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Resumen general de la tesis

La mejora tecnoldgica en los sistemas de adquisicién de datos, su abaratamiento y la
creciente capacidad computacional de los ordenadores, facilita que la dimensionalidad de
los datos y su almacenamiento crezca continuamente. Los métodos de reconocimiento de
patrones y de seleccion de caracteristicas tienen que adaptarse al incremento cada vez
mayor de la informacién adquirida. La reduccién de dimensionalidad se convierte en
crucial para hacer no solo manejable los datos sino también para poder obtener
informacién inmediata en el analisis de los mismos y su presentacién al usuario final.

En esta tesis se propone como principal contribucién, un método rapido de seleccion
de caracteristicas caracterizado por la combinacion de técnicas de algoritmos genéticos,
clasificacion supervisada basada en predictores probabilisticos y una funcién de
comparacion fundamentada en la diferencia entre tasas de aciertos y falsos positivos, para
determinar los atributos mas impactantes y relevantes en la prediccion de disrupciones del
plasma del dispositivo experimental de fusidn termonuclear JET.

A continuacién, se facilita una tarea que aporta una soluciébn mejorada en la
localizacion, extraccion y recuperacion de sub-patrones similares en series temporales de
sefiales digitalizadas. Se proponen busquedas alternativas y flexibles que incrementan el
reconocimiento de formas de onda muy largas. Se presentan estrategias de basqueda muy
precisas en la deteccion de sub-patrones largos. Las técnicas investigadas facilitan la
posibilidad de localizar formas de onda muy similares y con elevada diversidad,
independientemente de la longitud y la cantidad de los mismos. Todos estos métodos
fueron implementados y estan operativos en el estellerator TJ-11 y en el tokamak JET por
medio de una herramienta de exploracion que permite la localizacion inmediata de formas
de onda similares en sefiales de evolucion temporal.

Finalmente y como tercera aportacién méas relevante, se examinan y solucionan los
problemas de comunicacion de eventos que se producen durante el transcurso de la
operacion experimental del TJ-1l. Se automatizan tareas de aprendizaje y clasificacion
que se ejecutan en equipos muy diferentes y remotos. Se aportan técnicas de
sincronizacion entre procesos para plataformas y entornos muy heterogéneos, como
pueden ser entre sistemas de tiempo real (OS9, VxWorks), sistemas de tiempo
compartido (Unix, Linux) y aplicaciones JAVA y se da solucion a las dificultades de
sincronizacion entre procesos remotos que corren en diferentes sistemas operativos y los
procesos generados por los servidores de eventos que los distribuyen.

La presente tesis doctoral es el resultado aglutinador de la aplicacion de una serie de
técnicas originales y procedimientos analiticos relevantes, concernientes a la seleccion de
caracteristicas y la busqueda de patrones que se han venido estudiando e investigando en
la Unidad de Adquisicion de Datos del Laboratorio Nacional de Fusion del CIEMAT y
haciendo uso de la enorme cantidad de informacion disponible en las bases de datos de
los dispositivos experimentales de fusion TJ-11'y JET.
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Las palabras que aparecen en negrita se utilizan para resaltar un término que se
considera importante dentro de la tesis. Las palabras en “letra cursiva” pueden
representar, una expresion en lengua inglesa, un simbolo o una férmula matematica. Las
referencias a cualquier articulo o revista estan formadas por el apellido del autor
principal, seguido del afio de publicacion y todo ello incluido entre corchetes en color
azul, por ejemplo [Chatterjee, 2006]. Si dicha referencia aparece en color verde [Pereira
et al., 2014], significaria que en dicha publicacion ha participado el autor de la tesis, bien
sea como autor principal o como co-autor en la misma a modo de colaborador, [Vega et
al., 2014b]. Las referencias guiadas mediante hipervinculos aparecen resaltadas en color

gris.

ACP

AG

AGA
AGS
ANOVA
API
APODIS
ASDEX
CIEMAT

CMP
DllI-D
DNS
ESRF
ETB

J2EE
J2EE

Significado

Uso o procedencia

Andlisis de Componentes Principales
Algoritmos Genéticos

Algoritmo Genético Adaptado
Algoritmo Genético Simple

ANalysis Of Variance

Application Programming Interface
Advanced Predictor Of DISruptions
Axially Symmetric Divertor EXperiment

Centro de Investigaciones Energéticas Medio Ambientales

y Tecnoldgicas

Centroide Mas Proximo

Doublet 11l Dshape tokamak

Domain Name System

European Synchrotron Radiation Facility
External Transport Barrier

False Alarms

False Negatives

False Positives

Graphics Processing Unit

High Low plasma transition

High-Performance Computing

HyperText Transfer Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Independiente e idénticamente distribuido
Internet of Things

Internal Transport Barrier

International Thermonuclear Experimental Reactor
JET Analysis Cluster

Java 2 Enterprise Edition
Java 2 Enterprise Edition

Meétodo informético

Algoritmo informético

Algoritmo informético

Algoritmo informético

Meétodo estadistico

Modelo de programacién

Clasificador de disrupciones
Dispositivo experimental tipo Tokamak
Centro de investigacion espafiol

Taxonomia del centroide mas préximo
Dispositivo experimental tipo Tokamak
Familia de protocolos de Internet
Acelerador de electrones
Confinamiento del plasma

Falsas alarmas o falsos positivos

Falsos negativos. Alarmas perdidas
Falsos positivos o falsas alarmas
Circuito electronico de procesamiento
Transicion del plasma

Computacion paralela de alto rendimiento
Protocolo informatico

Asociacion internacional

Aleatoriedad estadistica de los datos
Término informéatico

Confinamiento del plasma

Dispositivo experimental tipo Tokamak
Granja de ordenadores en el JET para
analizar sefiales

Paquete informético

Libreria Java cliente y servidor



JDBC
JDBC
JET
JMS
JNLP

JWS

L/H
MAE
MCC

MHD
MPI
MSE
MSR
NFS
NMSE
NPV

PAPI

sST
SVM
TCP
TFD
TFR
TFTR
Tl
TP
URL

VME
VXI
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Java DataBase Connectivity

Java Data Base Connection

Joint European Torus

Java Message Service

Java Network Launching Protocol

Java Web Start

Low High
Mean Absolute Error
Mathew’s Correlation Coefficient

MagnetoHydroDynamics
Message Passing Interface
Mean Square Error

Mean Square Regression
Network File System
Normalized Mean Square Error
Negative Predictive Values

Point of Access to Providers of Information

Peripheral Component Interconnect
Primitivas de Longitud Adaptable

Primitivas de Longitud Constante

Plain Old Java Objects

Portable Operating System Interface for uniX
Positive Predictive Values

PCI eXtensions for Instrumentation
Radial Basis Function
Root Mean Square Error

Receiver Operating Characteristic

Regresion Ridge

Sistema de Distribucion de Eventos Asincronos
Success Rates

Sum Square Errors

Sum Square Regression
Sum Square Total

Support Vector Machine
Tokamak 3 (Kurchatov Institute)
Transmission Control Protocol
Transformada de Fourier Discreta
Transformada de Fourier Réapida
Tokamak Fusion Test Reactor
Torus JEN II.

True Negatives

True Positives
Uniform Resource Locator

Versa Module Europa bus
Versa module europa eXtension bus

Modelo de programacion

Conector Java hacia una base de datos
Dispositivo experimental tipo Tokamak
Servicio de mensajeria JAVA
Especificacion para la gestion de
distribuciones en JWS

Servicio de instalacion de aplicaciones
JAVA

Transicion del plasma

Media de los errores en valor absoluto
Coeficiente de correlacion de Mathew.
Métrica de clasificacion

Estado del plasma

Protocolo estandar informatico

Error cuadratico medio

Regresion cuadratica media

Protocolo informatico

MSE normalizado. Métrica de regresion
Valores predictivos negativos. Métrica de
clasificacion

Infraestructura de autenticacion y
autorizacion

Bus de datos informéatico

Término informatico

Término informatico

Modelo de programacién

Estandar en sistemas operativos
Valores predictivos positivos. Métrica de
clasificacion

Estandar bus de datos informatico
Funcién matematica

Raiz cuadrada de MSE. Métrica de
regresion

Meétodo estadistico

Regresion estadistica

Arquitectura informética

Tasas de acierto. Métrica de clasificacion
Suma de los cuadrados de los errores.
Métrica de regresion

Suma de los cuadrados de la regresion.
Métrica de regresion

Suma total de los cuadrados. Métrica de
regresion

Algoritmo de aprendizaje

Dispositivo experimental tipo Tokamak
Protocolo informético

Transformada matematica
Transformada matematica

Dispositivo experimental tipo Tokamak
Dispositivo experimental tipo Stellarator
Verdaderos negativos. Descargas no
disruptivas

Verdaderos positivos. Descargas
disruptivas

Formato para identificar recursos en
internet

Bus de datos informético

Bus de datos informético



Simbolos

o >

950

e Q0TS r—T XX —I™T

&

ol
N

NENW®WR << X

N Q >3 o

Significado

Uso o procedencia

13

Matriz de coeficientes

Valor del término independiente en
una ecuacion lineal

Limites de confianza

Combinacioén de elementos

Sefial de radiacion emitida por el
divertor en su cara interior
Cociente de significacion ANOVA
Salida de un clasificador

High

Matriz identidad

Valor del exponente

Funcion kernel

NUmero de generaciones

Low

p-valor

Probabilidad

Factor de potencia

Parametro de configuracion

Sefal factor de seguridad
Correlacion de Pearson
Coeficiente de determinacion
Parametro de regularizacion Ridge
Regression

Error cuadratico medio

Covarianza

Inversa de la distribucién Student-t
Peso de cada caracteristica o atributo
para datos normalizados

Peso de cada caracteristica o atributo
para datos brutos

Vector de caracteristicas o atributos
Vector de etiquetas o valores
Clases

Puntuacion de no conformidad
Codificacion delta, letra mindscula
Codificacion delta, letra mayUscula
Periodo de muestreo

Nivel de significancia

Parametro de la tangente hiperbélica
Tamafio de la poblacion
Desviacion tipica

Taxonomia

Regresion
Regresion

Leyes de escala

Combinacién de m elementos tomados de nen n

Tokamak JET

Meétrica de regresion

Valor usado como entrada en regresion logistica

Modo de configuracion del plasma
Estadistica

Leyes de escala

Regresion

En algoritmos genéticos

Modo de configuracién del plasma
Predictores conformales

Casos favorables entre casos posibles
Potencia producida / Potencia suministrada
Regresion logistica

Tokamak JET

Medida de correlacion

Métrica de regresion

Regresion

Regresion

Medida de covarianza
Estadistica

Regresion

Regresion

Regresion

Regresion

Usado en los predictores Venn
Predictores conformales

Diferencia entre valores consecutivos
Diferencia entre valores consecutivos
Distancia entre dos muestras
Predictores conformales

Estadistica

En algoritmos genéticos

Medida de dispersion

Predictores Venn
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Capitulo

Introduccion

La mayoria de los dispositivos experimentales de fusién, investigan el
comportamiento del plasma, is6topos de hidrégeno ionizados a muy elevadas
temperaturas, mediante su confinamiento con trampas magnéticas. Multitud de
dispositivos experimentales y diagnosticos, exploran el comportamiento del plasma
midiendo magnitudes fisicas, presion, temperatura, campos eléctricos, campos
magnéticos, radiacion emitida, particulas emitidas, etc. Estos sistemas de medida
transforman las observaciones fisicas en sefiales eléctricas, que se digitalizan y, las series
temporales resultantes se transfieren y almacenan después de finalizar la descarga de
operacion. La duracion de una descarga del estellerator TJ-Il estd limitada a menos de
500 ms y su base de datos almacena unas 38000 descargas. En el tokamak JET, el mayor
dispositivo mundial actualmente en operacion, con una duracion de descarga de 40 s, sus
diagnésticos producen alrededor de 8Gbytes/descarga’ de datos brutos, habiéndose
realizado hasta el momento cerca de 87000 descargas. El dispositivo experimental ITER,
gue estd en fase de construccion, contendra un volumen de plasma casi 10 veces mas
grande que el del JET, va a ser un dispositivo de pulso largo (1000 s), y generara millones
de sefiales de muy elevado tamafio, calculandose que puede llegar a alcanzar los 100
Pbytes/afio” de almacenamiento de datos (1 Th/descarga segin [Greenwald et al., 2005]).
Dado el gran volumen de datos con el que nos enfrentamos, la busqueda de informacion y
su analisis, bien sea, sefiales completas, imagenes estaticas o patrones caracteristicos
dentro de ellos, se hace intratable sin unos mecanismos de acceso a ellos efectivos y
eficaces, tanto en la calidad de la informacion recuperada como en el tiempo empleado en
la ejecucion de dichas tareas.

La extraccion de conocimiento oculto, atributos mas relevantes, reconocimiento de
patrones, generacion de leyes de escala, etc., en bases de datos masivas, requiere el uso de
herramientas y técnicas automaticas de algoritmos de aprendizaje que faciliten la
generacion de modelos predictivos eficientes y con elevado poder interpretativo. Los
modelos resultantes, tienen que ser capaces de generalizar con el minimo error posible
frente a nuevas entradas de datos para que sean efectivas no solo, en tareas criticas de
control sino también para la identificacién y prediccion de fenomenologia fisica que atafie
a diferentes comportamientos del plasma.

! Diagnosticos. Euro-fusion.org.
2 How to handle the Petabytes. http://wwuw.iter.org/newsline/230/1239



https://www.euro-fusion.org/fusion/spot-on-jet-operations/measuring-the-plasma/
http://www.iter.org/newsline/230/1239

1.1 Motivacion y objetivos

Esta investigacion se encuadra en el estudio y desarrollo de métodos avanzados de
acceso a datos y el procesamiento &gil en bases de datos de dispositivos experimentales
de fusién. En este campo existe una problematica clara, que se pretende resolver mediante
técnicas novedosas, de alto rendimiento computacional y que puedan ser compartidas por
la comunidad internacional. Aborda un problema importante en el desarrollo
experimental en grandes instalaciones de fusion nuclear, donde el volumen de datos
adquiridos es tan elevado que analizarlos de forma exhaustiva se convierte en una tarea
casi imposible, salvo que se encuentren y mejoren, como es el objetivo de esta
investigacion, técnicas adecuadas para la identificacion de patrones importantes y
extraccion de caracteristicas relevantes.

Durante la evolucion temporal del plasma se observan fendémenos fisicos muy
caracteristicos y comportamientos analogos que se repiten en diferentes descargas. Las
sefiales e imagenes adquiridas en estas descargas reproducen este comportamiento por
medio de formas de onda estructurales y regiones en imagenes muy similares que
responden a patrones equivalentes. El analisis de datos requiere la blsqueda automatizada
de estas subregiones graficas, de forma que puedan ser recuperadas de entre todas las
descargas que identifiquen a un patrén caracteristico y que evite asi el procedimiento
manual e intratable de tener que examinar y visualizar cada sefial o imagen
individualmente. La realizaciébn de una herramienta tecnoldgica que implemente
funciones inteligentes de busqueda y localizacion de patrones y que pueda ser de
utilidad a la comunidad cientifica, ha sido una de las motivaciones y justificaciones
principales de la presente tesis.

La basqueda y seleccion de caracteristicas mas relevantes haciendo uso de enormes
bases de datos, fue otro de los objetivos tratados en esta investigacion. En el tokamak
ITER, el elevado nimero de sefiales y de datos esperados, hard necesario desarrollar
métodos novedosos que permitan analizarlos. Es mas, existen eventos fisicos muy
peligrosos en estos dispositivos que deben ser detectados y mitigados, como son las
disrupciones. Se trata de inestabilidades repentinas y no controladas que originan una
pérdida de confinamiento del plasma y que provocan que toda la energia almacenada en
el mismo, se transmita violentamente hacia la estructura del dispositivo, pudiendo llegar a
ocasionar dafios irreparables en sus componentes. La prediccion de disrupciones es de
extrema importancia en JET, el conocimiento que se tiene hasta el momento sobre las
disrupciones de este dispositivo es fundamentalmente empirico, se basa en la experiencia
pasada de los datos adquiridos por los diagnésticos y no tanto en el entendimiento de la
fisica subyacente de dichas inestabilidades. En ITER, no se puede esperar a la
informacién previa de centenas de descargas para poder extraer modelos significativos y
validos que puedan predecir dichas disrupciones futuras. Es mas, la informacion
disponible en los inicios de la operacion estara fuertemente sesgada o desbalanceada y el
conocimiento a priori sera pobre y escaso de juicio diferenciador. Esto es debido a que no
se operard a maxima potencia, entre otros muchos motivos, el de intentar evitar
disrupciones catastroficas y peligrosas para el dispositivo. Las técnicas &giles de
seleccion de caracteristicas y la busqueda de sefiales mas significativas que estan
involucradas en la prediccion y deteccion de disrupciones, ha sido otro de los objetivos
importantes y que se ha perseguido en esta investigacion.
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Ademas, durante el desarrollo de esta tesis doctoral se han generado un conjunto de
algoritmos y herramientas software que potencian la técnica de mineria de datos y del
aprendizaje automatico en otros problemas del &rea de la fusion nuclear, como son las
transiciones de confinamiento del plasma L/H. Existe un umbral de potencia de
calentamiento que, una vez superado, mejora el tiempo de confinamiento de la energia 'y
produce un alto gradiente de presion en el borde. El plasma transita desde un estado de
bajo confinamiento L, a un estado de alto confinamiento H mejorado. Por sus buenas
propiedades de confinamiento, este es el modo de operacion que se pretende para los
futuros dispositivos, y su identificacion y estudio son considerados de gran relevancia en
la investigacidn en fusion.



1.2 Contexto general

Antes de describir detalladamente las principales aportaciones de esta investigacién

doctoral, se presenta a continuacion, el contexto en el que se sitdan los diferentes temas
tratados e investigados:
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Dispositivos experimentales de fusion termonuclear TJ-11, JET: El dominio de
aplicabilidad de la presente tesis discurre en dichos dispositivos experimentales de
investigacion. Se utiliza informacion y datos pertenecientes a ellos, bien sea mediante
el uso de sefiales de evolucion temporal almacenados durante el transcurso de la
operacion de los mismos, archivos de imagenes adquiridos por diferentes
diagnosticos o grandes ficheros pertenecientes a peliculas de video que monitorean la
radiacion del plasma en diferentes espectros electromagnéticos. Asi mismo, todos
estos datos se utilizan con varias finalidades como son, la optimizacion de técnicas
gue mejoren la busqueda de informacion compleja y muy abundante, el
reconocimiento de patrones o su clasificacion y, la prediccion de fenomenologia
concreta del plasma (disrupciones, transiciones de confinamiento, etc). Parte de las
investigaciones y técnicas realizadas con estos datos tienen también como finalidad el
gue puedan ser aplicadas al futuro dispositivo experimental ITER, bien sea
extrapolando resultados o demostrando su conveniencia de aplicacion futura.

Procesamiento de datos masivos: La recopilacion y almacenamiento de datos
masivos se ha simplificado y abaratado. Hoy en dia el almacenamiento de
informacién ya no se considera ni un problema ni un coste. En el campo de la fusién
nuclear ocurre lo mismo. Los dispositivos experimentales sefialados anteriormente
generan cantidades ingentes de datos. El valor de la informacion ya no reside en estos
datos concretos y si en la forma ingeniosa de como se van a correlacionar y procesar
para poder descubrir patrones que ni siquiera se habian imaginado ni, por supuesto,
buscado de forma intencionada. Bien sea para su estudio y analisis previo o para su
uso en tiempo real, dicho procesamiento incluye necesariamente el uso de técnicas
optimizadas que puedan reducir la dimensionalidad de las variables implicadas y el
tamafio de las enormes bases de datos. Mejoras y aportes en técnicas de seleccion y
eliminacion de caracteristicas y de registros, la normalizacion de datos, la
optimizacion y mejora de algoritmos genéticos o el pre-procesamiento de
informacién mediante funciones matematicas de transformacion (wavelet, fourier),
que reducen los datos de entrada en componentes de tiempo-frecuencia, aportando asi
si cabe, ain més informacion desconocida y relevante, sin perder ni descartar al
mismo tiempo, la caracterizacion bruta y el origen de los mismos. Estas son algunas
de las técnicas llevadas a cabo y utilizadas en la presente tesis. Por tanto, la
preparacion y el acondicionamiento de grandes masas de datos son necesarios para
que los métodos de busqueda a aplicar sean mas eficaces tanto en calidad de
resultados como en el tiempo empleado para conseguirlo.

Aprendizaje en enormes bases de datos: Si tan importante son las transformaciones
y los procesos que se le aplican a los datos, aun lo es mas la eficiencia y optimizacion
en el aprendizaje que podemos hacer de ellos. A veces, merece la pena tolerar la
imprecision, la duplicidad, aceptar la inexactitud de los datos, si a cambio se obtiene
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un sentido mas completo de la realidad y una modelizacion mas generalista de ellos,
en otras ocasiones, interesa introducir el nuevo valor pronosticado para mejorar el
modelo y la siguiente prediccion, quizas otras veces, existan situaciones en los que el
aprendizaje deba ser mas directo, debido a la enorme cantidad de datos a manipular y
no tener que esperar ni demorarse en la obtencidon inductiva de un modelo
concienzudamente entrenado y que ocasione la ralentizacién de todo el proceso
deductivo. Estas estrategias se alcanzan a través de las predicciones aportadas por
sistemas inteligentes y algoritmos de aprendizaje, capaces de extraer auténtico
significado de la informacién previa disponible y poder ser aplicada en diferido a
grandes bases de datos o en tiempo real a flujos de datos en continuo. El
reconocimiento y analisis de patrones morfoldgicos, diferentes algoritmos y
métodos de clasificacion asi como funciones de aproximacion basadas en regresion
estadistica, son utilizadas en esta investigacion. Técnicas basadas en prediccion
conformal también son aplicadas, las cuales incluyen informacion cualitativa en las
predicciones basadas en medidas de confianza y credibilidad, aportando asi méas datos
acerca de como de precisos y cuanto de exactos son los prondsticos realizados.

Utilizacion de diferentes tecnologias y entornos de computacion: Las técnicas
investigadas, tanto en el procesamiento de los datos, como en el aprendizaje de los
mismos, son implementadas en entornos de computacion remota. Con ello se
proporciona, su usabilidad a la comunidad cientifica, visibilidad y publicidad a las
mismas, asi como facilidad para su portabilidad. Se desarrollan herramientas
tecnoldgicas que son implementadas en arquitecturas distribuidas y capaces de dar
soporte en plataformas muy heterogéneas. Se hace uso de marcos embebidos de
software que facilitan la recuperacion masiva de datos y su visualizacién mediante
aplicaciones de usuario graficas. Se aportan y aplican técnicas de compresiéon de
datos y de sincronizacion de procesos y se hace uso de algoritmos que utilizan
técnicas de  paralelizacion de datos y que se ejecutan en entornos de
supercomputacion de alto rendimiento, asi como otros que dan servicio en
entornos de participacion remota y segura.



1.3 Principales aportaciones
de la investigacion

Las principales aportaciones realizadas en esta tesis, que han permitido su divulgacion a
nivel internacional y, en las que se ha participado, bien sea como autor principal o
colaborador en las mismas, son las que se recogen en los siguientes trabajos:

1. En [Pereira et al., 2014] se aporta una técnica combinada mediante algoritmos
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genéticos y clasificadores probabilisticos, capaz de encontrar las caracteristicas mas
relevantes involucradas en la prediccidn de disrupciones del tokamak JET, haciendo
uso de 1237 descargas disponibles y 14 sefiales diferentes, sin necesidad de utilizar
procesos de busqueda combinatorios de fuerza bruta muy costosos
computacionalmente. Se evaltan y exploran diferentes medidas de rendimiento. Se
concluye que es realmente importante el uso de funciones de ajuste ponderadas para
evaluar las tasas de aciertos y poder descubrir las variables predictoras mas
significativas en el menor tiempo posible de computacion. Este trabajo se
fundamenta en otro previo y en el cual también se ha colaborado, [Vega et al.,
2014], donde se utiliza por primera vez los clasificadores probabilisticos mediante
predictores Venn aplicados a la prediccion de disrupciones y con elevadas tasas de
acierto, caracterizandose éstos por aportar informacion afiadida a la clasificacion
acerca del grado o exactitud con que se determinan dichas predicciones.

En la publicacion [Pereira et al., 2010b] se facilita y aporta una solucion mejorada
en la localizacion y extraccion de sub-patrones similares en series temporales de
sefiales digitalizadas. Se proponen busquedas alternativas y flexibles que
incrementan el reconocimiento de formas de onda muy largas. Se presentan
estrategias de busqueda mas finas en la deteccidn de sub-patrones largos, debido a
gue éstos son mas dificiles de identificar. Estas técnicas, facilitan la posibilidad de
localizar sub-patrones de formas de onda muy similares, independientemente de la
longitud de los mismos. Todos estos métodos fueron implementados y estan
operativos en el TJ-1l y en el JET por medio de una herramienta que permite la
localizacion de formas de onda similares en sefiales de evolucion temporal. En
[Vega et al., 2009], se resumen muchas de las técnicas empleadas, tanto las
aplicadas a series temporales de formas de onda, como las también llevadas a cabo
y las investigadas dentro de imégenes [Vega et al., 2008b]. Inicialmente, métodos
de busqueda automaticos de sefiales para formas de onda completas se publicaron
en [Vega et al., 2008] y aplicadas al TJ-1I, aportdndose aqui una interfaz de usuario
grafica para la seleccion y visualizacion de sefiales. Seguidamente, se ataco el
problema de la busqueda de sub-patrones mas pequefios dentro de sefiales,
aportandose varias metodologias que fueron contrastadas y recogidas en [Dormido-
Canto et al., 2008], e implementadas mediante varias aplicaciones, instaladas en el
JET y dadas a conocer en la publicacion [Vega et al., 2008c]. Asi mismo, dichas
herramientas se utilizaron en [Ratta et al., 2008] para la investigacion de
fenomenologia fisica mediante el estudio de patrones morfoldgicos con sefiales del
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JET. Parte de todos estos trabajos y resultados fueron también recopilados y
explicados en [Vega et al., 2007].

En la publicacién [Pereira et al., 2010] se da a conocer la implementacion de una
herramienta software multipropésito, no solo para sefiales del JET, multiplataforma
y vélido para sistemas Windows, Linux, Mac. Se hace uso de una arquitectura
distribuida, en un entorno de participacion remota mediante internet, para dar
visibilidad, complementar y publicitar el trabajo principal realizado en el punto
anterior. Se hace uso de marcos embebidos de software que evitan configuraciones
e instalaciones complejas y ajenas de otros servicios que son muy necesarios en la
utilizacién de la herramienta. Un motor de base de datos y un servidor web son
encapsulados en una Unica aplicacién de escritorio tanto para la parte cliente como
para la parte servidora. Una dificultad importante a solventar en este trabajo fue la
recuperacién de grandes cantidades de informacion y el envio de las sefiales brutas
originales para poder ser visualizadas entre diferentes ordenadores muy distantes y
remotos. Para ello, se han aplicado diferentes técnicas de compresion de datos sin
pérdida de informacion, recopiladas en [Vega et al., 2007b] y que algunas fueron
revisadas para su utilizacion en tareas de tiempo real y orientadas a descargas de
pulso largo, consiguiendo migrar satisfactoriamente dichos algoritmos hacia
librerias JAVA. De esta manera, el envio de todas las sefales se realiza de forma
comprimida y en la recepcion de los mismos es descomprimida por los diferentes
clientes remotos, haciendo asi mas transparente y agil el trasiego de grandes
cantidades de informacion.

En [Pereira et al., 2006] se aportan técnicas de sincronizacion de procesos para
plataformas y entornos muy heterogéneos, como pueden ser entre sistemas de
tiempo real (0OS9, VxWorks), sistemas de tiempo compartido (Unix, Linux) y
aplicaciones JAVA y se da solucién a las dificultades de sincronizacion entre
procesos remotos que corren en diferentes sistemas operativos y los generadores por
los servidores de eventos que los distribuyen. El objetivo principal es que estos
subprocesos locales, lanzados en maquinas muy diferentes, puedan darse cuenta de
los sucesos que se generan en un entorno de red de area local, sin tener que estar
preguntando por ellos constantemente. Se facilitan librerias de proposito general
gue aportan sincronizaciéon no solo entre procesos remotos, sino también
sincronizacion entre procesos locales en una misma computadora. Por ejemplo, se
han utilizado para sincronizar programas de usuario de algoritmos de aprendizaje,
gjecutados en entornos escalables de supercomputacion basados en Linux y que
tienen que esperar por la finalizacién de otras aplicaciones locales para que puedan
ser lanzados nuevamente en ciclos repetitivos. Estas técnicas se han utilizado
igualmente en la actualizacion que se hizo del sistema de analisis automatico para el
reconocimiento de iméagenes del diagndstico de esparcimiento Thomson del TJ-II,
que se publicé en [Makili et al., 2010], basado a su vez en un trabajo previo,
utilizando técnicas de clasificacion inteligentes mediante maquinas de vectores
soporte (SVM, siglas procedentes del inglés) y publicado en [Vega et al., 2005]. En
estos dos trabajos se hace uso del sistema de sincronizacién, para automatizar el
proceso de clasificacion de imagenes entre una maquina Solaris-Unix y el sistema
de distribucion de eventos asincronos de la red de area local del TJ-II. Igualmente y
para estas publicaciones, se contribuy6 también con la implementacion cliente del
sistema de control del reconocimiento de patrones, una herramienta en diferido para
el ordenamiento de las imagenes y otra mas de depuracion para las imagenes
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clasificadas erréneamente por el sistema. Del mismo modo, en [Sanchez et al.,
2006] se aporta una aplicacién de mensajeria basada en JAVA y que utiliza también
el presente sistema de sincronizacion de eventos, viniendo asi a complementar el
seguimiento de la operacién en el entorno del TJ-1I, que se fundamenta sobre todo
en servidores web y aplicaciones de visualizacién JAVA que hacen uso de este
servicio de mensajeria.
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1.4 Otras contribuciones
originales

Otras contribuciones aportadas muy relevantes, relacionadas con temas de la presente
investigacion, presentadas también a la comunidad cientifica internacional y en las que el
autor de la tesis ha participado en diferentes trabajos pero solamente como coautor de las
mismas, aportando su colaboracién en diversos proyectos de investigacion en fusion, han
sido las siguientes publicaciones:

5. En [Veoga et al., 2014b] se contribuye con unos anélisis estadisticos preliminares
sobre la fisica subyacente en el estudio de las disrupciones del JET. En esta
publicacion, se recoge también la evolucion en el tiempo y un resumen de todas las
aportaciones llevadas a cabo acerca de la prediccion de disrupciones y en las que
también se ha colaborado; por ejemplo, en [Dormido-Canto et al., 2013] por
primera vez se desarrolla un clasificador de disrupciones ‘from scratch’ o sea
empezando desde el principio, con un solo ejemplo de clase disruptiva y otro de
clase no disruptiva, las descargas son procesadas en orden cronoldgico y el
clasificador tiene que ir aprendiendo sin apenas informacion relevante desde sus
inicios. En [Vega et al., 2013c] se analizan los resultados obtenidos mediante el
predictor APODIS en la red de tiempo real de JET pero aportando lineas de
investigacion de cara a ITER y en [Vega et al., 2013b] se aportan técnicas
avanzadas de analisis de datos, no s6lo las llevadas a cabo en los analisis de datos
disruptivos sino también los concernientes y aplicados al estudio de transiciones de
confinamiento. Los estudios mas relevantes realizados en estos trabajos por el autor
de la tesis fueron la posibilidad de aplicar clasificadores bayesianos con técnicas de
aprendizaje activo en la prediccion de disrupciones y el estudio de la combinacién
de clasificadores basados en regresion logistica con otros basados en SVM haciendo
uso del predictor APODIS.

6. Siguiendo con el estudio de la transicion L/H en el Tokamak JET, diversas
publicaciones se han presentado en las que se ha participado como colaborador. La
colaboracion més relevante realizada en [Gonzalez et al., 2012], consistié en la
estimacion paramétrica del umbral de potencia en el instante de la transicion L/H,
haciendo uso de diferentes variables explicativas, aplicadas a distintos métodos de
regresion y comparando los puntos del instante real de la transicion con el obtenido
automéaticamente por el clasificador. Este clasificador, basado en SVM con
prediccion conformal, fue aplicado también en [Gonzalez et al., 2012d],
precisamente para estimar la frontera de separacién de la transicion H/L con
aportaciones afiadidas a la clasificacion de valores de confianza y credibilidad.
Anteriormente se presentd en [Gonzéalez et al., 2010] un trabajo que se basa en la
extraccion de caracteristicas o sefiales mas importantes que estan involucradas en la
clasificacion para el instante de la transicion L/H haciendo uso de un hiperplano
SVM lineal. Se aplica un método novedoso para la seleccion de caracteristicas
mediante la eliminacion de los coeficientes con menor peso estadistico en la
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ecuacion paramétrica de dicho hiperplano. Se contribuye en este trabajo con la
implementacion de un algoritmo que extrae dichos coeficientes significativos a
partir del modelo SVM generado en el proceso de entrenamiento. Esta aportacién
también se utiliz6 en [Farias et al., 2012], aplicando el mismo método de seleccion
de caracteristicas a un algoritmo de reconocimiento de patrones morfoldgico y un
modelo multicapa basado en SVM, con el objetivo igualmente de determinar los
instantes de tiempo de la transicion L/H en el tokamak DIII-D. Contribuciones
menores concernientes al andlisis de datos y la reduccion de dimensionalidad
aplicando la transformada wavelet se realizaron en las publicaciones [Gonzalez et
al., 2010b] y [Gonzélez et al., 2012c].

La usabilidad de predictores conformales es de gran importancia en problemas, no
solo de clasificacion, sino también en problemas de regresién, sobre todo cuando se
presentan dominios donde existen errores, tanto en los datos como en sus
predicciones. En temas de clasificacion, los predictores establecen niveles de
confianza y credibilidad, aportando informacion afiadida a dicha prediccién. Para
temas de regresion, se establece una barra de error estimada, que es tanto mas
grande, cuanto mayor es la confianza en el ajuste de la prediccion. En la publicacién
[Vega et al., 2012], no solo se sintetizan las aplicaciones realizadas utilizando
dichos predictores conformales, sino que se contribuye con una implementacion
conformal y no paramétrica para ajustes de regresion. Predicciones multiclase con
un alto nivel de fiabilidad y significancia se aplicaron también en [Vega et al.,
2010] en modo diferido, al reconocimiento de patrones en imagenes, pertenecientes
al diagndstico de esparcimiento Thomson del estellerator TJ-1I y utilizando el
algoritmo del vecino mas proximo de forma inductiva y conformal. Con el mismo
propésito de clasificacién de imagenes, pero utilizando medidas de no conformidad
mediante el algoritmo SVM, se colabord en [Gonzalez et al., 2012b] y en [Vega et
al., 2013] para un estudio en la localizacion espacial de perturbaciones producidas
en plasmas del JET.

Una aplicacion de monitorizacion, perteneciente a un sistema de distribucion de
datos en tiempo real, se aportdé en el trabajo [Castro et al., 2010b], basado en
conceptos de experimentacion remota, instalado para un diagnostico del JET y
orientado a descargas de pulso largo. En el sistema de participacion remota del TJ-11
se colabord también en varios trabajos, parte de los mismos fueron recopilados en la
publicacion [Vega et al., 2005b], el méas relevante consistio en la implementacién de
una aplicacién de mensajeria, englobado dentro de una arquitectura orientada a
mensajes, que funciona mediante un protocolo de publicacion-subscripcion y dado a
conocer en [Sanchez et al., 2007b]. Las aplicaciones de participacién remota
instaladas para controlar el sistema de adquisicion de datos del TJ-11 han permitido
comandar y seguir la operacion de descargas del stellerator TJ-11 desde Cadarache
en Francia, dicho seguimiento fue publicado en [Vega et al., 2006], y en la que
también se ha participado. En [Sanchez et al., 2008] se participd en el disefio e
implementacion de una base de datos orientada a eventos en el entorno de la red de
area local del TJ-11'y en [Castro et al., 2009] en una arquitectura de distribucion de
datos en tiempo real. Finalmente, se aportaron pequefias tareas menores de gestion y
configuracion realizadas en la integracion del sistema de participacion remota del
TJ-1l como identidad federada de autenticacion y autorizacion entre diferentes
laboratorios europeos de investigacion en Fusion [Castro et al., 2008b], [Castro et
al., 2010].
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1.5 Organizacion de la tesis

La memoria de la presente tesis esta dividida en ocho apartados. El tema primero
abarca la introduccion de la misma. Seguidamente, se hace un repaso a los temas mas
novedosos sobre la investigacion en fusion nuclear. Los temas tres y cuatro estan
dedicados a la fundamentacidn teorica de los métodos y desarrollos aplicados, tanto los
relacionados con el reconocimiento de patrones, como los utilizados para la seleccion de
caracteristicas y metodologias de evaluacion en algoritmos de aprendizaje. Los temas
cinco, seis y siete corresponden a la implementacién préactica de lo investigado en la tesis,
con aplicacion a datos del TJ-Il y del JET. Esto es, la optimizacién de recursos en
procesos de aprendizaje, aplicacion préctica del reconocimiento morfoldgico de sefiales y
la basqueda de los atributos mas relevantes en la prediccion de disrupciones. Finalmente,
en el tema ocho, se exponen las conclusiones finales mas relevantes e importantes de la
presente tesis doctoral. Para los temas cinco, seis y siete se van exponiendo conclusiones
parciales y muy especificas del tema investigado y un resumen de las publicaciones
donde fueron presentados dichos trabajos. En un anexo adjunto, se muestran los
algoritmos utilizados para la obtencién de la ecuacion del hiperplano SVM a partir de un
modelo de entrenamiento lineal generado por el software libsvm. El anexo principal de la
memoria, recoge la recopilacion completa de todas las publicaciones cientificas, revistas
de divulgacion, informes técnicos y aportaciones a congresos internacionales.
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Capitulo

La investigacion en
fusion nuclear

Probablemente, la aplicaciéon préactica mas conocida de la energia nuclear es la
generacién de energia eléctrica para su uso civil, en particular mediante la fision de
atomos de uranio enriquecido. En un reactor nuclear de fision se colocan barras de uranio
dentro de masas de bloques de grafito o de cadmio. Estos hacen de moderadores en la
reaccion y controladamente, los neutrones emitidos por el material radiactivo, crean
nuevas fisiones en los otros dtomos de uranio circundantes mediante una reaccion en
cadena, desprendiéndose calor en dicho proceso. Esta energia se utiliza para calentar
agua, cuyo vapor resultante se aprovecha para mover una turbina y asi poder producir
energia eléctrica. El concepto fisico y su aplicacion técnica son muy simples. Enrico
Fermi en 1942 construy0 el primer reactor de fision y desde entonces se sigue utilizando
con notable éxito. La fusion nuclear es infinitamente mas compleja y problematica, no en
su concepcidn tedrica pero si en su aplicacion técnica. De hecho, se requiri6 méas de
medio siglo para que un dispositivo experimental, que no reactor, el britanico JET,
pudiera producir energia solamente durante un segundo. La energia que se produce en las
reacciones de fusion se libera cuando dos iones ligeros se fusionan, ésta se produce de
forma natural en las estrellas a una temperatura de 10 millones de grados centigrados. Su
combustible, el plasma de hidrégeno, es confinado mediante la fuerza de la gravedad. En
la Tierra, la reaccion més sencilla se produce entre iones de dos tipos de hidrégeno como
son el deuterio y el tritio. EI confinamiento debe ser logrado mediante mecanismos méas
complejos, requiriéndose unas condiciones muy dificiles, como son, una densidad de
materia del orden de 1 mg/m® una temperatura de cerca de 100 millones de grados
centigrados y un tiempo de confinamiento de algunos segundos.



La fusion por confinamiento magnético utiliza un plasma caliente confinado por
campos magnéticos, esto es, las particulas eléctricas, iones y electrones, giran y
permanecen atrapadas alrededor de las lineas de campo magnético toroidal generado por
diferentes solenoides situados alrededor de la cAmara de vacio que contiene el plasma y,
para ciertas clases de dispositivos, como son los tokamaks, mediante corrientes eléctricas
inducidas que circulan por el interior del propio plasma confinado. Para que el plasma
caliente no se dilate y entre en contacto con la camara que lo recubre, se afiaden campos
poloidales colocados tanto en la parte superior como en la inferior del dispositivo y a lo
largo de la direccién axial del plasma. Si el campo toroidal y poloidal son generados
conjuntamente y de forma totalmente externa entonces hablamos de dispositivos
experimentales de tipo estellerator. Una de las caracteristicas mas importantes del
dispositivo espafol TJ-11, el mayor estellerator actualmente en funcionamiento en Europa,
es su configuracion helicoidal flexible. Su transformada rotacional, que es el angulo
promedio en direccion poloidal girado por las lineas de campo de una superficie
magnética determinada, al dar una vuelta alrededor del dispositivo, puede variar entre 0.9
y 2.2, obteniendo volimenes de plasma desde 0.3 m? hasta 1.2 m®. Esta flexibilidad
proporciona a los cientificos un amplio rango de diferentes configuraciones para poder
desarrollar sus experimentos’.

Inicialmente, en un dispositivo tokamak, el plasma se calienta debido a la corriente
eléctrica que circula por él. Sin embargo, a medida que la temperatura aumenta, la
resistencia del plasma disminuye, lo que reduce la eficacia del calentamiento. Cuando la
temperatura del plasma alcanza 10 millones de grados, los electrones se mueven tan
rapidamente en ese medio poco denso que dejan de interactuar con los iones. El efecto
Joule que resulta de las colisiones entre electrones e iones desaparece. Se puede suponer
entonces que el medio se vuelve casi superconductor. La temperatura del plasma se
satura. Se necesitan entonces sistemas adicionales de calentamiento adicional, como la
inyeccion de haces de neutros y el calentamiento por radiofrecuencia, para permitir
alcanzar las temperaturas termonucleares que producen la fusién de los nucleos. El
funcionamiento de un dispositivo experimental de fusion precisa ademas de otros muchos
sistemas auxiliares muy complejos para poder controlar la reaccion del plasma y que
permitan su funcionamiento en régimen continuo y estacionario.

Se sabe desde los comienzos de la investigacion en fusién nuclear, que los plasmas a
alta temperatura que se tratan de confinar usando campos magnéticos son terriblemente
inestables y estan sujetos a inestabilidades magneto-hidrodindmicas (MHD). Esta
disciplina de la fisica, estudia la dindmica de fluidos conductores de electricidad en
presencia de campos eléctricos y magnéticos. Se trata, en efecto, de mecanismos
disipativos por medio de los cuales un sistema trata de expulsar la energia que contiene,
facilitando su transporte. Por ejemplo, las corrientes de conveccion en una olla de agua
caliente, la formacién de corrientes ascendentes en la atmédsfera, los torbellinos
marginales en la punta de las alas de los aviones y los regimenes turbulentos en fluidos
liquidos, son fendbmenos disipativos similares pero con la diferencia de que en todos ellos
no aparece la interaccion de la fuerza electromagnética. En los plasmas, los problemas se
vuelven tremendamente mas complejos por el hecho de que regiones distantes del
dispositivo quedan instantaneamente acopladas por el campo electromagnético. En
ingenieria aeronautica en cambio, cuando se crea una turbulencia en alguna parte externa
del ala de un avion, parte de ella se disipa automéaticamente al medio ambiente gaseoso
externo del mismo y su incidencia y propagacion al resto del aparato es muy débil y
atenuada. En dindmica de fluidos, cuando se quiere modelar el comportamiento de una
particula dentro de un fluido en estado liquido deben de tomarse en cuenta seis

® Overview of TJ-11 experiments. [Sanchez et al., 2007], [Sanchez et al., 2009], [Sanchez
et al., 2011], [Sanchez et al., 2013], [Hidalgo et al., 2005]
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parametros, tres para la posicion y tres para la velocidad. Dichas particulas, en
consecuencia, viven en un espacio de seis dimensiones sometidas a la interaccion
mecénica de otras particulas y se hace realmente dificil e impreciso predecir su
comportamiento temporal cuando pasamos de un régimen laminar a otro régimen
turbulento de mayor energia. En fisica de plasmas, las interacciones mecénicas entre
particulas no solo son mas numerosas y energéticas sino que aparecen otras mas, como
pueden ser las fuerzas columbianas de atraccion y repulsién sometidas a muy elevadas
temperaturas. Tedricamente, este medio de transporte casi cadtico, deberia de poder ser
descrito mediante un sistema de ecuaciones diferenciales de Boltzmann® fuertemente
acopladas por campos electromagnéticos, derivando en las ecuaciones de Navier-Stokes y
de Maxwell [Alfven, 1942], pero la posibilidad de hacer simulaciones numéricas de
millones de particulas para predecir el comportamiento global del plasma, en un sistema
de interaccion tan endiabladamente complejo, se hace intratable. Inclusive, bajo el
supuesto de considerar el plasma virtualmente en constante equilibrio termodinamico y
con interacciones no cuanticas entre sus particulas. Las actuales leyes de escala que
modelan el comportamiento del plasma son puramente empiricas y estan basadas en la
experiencia adquirida, observada y estudiada en otros dispositivos experimentales y
solamente pueden ser contrastadas de forma aproximada con los conocimientos teéricos y
simulados de la fisica real que los modela. En particular, no existe ningin modelo
empirico del comportamiento del plasma en un dispositivo funcionando en régimen
estacionario y en ignicién, estado en el cual la energia del plasma es auto-mantenida sin
aporte externo, y por tanto, ninguno demostrado ni contrastado que permita realizar
extrapolaciones en ese sentido.

El proyecto mas avanzado en fusion nuclear por confinamiento magnético es el ITER
(siglas procedentes de su acepcion inglesa, International Thermonuclear Experimental
Reactor), prototipo basado en el concepto tokamak, y en el que se espera alcanzar la
ignicion. En la maquina ITER no se producird energia eléctrica, se probaran las
soluciones a los muchos problemas que necesitan ser resueltos para hacer viables los
futuros reactores de fusion nuclear. Producir mas energia de la que se suministra, a
sabiendas de que calentar un plasma es costoso energéticamente, es otro de los objetivos
marcados para ITER. El cociente, potencia térmica producida entre potencia
suministrada, se designa por la letra Q y en ITER se espera que éste tenga un valor entre 5
y 10. En JET®, se consigui6 en 1997 un factor Q = 0.6 produciendo 16 MW de potencia y
habiéndose empleado para ello 24 MW de potencia suministrada. No obstante, desde que
en 1968 el tokamak T3 de la URSS mostrase los primeros plasmas calientes, se ha
mejorado la ganancia Q en un factor de 10000, demostrando asi que, aun estando lejos de
conseguir un reactor nuclear produciendo energia, si se han mejorado muchos conceptos
y avances tanto en el campo de la ingenieria como en el de la fisica. Cuando se tiene un
funcionamiento con un factor Q mucho mayor que la unidad, conocido en lengua inglesa
como breakeven, la produccién de energia por fusion aparece. Nada se sabe de como se
comportara el plasma en una maquina en la que se den esas condiciones y durante
muchos minutos de confinamiento. La combustion de un plasma turbulento, fusionando
sus ndcleos en régimen continuo y en presencia de fuertes campos magnéticos todavia no
se ha presenciado y supone un verdadero desafio a ser afrontado e investigado.

* Boltzmann equation. (Pag. 39), [Miyamoto, 2011]
> https://www.euro-fusion.org/wpcms/wp-content/uploads/2012/01/jeteuropeansucess.pdf
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2.1 El grave problema de las
disrupciones

Cuando ocurre una disrupcién®, la temperatura del plasma cae extremadamente rapido,
en pocas milésimas de segundo, hasta en un factor de 10000, pasando de 100 millones de
grados centigrados a s6lo unas decenas de miles de grados. La energia se disipa por
conduccion térmica turbulenta en las paredes y por radiacién. La pérdida de
confinamiento durante una disrupcién causa que toda la energia almacenada en el plasma,
tanto térmica como magnética, se pierda repentinamente. Debido a una temperatura tan
baja, el plasma se vuelve resistivo. El efecto Joule reaparece. Tipicamente, la energia se
deposita en el desviador y en la primera pared del tokamak, lo que puede originar grandes
flujos de energia sobre estas superficies, pudiendo llegar a derretirse o evaporarse. Por
tanto, la motivacion principal para estudiar las disrupciones y su mitigacion, es el efecto
secundario y dafiino que pueden tener sobre los componentes estructurales del
dispositivo.

La pérdida de confinamiento lleva a una pérdida de la corriente de plasma. La répida
supresion de la corriente produce corrientes inducidas en el recinto de vacio del tokamak.
Ademas de la corriente inducida en el recinto del tokamak, si hay contacto entre el
plasma y las paredes del recinto entonces la corriente que fluye en el plasma circularé a
través de las paredes conductoras del recinto. Las corrientes que fluyen en las paredes,
conocidas como corrientes en halo’, interactian con el campo toroidal y dan lugar a
esfuerzos de Laplace que se transmiten a la estructuras mecanicas de todo el dispositivo.
La rapida supresion de la corriente genera también una fuerza electromotriz inducida que
puede servir para acelerar los electrones en el plasma hasta energias relativistas. Estos
electrones de alta energia, conocidos como electrones fugitivos o desacoplados, cuya
intensidad es del mismo orden de magnitud que la corriente de plasma, pueden llevar a la
produccién de rayos X cuando el haz de electrones interactla con los componentes de la
camara de vacio.

Para poder operar futuros tokamaks, como es el ITER, en buenas condiciones de
confiabilidad, seguridad, integridad y desempefio®, se hace cada vez mas necesario
controlar las disrupciones del plasma. Puesto que el contenido energético de los futuros
tokamaks y reactores es varios Ordenes de magnitud mayor que el de las maquinas
actuales, las consecuencias de las disrupciones pueden llegar a ser mucho mas graves y
peligrosas.

Las causas de las disrupciones son maltiples y variadas, consistiendo a menudo en una
secuencia de eventos® tales como, incremento moderado de la actividad MHD y de la
densidad dentro de una fase pre-disruptiva, aumento abrupto de la actividad MHD vy de la
potencia radiada que conlleva una caida repentina de la temperatura del plasma, en lo que
se conoce como enfriamiento térmico y seguidamente, caida repentina de la corriente del
plasma junto con un desplazamiento vertical del mismo, reflejando tasas mas altas de

® Instabilities. (Pag. 96), [McCracken, 2005]

" Halo currents. (Pag. 58), [Reux, 2010]

® Disruption researchers investigate design options. wwu.iter.org/newsline/252/1448
° Physics of a disruption. (Pag. 20-21), [Thornton, 2011]
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actividad MHD a medida que se reduce paulatinamente la potencia radiada y la densidad.
El enfriamiento repentino del plasma es la fase més peligrosa, debido a que toda esa
energia térmica que contenia el plasma debe ser expulsada, transportada y depositada en
algun otro lugar, que no es otro que la primera pared de la cdmara de vacio del dispositivo
experimental. Se hace indispensable el poder detectar las disrupciones a tiempo en la fase
pre-disruptiva, con el objeto de poder aplicar acciones mitigadoras y/o correctoras para
que dichas disrupciones no lleguen a desarrollarse.



2.2 Identificacion de
eventos fisicos relevantes

Desde el inicio de una descarga hasta el final de la misma, diferentes eventos tienen
lugar durante la operacion del plasma. Algunos son muy peligrosos, como las
disrupciones térmicas y de confinamiento explicadas anteriormente, pero hay otros
fendmenos fisicos que benefician el transcurso de la operacidén y son relevantes para
mejorar el tiempo de confinamiento y las propiedades fisicas del plasma. La
identificacion correcta y precisa de estos fenémenos es un tema de especial relevancia en
los dispositivos actuales y también de caraa ITER.

Como ya se ha descrito anteriormente, el confinamiento en dispositivos por
confinamiento magnético esta dominado por el denominado transporte anémalo de origen
turbulento. Existen modos de confinamiento mejorado que multiplican por factores de
hasta 4 veces el tiempo de confinamiento. En 1982 el Tokamak ASDEX (Garching,
Alemania), descubri¢™ el modo H, basado en una barrera de transporte situada en el
borde (conocido como “pedestal” o ETB, por sus siglas en inglés), que da lugar a una
mejora del confinamiento en un factor dos. Durante el calentamiento del plasma, mientras
la véalvula del gas estaba cerrada, se encontré que habia un incremento de la densidad y
temperatura, elevando también el gradiente de presion, causado por una repentina mejora
del confinamiento de las particulas. En contradiccion con predicciones de modelos de
transporte basados en colisiones de Coulomb ya que el tiempo de confinamiento se
reduce al incrementar la temperatura del plasma (modo L). Este fendémeno era
completamente inesperado dado que no habia sido predicho por ninguno de los modelos
tedricos. La transicién al modo H aparece por una cizalladura en la rotacién del plasma
gue rompe las estructuras turbulentas creando asi la barrera y actualmente es el escenario
principal de operacion previsto para ITER'. Tan pronto como se entendi6 el modo H se
plante6 la posibilidad de provocar barreras adicionales mas hacia el interior del plasma.
Esto se consiguio en los dispositivos americanos DII-D y TFTR (San Diego, Princeton)
en los afios 1995 y 1996. Controlando el perfil de corriente del plasma se lograba una
inversion del perfil radial de iota o transformada rotacional y, aproximadamente en la
zona del méaximo de iota, aparecia una barrera interna de transporte (ITB, del inglés) que
daba lugar a abruptos gradientes y a una mejora significativa del confinamiento con
factores de 3-4 veces. Los escenarios con ITB producen excelentes valores de
confinamiento y son muy propicios para mantener corrientes autogeneradas muy intensas,
no procedentes del transformador. La desventaja principal es que estdn limitados a
densidades mucho mas bajas que las obtenidas en el modo H. No obstante, aunque las
ventajas del modo H son extremadamente importantes para alcanzar un reactor de fusion,
también tiene algunos aspectos negativos a solventar como son, el incontrolado
incremento de la densidad y la generacion de impurezas que se depositan en el plasma. La
operacion a alta densidad también es un requisito basico para un reactor, pero los
tokamak tienden a entrar en disrupcion cuando la densidad supera un cierto limite, debido
a un enfriamiento del borde como consecuencia de que el gas inyectado tiene problemas

% How Fritz Wagner "discovered" the H-Mode. http://www.iter.ora/newsline/86/659
1 Confinamiento. (Pag. 215), [Garcia et al., 2001]
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para alcanzar el centro del plasma, provocando una contraccion del mismo y la
desestabilizacion repentina de modos MHD. Por tanto, se hace imprescindible la
coordinacion y el control de todos estos eventos y regimenes de confinamiento para poder
conducir el plasma sin ningln contratiempo hasta las condiciones de ignicion.



2.3 Sistemas de control,
diagnosticos y adquisicion
de datos

El control de la reaccién de fusién, su optimizacion y los estudios cientificos
necesarios para entender y predecir el comportamiento de los plasmas, requieren el
conocimiento de multitud de parametros de los mismos: temperaturas y densidades,
velocidad del plasma y campos eléctricos, pardmetros de configuracion (corriente,
voltaje, geometria de las superficies de flujo, campos magnéticos), composicioén del
plasma (impurezas, pérdidas por radiacion, etc.), condiciones del borde (particulas,
deposicion de material, etc.).

Para la medida de todos estos parametros se utilizan un conjunto de sensores llamados
diagndsticos. Estos dispositivos traducen la magnitud fisica o variable de instrumentacion
en una tension eléctrica. Se requiere posteriormente una etapa de acondicionamiento, que
adecua la sefial analégica a niveles compatibles con el elemento que hace la
transformacion a sefial digital. EI elemento que hace dicha transformacion es el médulo
de digitalizacién o tarjeta hardware de medicion. La adquisicién de datos, consiste en la
toma de estas sefiales, su acondicionamiento y transformacion para que puedan ser
manipulados y almacenados en un ordenador. Otras tarjetas hardware de control realizan
el proceso inverso, transforman una sefial digital en una tension eléctrica anal6gica para
poder comandar diversos actuadores de instrumentacion (eléctricos, neumaticos,
hidraulicos, etc.). Un ejemplo béasico de control, mediante hardware de medicion y
actuacion, similares a las utilizadas en el dispositivo TJ-Il, interactuando con un
transductor de posicidn en tiempo real se facilita en [Pereira, 2001]. El concepto tiempo
real también es importante. Cominmente se utiliza para definir a un sistema que debe
ejecutarse sin fallo en un intervalo de tiempo acotado. El error mas comdn es pensar que
tiempo real significa en realidad, rapido; cuando de hecho, muchas aplicaciones de
adquisicion de datos y control tienen ciclos muy lentos, pero deben de responder de forma
segura en el tiempo en que se han programado, independientemente de los eventos
secundarios que se produzcan en el sistema. En sistemas operativos de tiempo real, las
interrupciones y eventos son jerarquizados y los eventos con la mayor prioridad se
ejecutan antes que los eventos de prioridad menor. En las grandes instalaciones cientificas
se utilizan estos sistemas operativos para poder realizar desarrollos de control no
estdndares que garantizan respuestas del sistema ante eventos inesperados y con
capacidad de maniobra y actuacion.

En todas las grandes instalaciones de investigacion existe multitud de componentes
mecanicos e instrumentacion cientifica. Se necesita poder actuar en tiempo real y medir
con precision y exactitud muchas sefiales frente a entornos electromagnéticos muy
hostiles. En la contribucién que se hizo al disefio del sistema de control y adquisicién de
datos de la linea espafiola del sincrotron ESRF (Grenoble, Francia) [Pereira et al., 2004],
[Pereira et al., 2005b], mas de 200 canales de medida y de control permiten de forma
precisa el acondicionamiento del haz incidente de rayos X (45 keV de energia), actuando
sobre diferentes elementos Opticos como son espejos, rendijas, atenuadores, etc, y
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permitiendo el control de otros elementos experimentales, difractémetros,
monocromadores, analizadores, de forma remota y segura.

En los dispositivos de fusion por confinamiento magnético, la medida se realiza en
condiciones, si cabe de mas dificultad: altisimas temperaturas de plasma (no todos los
sensores aguantan dichas temperaturas), dificultad de acceso (grandes camaras de vacio,
sistemas de bobinas) y elevados campos magnéticos (perturbaciones y mucho ruido en las
medidas). En estas condiciones, los diagndsticos deben de explorar el comportamiento del
plasma intentando medir en todo el espectro electromagnético. Por ejemplo, el
diagndstico de esparcimiento Thomson del Stellarator TJ-11 es utilizado como el sistema
basico para la medicion de la densidad y de la temperatura electrénicas locales en dicho
plasma, en el rango de la radiacidn visible, basandose en la medida de la frecuencia e
intensidad de la luz dispersada de un laser de alta potencia que atraviesa el plasma. En el
tokamak JET, existen mas de 90 diagnosticos funcionando y hay mas de 20 en fase de
disefio. Los diagndsticos de JET también incluyen cdmaras del espectro visible y del
infrarrojo que obtienen grabaciones de video e imagenes del plasma durante un pulso.

Pero un sistema de adquisicion de datos abarca también muchos mas conceptos como
son el procesamiento, almacenamiento, recuperacién y visualizacidn posterior de toda la
informacién. El ciclo de adquisicion de datos que siguen los dispositivos de fusién por
confinamiento magnéticos suele ser a intervalos ciclicos temporales, conocido también
como ciclos pulsados. En cada ciclo de adquisicion, pequefios sistemas autonomos
electronicos, donde residen las tarjetas de adquisicién, recolectan datos de muchos
diagndsticos. El nimero de estos sistemas depende légicamente de la cantidad de sefiales
a adquirir. Es habitual la presencia de varios centenares de canales digitalizadores. En el
estellerator TJ-1l hacen uso de mas de 1000 canales de medida, aunque en las maquinas
mas grandes futuras puede escalar este valor en mas de un factor diez. La coexistencia de
varios sistemas de adquisicion se debe a que no existe un Unico medio capaz de manejar
eficientemente la gran diversidad de sefiales. Por este motivo, es usual que en la diagnosis
de un plasma de fusion convivan diferentes configuraciones para la recogida de datos,
como son los sistemas VME, VXI, PCI, PXI, etc. Los sistemas VME y VXI han sido los
sistemas mas utilizados en centros de investigacién en fusién, permiten adquirir mas
canales y alojar mas tarjetas de adquisicion que cualquier otro, en cambio tienen un
volumen y tamafio mayor que otros sistemas pero juegan también en su contra el hecho
de que estan siendo relegados por los fabricantes, a favor de PCI y compactPCl, donde se
pueden encontrar mas variedades comerciales en tarjetas de adquisicion. EI reemplazo de
sistemas VME™ se ha valorado en otros centros de investigacion, sobre todo porque
muchas fabricantes de tarjetas procesadoras modernas, como son las tarjetas Intel-
Pentium y Motorola-PowerPC, han migrado sus viejas arquitecturas, Motorola-68000
sobre VME, a buses PCI mas baratas, dentro de la propia tarjeta y por tanto, es necesario
no solo hacer un paso intermedio hardware®®, sino desarrollos de software adicionales de
conversion [Pereira et al., 2004b][Pereira et al., 2004c], entre el bus PCl y el bus VME,
para que el procesador pueda comunicarse con las tarjetas de adquisicion alojadas en el
bus VME, no existiendo tampoco los drivers necesarios para que las tarjetas de
adquisicion puedan cohabitar con dos arquitecturas diferentes, haciendo necesario el tener
que poder programarlos e implementarlos para ciertas tarjetas [Pereira et al., 2004d],
[Pereira et al., 2004¢]. En el sistema de adquisicion de datos del TJ-11 cohabitan sistemas
basados en bus VXI con otros mas modernos basados en compactPCl de National
Instruments. Tradicionalmente, los sistemas de adquisicion de datos se encargaban de

2 \VME replacement. (Pag. 13-20), [Pereira et al., 2005]
Bpcl bridge, http://www.idt.com/products/interface-connectivity/vme/pci-vme-bridge
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digitalizar sefiales y almacenarlas en bases de datos. Hoy en dia se estd fomentando la
innovacion en este campo haciendo que estos sistemas jueguen un papel mas activo e
inteligente. Nuevos elementos hardware como las unidades de procesamiento graficas
GPU, aumentaran la capacidad de célculo en los propios dispositivos de adquisicion,
facilitando su procesamiento en tareas de tiempo real, como pueden ser el
acondicionamiento digital de sefiales, técnicas de optimizacion, técnicas de compresion
de datos, etc. El objetivo, mejorar lo presente para poder conseguir controladores méas
rapidos de adquisicién, muchas mega-muestras por segundo, que puedan dar servicio a
procesamiento y almacenamiento de formas de onda en continuo y orientado a entornos
con pulsos més largos previstos en ITER. La recuperacion posterior de los datos y su
presentacion visual ha sido otro de los temas relevantes en la investigacion en fusion.
Igualmente, la innovacidén en esta area es de especial relevancia de cara al futuro.
Sistemas menos pasivos y mas inteligentes de acceso y visualizacién se hacen también
muy necesarios, orientados a pulso largo y en tiempo real.
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2.4 Herramientas de analisis
y supercomputacion

En la medida que se van facilitando los medios para almacenar datos, toma
importancia el siguiente paso, su anélisis. Reconocer los patrones de comportamiento y
de relacion entre los datos es una tarea tediosa en tiempo y forma, pero puede ser mas
facil si se tiene un objetivo claro en las metodologias a utilizar y en las herramientas
necesarias a explotar.

PUNTO DE VISTA DE

PUESTA EN MARCHA I CICLO DE VIDA LOS DATOS
/ COMPRENSION DEL
| NEGOCIO ] B ¥ )
Nueva versién i
Herramienta I PREPARACION ! [N 2 D T 1
de | i Recoleccion de datos
eXplol tacion | e SARROLLO E I |___Accesoadatos |
IMPLEMENTACION i Mineria de datos 1
I i i Entendimiento de datos ,
[ I P < MODELADO *
I EVALUACION 4—]
- I -4
Lanzamiento Investigacion Andlisis de datos

Figura 2. 1. Ciclo de vida en mineria de datos

En el ciclo tradicional de mineria de datos, representado en el diagrama de la Figura 2.
1, subyace paralelamente a las etapas indicadas, la realizacion de un andlisis exhaustivo
de los datos que pueda permitir comprender no solo la I6gica general de los mismos, sino
también el descubrimiento de informacion puntual muy relevante, valiosa y dificil de
extraer. El sistema de adquisicion de datos facilita la recoleccion de la informacion desde
diferentes dispositivos electronicos, como se ha descrito en la seccion anterior. El acceso
a esos datos comprende el uso de diferentes protocolos de comunicacién y archivado de
datos, asi como tareas de compresion/descompresion de informacion, métodos de
basqueda e indexacion, etc. La mineria de datos es el campo de las ciencias de la
computacion referido al proceso que intenta descubrir patrones en grandes volimenes de
conjuntos de datos. A veces, no solo por la gran cantidad de informacion disponible sino
también por la mala calidad de la misma, es muy dificil extraer conocimiento Util que
pueda ayudar en tareas precisas de clasificacion o en tareas de decision en control de
procesos. Bien sea desde un punto de vista estadistico como la utilizacion de métodos
descriptivos, inferenciales, analisis de varianza, de regresion, etc., o desde un punto de
vista de la informética, mediante el uso de algoritmos genéticos, redes neuronales,



técnicas de agrupamiento, algoritmos de clasificacion, etc., se hace necesario el analizar
los datos concienzudamente para poder realizar tareas futuras automaticas de prediccion
y/o de control. La innovacion de nuevas técnicas en el andlisis de datos o la combinacion
precisa y ocurrente de los métodos ya existentes, se hace fundamental en la investigacion
en fusién. La evaluacion de muchos modelos, que hacen uso a su vez de diferentes
métodos de transformacidn y acondicionamiento de los datos, es una constante en la
investigacion en el analisis de datos de fusion. Tanto los datos de entrada, como los
modelos resultantes, pueden estar mas correctos o incorrectos, pueden ser mas precisos 0
menos precisos y efectivamente, no existen los modelos finales perfectos, pero lo mas
importante es que sean Utiles y valiosos en tareas criticas de prediccion o que sepan
generalizar suficientemente para la mayoria de los casos, comportandose asi de una forma
mMas robusta en tareas menos criticas de clasificacion. Si el modelo final no superara el
proceso de evaluacion, los pasos anteriores se repiten continuamente. Esta
retroalimentacién es una constante habitual y necesaria hasta obtener un modelo valido.
Una vez validado el modelo, si resulta ser aceptable y proporciona salidas adecuadas y/o
con margenes de error admisibles, éste ya esta listo para su explotacion. El desarrollo
posterior de una herramienta méas transparente hacia el usuario final, que implemente la
abstraccion investigada y pueda ser distribuida en diferentes entornos de computacion,
complementa el proceso final de investigacion y afiade mas valor y publicidad al trabajo
desarrollado.

Cuando el anélisis de los datos se hace intratable debido a la gran cantidad de
informacidn a procesar, es necesario hacer uso de recursos computacionales que aceleren
los procesos en la extraccion de informacién. Al igual que en muchas otras disciplinas,
los datos generados por los dispositivos experimentales de fusion se procesan
paralelamente de forma distribuida en granjas de ordenadores. La computacion
distribuida o paralela es un nuevo modelo para resolver problemas de computacién
masiva utilizando un gran namero de ordenadores organizados en clisteres incrustados en
una infraestructura de telecomunicaciones de alta velocidad también distribuida. En el
CIEMAT, institucién donde reside el dispositivo TJ-Il, se cuenta con un sistema de
supercomputacion formado por un conjunto de nodos de calculo organizados en forma de
cluster de alto rendimiento (HPC, siglas del inglés) con 240 nodos para calculo y 1920
nicleos. El sistema de almacenamiento, estd formado por 6 servidores, conectados
también a las redes de fibra dptica y de ethernet, y con una capacidad de espacio en disco
de 120 TB brutos. El software que gestiona este sistema es Lustre, que estd organizado
como un sistema de ficheros paralelo, proporcionando un alto ancho de banda en el
acceso a los mismos. La gestion de los trabajos y procesos se realiza mediante MPI o
interfaz de pasos de mensajes. MPI es un protocolo de comunicacién entre computadoras.
Es el estandar para la comunicacién entre los nodos que ejecutan un programa en un
sistema de memoria distribuida. Las implementaciones en MPI consisten en un conjunto
de bibliotecas y rutinas que pueden ser utilizadas en programas escritos en lenguajes de
programacion C/C++. En esta tesis se ha implementado y se ha hecho uso de programas
basados en lenguaje C que hacen a su vez uso de librerias MPI y que implementan
algoritmos de aprendizaje basados en SVM e inferencia bayesiana para realizar tareas de
clasificacion.
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2.5 L.a innovacion en el
tratamiento masivo de datos

El uso del tratamiento masivo de datos se convertird en una base clave de la
competencia y el crecimiento futuro en todas las organizaciones. En el sector de los
dispositivos experimentales de fusion nuclear esta informacién se genera constantemente
pero apenas se trata, debido también en parte a su dificultad para su andlisis y
comprension. El andlisis de grandes conjuntos de datos, el llamado ‘analisis masivo de
datos’, apunta como uno de los negocios de mayor fututo. Consiste en analizar y explotar
masas de datos demasiado grandes y complejos para manipular e interrogar con métodos
y herramientas estandares. Mediante la innovacion, trata de crear nuevos productos y
mejorar la competitividad y la productividad. Este término plantea basicamente tres
retos'* sobre el flujo de datos:

e Volumen: saber cémo gestionar e integrar grandes volimenes de datos,
procedentes de fuentes heterogéneas.

e Velocidad: poder acceder a la plataforma desde cualquier lugar, de forma
auténoma por cualquier usuario de negocio, para mejorar y agilizar la toma de
decisiones mediante la automatizacion y la programacion de acciones, eventos
y alarmas.

e Variedad: conseguir unificar contenidos dispersos y no estructurados, con
datos histéricos, actuales y/o predictivos para un manejo 6ptimo de los
mismos y para extraer de ellos informacion de valor.

Pero existe uno mas, que es la extraccion automatica del conocimiento relevante
dentro de dichos datos. En esta tesis, se intentan abordar los retos anteriores, ofreciendo
técnicas y desarrollando herramientas necesarias para identificar patrones, entregar el
conocimiento y la visién adecuada a tiempo, sobre los datos, a los responsables en la
toma de decisiones. La innovacién mediante la aplicacion de sistemas hibridos, mediante
la combinacion de métodos y técnicas estadisticas e informaticas, para el tratamiento
avanzado de datos, con el objetivo de dar un apoyo a la decision en tiempo real, es de
especial relevancia en el campo de la fusion nuclear.

Otro de los grandes conceptos innovadores que se estan planteando es el denominado
‘Internet de las cosas’, (IoT, siglas del inglés). 10T trata de dar respuesta a la
interconectividad entre nodos, bien sean, usuarios, dispositivos, sensores, infraestructuras,
etc., no solo para el acceso agil a los datos sino también para el envio y recopilacién de
informacién relevante. El término cubre un amplio rango de conceptos, dispositivos y
plataformas. Por ejemplo, la plataforma loT de Intel*®, es un modelo de referencia con
soluciones hardware y software que aportan una base para conectar con fluidez vy
seguridad diferentes dispositivos, proporcionando no solo conectividad remota en la nube

Y E| tratamiento masivo de datos — Big data. http://rtdibermatica.com/?p=319
5 Intel-10T. http://www.intel.com/content/wwwi/us/en/internet-of-things/overview.html
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sino mas valor afiadido a través del analisis. Ninguna empresa puede crear 10T por si sola.
El ecosistema de loT proporciona hardware, software, herramientas, integracién de
sistemas e infraestructura de nube y redes que se necesitan para acelerar el desarrollo y la
implementacion de soluciones que entregan informacion y datos a la nube. En este
sentido, proyectos como “loT Big Data Challenge™, desarrollado en colaboracion con
Google’®, trata de innovar siguiendo este concepto, analizar flujos de datos continuos en
la nube mediante sensores y dispositivos interconectados.

Por tanto, la innovacion en el tratamiento masivo de datos no solo estd ligada a
conceptos de analisis y a la aplicacion de métodos y técnicas ingeniosas en el tratamiento
de los mismos. Sistemas de virtualizacion hardware o la convivencia en un solo equipo de
diferentes sistemas operativos en sistemas embarcados pueden resultar también de gran
ayuda en el tratamiento de los datos, por ejemplo, mejorando el rendimiento de ciertas
aplicaciones criticas de control en tiempo real, mientras otras menos criticas, como son
multimedia o video, son controladas por otro sistema operativo sobre la misma maquina,
o simplemente para mejorar la calidad del servicio, con la posibilidad de separar servicios
entre distintas maquinas virtuales y supervisarlas, para que cuando una falla, el sistema
pueda reiniciarla.

'° 10T Big Data Challenge. http:/telitgcp4iot.com/
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Capitulo

El reconocimiento de
patrones motrfologicos

El analisis visual de los datos es especialmente relevante como una primera evaluacion
general de los mismos. Esto nos aporta una referencia estructural y espacial de la
situacion de los datos y de su comportamiento. Las sefiales adquiridas por los diferentes
diagnosticos y digitalizadas por los sistemas de adquisicion, son almacenadas para su
posterior andlisis por el personal cientifico. La evolucion temporal de estas sefiales
representa formas de onda estructurales donde quedan reflejadas los eventos fisicos que
acontecen y que reflejan un patrén caracteristico en dicha medicion. A menudo, buscando
estos patrones graficos caracteristicos, encontramos en que instante de tiempo acontece
dicha fenomenologia fisica. ElI proceso de busqueda, efectivamente se puede realizar
sefial a sefial, no obstante, esto se hace intratable cuando nuestra base de datos incluye
cientos y miles de sefiales adquiridas en las diferentes descargas de operacion. El
reconocimiento agil, rapido y efectivo en la blasqueda de patrones morfolégicos en
sefiales de evolucion temporal es extremadamente importante. En este tema se documenta
y explica la base teorica investigada, no solo la realizada para formas de onda parciales y
completas muy similares entre ellas y pertenecientes a grandes bases de datos de fusion,
sino también la efectuada y explorada en patrones graficos semejantes pertenecientes a
imagenes y peliculas de video. Se aportan ademas estrategias de busqueda optimizadas
que mejoran notablemente las técnicas de reconocimiento de patrones inicialmente
implementada.



3.1 Analisis y
transformacion de datos
cientificos experimentales

En el analisis de datos de muchas variables es necesario procesar previamente toda la
informacién disponible. No se pueden mezclar ni comparar variables que estén medidas
en diferentes unidades y/o en diferentes escalas de medicion. La normalizacion de los
datos se encarga de transformar los valores de las variables originales en otros en los que
si se puedan realizar los procesos de comparacion o de cualquier otra indole que implique
la interrelacién de las variables implicadas. En otras ocasiones, ante la ausencia de
valores en un determinado rango, es necesario hacer una estimacion de los mismos en
base a los valores conocidos, bien sea dentro del intervalo de observacién original,
término conocido como interpolacion, o fuera de dicho intervalo, denominado
extrapolacion. La transformacion de datos también incluye la aplicacién de otros métodos
mas sofisticados como pueden ser el andlisis de componentes principales mediante el
estudio de la variabilidad e importancia de las variables, y otras funciones matematicas de
transformacion, como las funciones wavelet y de Fourier, que descomponen la
informacion original en componentes de tiempo y frecuencia, facilitando mas
informacion muy relevante para su analisis.

3.1.1 Normalizacion de datos

La normalizacion consiste en situar los datos sobre una escala de valores equivalentes
que permita la comparacién de atributos que toman valores en dominios 0 rangos
diferentes. En efecto, si no hay normalizacién previa, las comparaciones tienden a quedar
sesgadas por la influencia de los atributos con valores mas altos 0 més bajos, hecho que
distorsiona el resultado. Bien sea en tareas de clasificacion o en tareas de regresion se
hace imprescindible la normalizacién de los valores.

e Normalizacion por la diferencia
También conocido como escala por intervalo asigna significados a la diferencia de
valores. Trata de ajustar los valores en un intervalo de extremos mé&ximo y minimo

preestablecido, sin tener en cuenta la distribucion de los mismos.

= EntreOy1l:
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xlr — _XimXmin 3. 1)

Xmax~Xmin

= Entre maximo y minimo especifico:

1 Xi—Xmin
Xi = . (xnewMax - xnewMin) + XnewMin (3' 2)
Xmax—Xmin

Algunas librerias de software basados en algoritmos de aprendizaje muy populares
como libsvm®’ (utilizada en esta investigacion), exigen que los datos introducidos vengan
ya normalizados en un cierto intervalo, bien sea [0,1] o [-1,1]. De esta forma en los
trabajos en los que se han utilizado esta herramienta, como son [Gonzalez et al., 2010],
[Gonzélez et al., 2012], [Gonzélez et al., 2012d] y en [Farias et al., 2012], se ha aplicado
a los datos esta técnica de normalizacion.

En los desarrollos y trabajos realizados en la prediccion de disrupciones, tales como
[Dormido-Canto et al., 2013], [Vega et al., 2013b] y [Veoga et al., 2013c], se ha optado
por realizar previamente un truncamiento de valores para cada sefial a un determinado
maximo y minimo, con todos aquellos datos que superen dichos limites, con el objetivo
de eliminar valores muy extremos denominados ‘valores atipicos’, generados
erroneamente por los equipos de medida y/o adquisicion. Posteriormente se utilizan esos
limites méximos y minimos para realizar la normalizacion en el intervalo [0, 1].

e Normalizacién basada en la distribucion

También conocido como escala de proporcion o escala de medida, es un intervalo en
el que se ha fijado un valor como origen o cero. Si todas las variables que forman la
poblacién, tienen las mismas unidades, solamente con centrar dichos valores respecto de
la media puede llegar a ser suficiente, con el fin Gltimo de agrupar los datos respecto a un
valor y eliminar asi los desplazamientos que se pudieran encontrar en cada una de las
variables, asi se consigue que todas las sefiales tengan la misma referencia en la variable
dependiente y no temporal de la sefial, la amplitud. Tanto en funciones univariantes como
en sefiales de evolucion temporal en las que no es necesario relacionar con otras variables
o sefiales, también se lleva la sefial a una linea base tomando como referencia la amplitud
0 voltios [Vega et al., 2008]. Con esto conseguimos que dos sefiales iguales pero con
desplazamiento diferentes puedan ser reconocidas como semejantes. Esto se consigue
obteniendo valores dentro del rango elegido que tienen como propiedad que su media sea
cero. Esta normalizacién basada en la media, resulta adecuada para trabajar después con
métodos que utilizan distancias, como ocurre en el trabajo anteriormente citado y en otros
desarrollos posteriores, como en [Vega et al., 2008c], [Pereira et al., 2010] y [Pereira et
al., 2010b].

En cambio, cuando las tareas a desarrollar implican interrelacionar las variables entre si
y éstas han sido muestreadas en diferentes unidades de medida, también necesitaremos
escalar dichos valores. Teniendo en cuenta la distribucion de los datos, podemos realizar
una normalizacion bien sea respecto a su desviacion estdndar o respecto a la longitud a la
variable centrada.

= Escalado de desviacion unidad (estandarizacion)

7 A library for Support Vector Machines. http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/
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i, (ri—%)?

n-1

Xi—X ,
X = —, siendo o =

(3.3)

Resultando una transformacién para los datos donde se cumple (x =0, o = 1)

= Escalado de longitud unidad

xi = %, siendo L= X" (x; — %)? (3.4

Resultando una transformacion para los datos donde se cumple (x = 0, L = 1)

La estandarizacion de datos es muy util preferiblemente en tareas de regresion a la hora
de parametrizar una ecuacion para extraer leyes de escala. Con este proposito, se aplicd
este método de normalizacion en los siguientes trabajos, [Gonzalez et al., 2012] y [Vega
et al., 2012], con el objetivo de extraer leyes de escala aplicando métodos de regresion
paramétricos y no paramétricos respectivamente en cada trabajo. Existen otras
situaciones'® donde es conveniente utilizar los coeficientes de regresion normalizados o
transformados (aplicando cualquiera de estos dos métodos de normalizacién) en lugar de
los correspondientes originales, para que aparezcan graficamente en la misma escala y
poder extraer conclusiones comparables.

e Escalado decimal

El escalado decimal permite reducir en un cierto nimero de potencias de diez el valor
de un atributo. Esta transformacion resulta especialmente atil al tratar con valores muy
elevados. Se utiliza sobre todo en ajustes de regresion donde ciertas variables presentan
valores muy alejados respecto de las demas.

’ Xi

X'y =15 siendo j, el nimero de potencia (3.5)

Este método también se ha aplicado igualmente en las dos publicaciones ultimas
anteriormente citadas.

3.1.2 Interpolacion de valores desconocidos

Los valores ausentes o desconocidos corresponden a la situacion en la que el valor de
un atributo para un determinado objeto no se conoce. Las observaciones ausentes pueden
causar problemas en los analisis y algunas medidas de series temporales no se pueden
calcular si hay valores perdidos en la serie. Existen diferentes métodos para reemplazar
los valores desconocidos. Reemplazamiento de la media de puntos adyacentes, de la
mediana de los valores circundantes, etc. La interpolacion suele ser el método mas

18 Anlisis predictivo de datos. Tesis de Master. (Pag. 44-45), [Pereira, 2010]
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utilizado para la asignacion de valores desconocidos. Se define interpolacion como el
procedimiento que permite conocer de forma aproximada el valor que toma un dato
desconocido a partir de un conjunto de datos observados. La operacion de interpolacion
modifica el nimero de muestras presentes en una sefial de evolucion temporal, igualando
la frecuencia de muestreo de la sefial subyacente. Esta operacion es importante en
situaciones en las que una misma sefial ha sido adquirida con diferentes ratios en la tasa
de muestreo. En la interpolacion lineal las muestras ficticias tienen un valor que se
calcula como promedio de dos muestras originales adyacentes. En la mayoria de los casos
el dato necesario no se encuentra explicito en el conjunto de datos sino entre dos valores
de ésta, para lo cual es necesario estimarlo de entre los valores que presentan estos datos
mediante la interpolacion. Otro motivo importante para utilizar la interpolacion lineal es
la de preparar todo el conjunto inicial de sefiales con el nimero de muestras adecuado
para poder aplicarle otros métodos. En ocasiones, se requiere que el nimero de muestras
de entrada sea potencia de 2, como se ha requerido en los trabajos [Pereira et al., 2010],
[Pereira et al., 2010b], [Vega et al., 2008] y [Vega et al., 2008c]. Para ello aplicamos la
interpolacion lineal para 2™ puntos entre un tiempo inicial y un tiempo final de forma que
2™ <= y-p+1 < 2" siendo u la posicién de la Gltima muestra y p la posicion de la
primera muestra, m es la potencia a calcular y define los limites del intervalo.
Basicamente, la expresion anterior explica que la interpolacion resultante no puede tener
menos muestras que la serie temporal inicial.

DATOS BRUTOS INTERPOLACION LINEAL
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Figura 3. 1. Interpolacién lineal

En la Figura 3. 1 anterior, se puede ver un ejemplo de como utilizar la expresion del
calculo de potencia de 2 para una coleccién de datos brutos de 4 elementos iniciales. Se
comprueba que aunque las muestras resultantes son 8 y que la unién entre los puntos 3 'y
6 no es perfectamente lineal, se sigue manteniendo la forma estructural de la sefial
original y el error que se comete es asumible y despreciable.

Con respecto a las amplitudes, para el célculo de la linea recta a interpolar entre dos
puntos, podemos decir que si los puntos conocidos vienen dados por las coordenadas
(X0,Y0) Y (X1,y1), para un valor x en abscisas en el intervalo (Xo,X1), €l valor incognita de y
en ordenadas, a lo largo de la linea recta viene dado por la ecuacion,
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Figura 3. 2. Formulacién matematica en la interpolacién lineal

Esta formula se puede obtener geométricamente segun se muestra en la Figura 3. 2,
dados los dos puntos rojos, la linea azul representa la interpolacion lineal entre dichos
puntos. Hay que tener en cuenta que la interpolacion lineal se hace por pedazos y no
entrega un solo polinomio para todo el conjunto de datos. También se puede realizar la
interpolacion ajustandolo a un polinomio o a otra funcion. En la Figura 3. 3 de mas abajo
se puede observar como la forma de onda original de color verde responde a una forma
trigonométrica sinusoidal, el procesado de interpolacion mejora significativamente la
forma de onda resultante, incluso aumentando la resolucién temporal.

DATOS BRIUTOS, Onda periddica triangular, cuadrada v sinusoidal DATOS INTERPOLADOS (f=1kHz, T=1ms)
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Figura 3. 3. Tipos de interpolacién

En la Figura 3. 3 se puede observar diferentes métodos de interpolacion sobre
diferentes tipos de sefiales. En este caso el ajuste de interpolacion se realiza con la misma
frecuencia y periodo de muestreo para las tres sefiales resultantes. El intervalo de
interpolacion temporal se realiza desde el maximo valor temporal para el conjunto de
todos los minimos temporales de cada sefial original y el extremo superior corresponde al
minimo valor temporal para el conjunto de todos los maximos temporales de cada una de
las sefiales. Con esto se asegura que existen valores no ausentes para cada una de las
muestras resultantes del proceso de interpolacion. Esto es de gran importancia a la hora
de procesar sefiales de evolucion temporal en bases de datos de fusion. En cada descarga
experimental se adquieren decenas de sefiales con diferentes periodos de muestreo e
intervalos temporales, es necesario realizar el ajuste explicado anteriormente para
asegurarnos de la coincidencia temporal de todas las sefiales interesadas en el estudio.
Este procedimiento de interpolacion pero en su variante lineal, se ha utilizado en muchos
trabajos de investigacion, no solo aplicado a sefiales utilizadas en el estudio de la
transicion L/H [Gonzalez et al., 2012], [Gonzalez et al., 2010], sino también a las sefiales
utilizadas en el estudio de la prediccidn de disrupciones [Pereira et al., 2014], [Veoa et
al., 2014].

El procesado de interpolacion en tareas de tiempo real se hace mas complicado en
aquellos casos en los que el periodo de muestreo utilizado para interpolar resulta menor
que el ofrecido por los sistemas de medida. Si los equipos electronicos con los que se

50



El reconocimiento de patrones morfolégicos 51

cuenta, adquieren a escasa resolucion temporal y queremos interpolar en tiempo real la
sefial adquirida, re-muestreando a mas elevadas frecuencias, la solucion mas simple seria
la de usar una interpolacion con referencia al vecino mas proximo, esto es, con referencia
a la Gltima muestra adquirida.

3.1.3 Discretizacion de informacion

El proceso de discretizacion consiste en la transformacion de datos numéricos en
categoricos estableciendo un criterio por medio del cual se pueda dividir los valores de un
atributo en dos 0 mas conjuntos disjuntos. Teniendo en cuenta que el conjunto de valores
sobre el cual se trabajard después de discretizar implica una reduccion de los valores por
tratar, el nimero de comparaciones y calculos que tendra que realizar el correspondiente
método de clasificacién serd menor, redundando en su beneficio.

Existen muchos métodos o criterios para discretizar flujos de datos numéricos. En esta
investigacion se ha utilizado la discretizacion sobre la codificacion delta™ en varios
trabajos. El término codificacion delta, engloba varias técnicas para almacenar datos
basadas en la diferencia entre muestras sucesivas o secuenciales y generalmente se utiliza
la letra griega delta (8, A) para especificar el cambio de la variable. En nuestro caso,
aplicamos la codificacion delta a la diferencia entre muestras secuenciales de la variable
dependiente de la sefial representada en el eje de ordenadas. Al aplicar la interpolacion
lineal a los datos de una sefial, conseguimos que el periodo de muestreo (Ax) de la
variable independiente de la sefal, esto es, la variable temporal representada en abscisas,
sea constante. La expresion (8/AX) representa la pendiente de la recta entre dos puntos o
muestras consecutivas [Vega et al., 2008c]. Al ser Ax constante, el valor delta 6, se
convierte en el Unico dato que necesitamos conocer y almacenar. Tanto en el trabajo de
investigacion anterior, como en [Farias et al., 2006] y en [Dormido-Canto et al., 2008] se
categorizaba el valor delta en diferentes rangos, asignandole una categoria a cada
intervalo para representar finalmente ésta, con una letra alfabética (5 valores, d,c,e,a,b,
gue dependian de la pendiente de la recta). Trabajos posteriores [Pereira et al., 2010],
[Pereira et al., 2010b], simplificaron la asignacion de intervalos a solamente dos,
pudiendo ser dicha pendiente de subida o de bajada, solamente valores positivos o
negativos, codificando el caracter ‘a’ si el delta es negativo y el caracter ‘b’ si el delta es
positivo. El objetivo de esta asignacion, fue el obtener una division en intervalos mas
simple a partir de un atributo numérico continuo, de manera que a cada intervalo se le
pueda asociar una etiqueta o categoria binaria. Esta discretizacién es una potente
herramienta dentro del campo de la transformacion de valores.

Flujo de datos: 4\ )/6\ ;0 12 8 6 5 5
Codificacion Delta: i 11 2 -4 -2 -1 0
Representacion alfabética : b b b a a a a

Figura 3. 4. Discretizacién de informacion

9 Delta encoding. (Pag. 486), [Smith, 1997]



La representacion alfabética (Figura 3. 4), nos permitird facilitar la busqueda de
caracteres por medio de consultas en bases de datos relacionales y si esos caracteres los
limitamos a Unicamente dos letras, el reconocimiento de los mismos aumenta, pudiendo
incluso considerar las transformaciones delta muy cercanas a cero (variaciones de
pendiente visualmente imperceptibles), como valor indiferente ‘?” de blsqueda,
aumentando asi el reconocimiento y mayor recuperacion de cadenas de caracteres mas
largas e igualmente similares.

En los trabajos de busqueda de patrones dentro de imagenes realizados en [Vega et al.,
2009], [Veoa et al., 2008b] se utilizé igualmente la discretizacion de informacion para
poder simplificar la busqueda de sub-patrones dentro de imagenes pertenecientes a
peliculas de video.

Descarga 69903 Umbral 4 Yalores 2 Walores

aaaaaa aaaaaa
aaaaaa aaaaaa
aabbaa aaaaaa
aacdba aabbaa
acdddb| [abbbba
acdddb| [abbbba
aacbaa aabaaa

50 100 150 200 250

Figura 3. 5. Ejemplo de transformacién de valores numéricos en una imagen del JET

En la imagen superior de la Figura 3. 5, se puede observar el plasma confinado para la
descarga 69903 perteneciente a la instantanea nimero 75 de una pelicula de video del
JET. El proceso de umbralizacién del patron sefialado se puede observar a la derecha de
la imagen, con 4 letras alfabéticas y con solamente 2 letras. Como se vera posteriormente,
diferentes rangos de umbralizacién dan lugar a diferentes resultados tanto en la calidad de
las imagenes recuperadas como en la cantidad de las mismas.

3.1.4 Transformadas matematicas

La transformada wavelet facilita el andlisis de una sefial mediante su descomposicion
en componentes de tiempo-frecuencia de forma casi simultanea, mientras que la
transformada de Fourier solamente permite la representacion de las sefiales en
componentes frecuenciales. Las dos transformaciones son capaces de revelar aspectos
importantes en los datos tales como tendencias, puntos de ruptura, discontinuidades en las
derivas, auto similaridad, etc. Por medio de la transformada wavelet de una sefial
obtenemos informacion valiosa que no se dispone en los datos originales brutos de esa
sefial, ademd&s, puede comprimir o eliminar ruido sin degradacion apreciable. La
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transformada Haar®, englobada dentro del andlisis wavelet discreto, es una de las
variantes mas simples y robustas de entre todas las funciones wavelet y es un método
muy importante y Gtil en la reduccion de informacion. A partir de los datos brutos de una
sefial discreta, se calculan los coeficientes de aproximacion, realizando la media de cada 2
muestras consecutivas, de tal forma que en cada nivel de transformacién obtenemos
tantas muestras como la mitad de los puntos originales antes de la transformacion. Esto
quiere decir que antes de aplicar dicha transformada debemos asegurarnos que el nimero
total de muestras es potencia de 2, ademas podemos realizar tantas transformaciones
como queramos siempre y cuando nos queden muestras residuales a transformar para el
namero de caracteristicas que estemos calculando. La transformada Haar descompone
una sefal discreta fen dos sub-sefiales que tienen tamafio n/2, una sub-sefial contiene la
tendencia o coeficientes de aproximacion y la otra las fluctuaciones o coeficientes de
detalle. La funcion Haar se realiza a varios niveles y el primer nivel corresponde a la
primera transformacién Hy, ésta se define de la siguiente manera,

£ 5 (alldy) (3.6)

Siendo, f = (fi,f2 -, fn) las muestras originales de la sefial, n un ndmero par,
al = (ay,ay, w,Qnsp) los  coeficientes de aproximacion del nivel 1,
dt = (d1,dy, ..., dy/2) los coeficientes de detalle del nivel 1, a,, la media de las
muestras fom1 Y fon Multiplicado por v/2, dy, el valor de (fo;m—1 — fom)/2 multiplicado
igualmente por /2, en cada posicion m = (1,2, ...,n/2).

Niveles sucesivos de la transformada Haar (Figura 3. 6), se pueden aplicar

descendentemente sobre los coeficientes de detalle del nivel anterior, reduciendo en cada
transformacién a la mitad dichos coeficientes.

Figura 3. 6. Niveles de transformacién wavelet-Haar

En la Figura 3. 7 se puede observar un ejemplo de como funciona la transformada
wavelet-Haar aplicando las formulas anteriores.

% The Haar transform. (Pag. 9), [Walker, 1999]
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Figura 3. 7. Coeficientes de aproximacion y de detalle wavelet-Haar

El factor multiplicativo +/2 es muy importante no solo para poder conservar la energia
de la sefial original en los datos transformados, sino también para compactar esa energia
en los coeficientes de aproximacion. Por energia de una sefial se entiende la suma de los
cuadrados de sus valores.

é‘f = g(a1|d1) (3. 7)

nLfE=YM2al? £ Y2 Al = 440 + 6 = 446 (3.8)

i=1%i
Con esto se consigue también que a los datos transformados se le pueda hacer la
funcién inversa obteniendo nuevamente la sefial original,

H™t

(atld)) — f (-9

DATOS BRUTOS

TENDENCIA (Haar nivel 1)

Figura 3. 8. Tendencia de los datos (coeficientes de aproximacion)

Que la funcion Haar posea inversa no es lo méas relevante. Como se ha comprobado, la
mayor concentracion de la energia recae sobre la tendencia de la sefial transformada, esto
quiere decir que solamente con los coeficientes de aproximacion se puede conservar y
representar la estructura morfoldgica de una sefial sin perder apenas informacion visual y
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con el afiadido de reducir los datos a la mitad. En la Figura 3. 8 se puede apreciar como a
partir de los 8 datos muestreados y utilizando solamente los datos de tendencia de la
primera transformacion Haar, podemos representar la misma forma estructural de la sefial
con unicamente esos 4 coeficientes de aproximacion.

" DATOS BRUTOQS TENDENCIA (Haar nivel 10)
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Figura 3. 9. Tendencia de la sefial. Haar nivel 10

En la Figura 3. 9 se puede apreciar como podemos reconstruir la forma estructural de
la sefial original (65536 muestras, sefial de Bolometria perteneciente a la descarga 12095
del TJ-11) con tan solo 64 coeficientes Haar y utilizando solamente los coeficientes de
aproximacion. Para ello ha sido necesario disminuir desde la potencia 2'° hasta llegar a
2°. El nivel de transformacion a adoptar dependera de la resolucion que necesitemos
mantener. Aplicando un nivel 10 de transformacidn obtenemos 1 coeficiente Haar por
cada 10 muestras de la sefial original. De esta manera hemos reducido notablemente los
datos de la sefial original manteniendo una resolucién aceptable. Si necesitdramos buscar
detalles de la sefial mas precisos que estuvieran dentro de una resolucion minima,
tendriamos que obtener mas coeficientes Haar (128, 256, etc), disminuyendo asi el
intervalo temporal entre coeficientes.

Se puede apreciar también como la transformada Haar suaviza notablemente el ruido
presente en la sefial de referencia. No se puede dar el caso de que dos sefiales diferentes
transformadas sean 100% similares, ya que para datos de entrada diferentes su
transformada sera diferente. El concepto final de similitud recae sobre la medida de la
distancia para esos datos transformados, esto mismo se explicarda mas en detalle
posteriormente. En los ejemplos anteriores, existe pérdida de informacion, ya que no
aplicamos los coeficientes de detalle, no obstante no es ningin inconveniente, ya que una
de las utilidades méas potentes de los wavelets consiste en reducir los datos a ciertos
niveles para que pueda realizarse una primera seleccion de sefiales parecidas en el menor
tiempo posible. En los trabajos [Pereira et al., 2010], [Pereira et al., 2010b], y [Vega et
al., 2008], se utilizan los coeficientes de aproximacion de la transformada wavelet-Haar
para extraer informacion de las sefiales y reducir notablemente sus datos con el objetivo
de reconocer, buscar y recuperar formas de onda estructurales en tiempos de computacion
minimos.

La descomposicion wavelet es una potente herramienta en la transformacion de datos
para procesar sefiales de evolucion temporal. Durante el transcurso de esta investigacion
también se ha tratado el procesamiento de imagenes y otros trabajos relacionados
igualmente con la busqueda de informacion y patrones dentro de ellas.



Transformada wavelet 2-D (Nivel 2)
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Figura 3. 10. Transformada wavelet 2D en imagenes

La extension de las funciones wavelets a dos dimensiones permite hacer un analisis
multi-resolucion de la variabilidad de la imagen en las distintas direcciones: horizontal,
vertical y diagonal. Al descomponer una imagen nxn y sub-muestreando, obtendremos 4
imagenes o matrices de informacion de n/2 x n/2, una seria la aproximacién y las demas
tendran los detalles en las direcciones mencionadas. Dicho de otra forma podemos decir
que la transformada wavelet es una transformacién de la imagen que la divide en dos
tipos de imagenes de menor tamafio, la tendencia y las fluctuaciones. La tendencia viene
a ser una copia de la imagen original a menor resolucién y las fluctuaciones almacenan
informacién referida a los cambios locales en la imagen original. La tendencia y las
fluctuaciones mas significativas permiten una compresién de la imagen a cambio de
descartar informacion irrelevante y de la eliminacion de ruido. El estudio de la tendencia
y las fluctuaciones permite, entre otras cosas, la comparacién con patrones para detectar
formas en una imagen. La descomposicion y reduccion de informacion basada en técnicas
wavelet han sido aplicadas a imagenes de JET [Vega et al., 2009], [Vega et al., 2008b] y
a imagenes del diagndstico de esparcimiento Thomson del TJ-1I [Vega et al., 2005],
[Vega et al., 2010].

Imagen original Aproximacion al nivel 2

(384x384) (96%96)

Figura 3. 11. Transformada wavelet-Haar 2D sobre una imagen del diagnéstico Thomson
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En la Figura 3. 11 se puede observar una imagen del diagnostico Scattering Thomson
y su transformada Wavelet a un nivel 2, conservando la misma representacion visual pero
con solo 96x96 pixeles de informacion.

Otra funcion matematica muy utilizada para la transformacion de valores es la
transformada de Fourier, TF. La TF es una técnica matemética para transformar la
representacion temporal de una sefial a una representacién en el dominio de la frecuencia
y viceversa. El andlisis de Fourier lleva a cabo una descomposicion de la sefial en sus
componentes sinusoidales para diferentes frecuencias Figura 3. 12.

Figura 3. 12. Descomposicién frecuencial de una sefial de evolucién temporal

La transformada de Fourier discreta TFD, es el nombre dado a la funcion TF cuando
se aplica a una sefial digital o discreta en vez de a una sefial analégica o continua. La
transformada de Fourier rapida TFR, es una version mas rapida de la TFD que puede ser
aplicada cuando el nmero de muestras de la sefial es potencia de dos. Un célculo de TFR
toma aproximadamente n*log2(n) operaciones, mientras que TFD toma aproximadamente
n? operaciones, asi es que la TFR es significativamente mas rapida. La salida de la
funcién TFR incluye frecuencias negativas que existen puramente como propiedades
matematicas de la TF. La primera mitad de la salida de TFR contiene frecuencias en
orden ascendente empezando desde la componente continua 0 Hz. La segunda mitad del
arreglo contiene frecuencias negativas. En los trabajos [Vega et al., 2014], [Dormido-
Canto et al., 2013] y en [Pereira et al., 2014] se ha utilizado la TFR eliminando la
componente continua y las frecuencias negativas de los valores transformados. En sendos
trabajos se utilizaron 7 sefiales del JET para poder caracterizar el estado del plasma como
disruptivo o no disruptivo. Estas sefiales fueron procesadas utilizando ventanas
temporales de 32 ms con una frecuencia de muestreo de 1 kHz. Para cada ventana de 32
muestras se utilizaron 2 caracteristicas, la media de sus amplitudes y la desviacion
estandar del espectro de Fourier de las muestras, previa eliminacion de la componente
continua de los valores transformados. Por tanto, un total de 14 caracteristicas de partida
fueron utilizadas para poder predecir comportamientos disruptivos en las sefiales del JET.

3.1.5 Distancia entre vectores y similaridad

La aplicacion préactica de los algoritmos de aprendizaje obliga a considerar medidas o
cuantificaciones, habitualmente numéricas, de cuanto son de semejantes o similares dos
objetos o vectores de datos.



¢ Distancia de Hamming

Previa umbralizacién de los datos en valores binarios, la distancia de Hamming
consiste en la cuenta o el nimero de coincidencias entre coordenadas. La funcion OR-
exclusiva nos informara de la coincidencia o diferencia de cada posicién en la cadena
numérica (comparacion de dos ndmeros binarios), dando por resultado 0 cuando los
valores en las entradas son coincidentes y 1 cuando son diferentes.

dgamming(Wv) = #{i=1,...,m y @D v = 0} (3. 10)

Si queremos medir dos sefiales utilizando la distancia de Hamming, esto se interpreta
de la siguiente manera, cuando las pendientes de las muestras o los tramos a comparar
son las dos de subida o las dos de bajada quiere decir que la sefial en ese tramo
comparado es similar, en cambio cuando una de ellas es de subida y la otra es de bajada
quiere decir que son diferentes estructuralmente hablando para ese tramo comparado, por
tanto lo que estamos realizando es una comparacion de rampas o desniveles, la suma de
todas las coincidencias corresponderd a la distancia entre esas dos sefiales. Si auto
comparamos una sefial consigo misma, logicamente nos resultara similitud 100% de
todos sus valores.

e Distancia euclidea

Corresponde al valor de la raiz cuadrada de la suma de las diferencias cuadraticas
entre los valores de cada coordenada.

deuctidea W, V) = X1, (W — ;)2 (. 11)

Como esta distancia crece cuando el nimero de coordenadas crece, a menudo se
calcula una distancia media dividiéndola por el nimero total de puntos.

X, (wi-vp)?

n

Aeuctidea media (U, V) = (3.12)

e Similaridad del coseno

En este caso la similitud de dos vectores de datos es el valor absoluto del coseno del
angulo que forman esos dos vectores (producto escalar entre vectores).

[u-v] YR ww;
dcoseno (wv) = = i=1 Wili )
[l (JZ?:luiz)(\/Z,llviz)

0 < dcoseno(w,v) <1 (3.13)

La virtud de utilizar el valor absoluto de esta distancia es que el método no depende de
las ganancias de amplificacion de los valores ni de los signos de polaridad de los mismos.
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La distancia del producto escalar entre vectores de datos ha sido utilizado en esta
investigacion en la bisqueda y similitud entre patrones para formas de onda completas en
los trabajos [Vega et al., 2008], [Veoga et al., 2008c]. La distancia euclidea media también
ha sido utilizada en [Pereira et al., 2010] y en [Pereira et al., 2010b] como medida de
semejanza en la recuperacion de sub-patrones que son mas similares a uno de referencia 'y
que pertenecen y estan incluidos dentro de formas de onda maés largas. Asi mismo en
[Vega et al., 2008b] se utiliz6 la distancia euclidea, como medida de similaridad entre
imagenes y sub-patrones dentro de imagenes. El estudio® que se hizo sobre la similaridad
de formas de onda completas mediante la distancia de Hamming no aport6 resultados mas
relevantes (incluso inferiores) que los obtenidos hasta ese momento con las métricas
anteriores.

2! Deteccién de formas de onda completas. (Pag. 15-16), [Pereira, 2009]



3.2 El proceso de busqueda
y descubrimiento de
patrones ocultos.

Métodos de busqueda y reconocimiento de patrones morfologicos en sefiales de
evolucion temporal han sido aplicados a bases de datos masivas en el campo de la fusion
nuclear. Dicho reconocimiento se ha tratado de abordar en dos fases, la primera de ellas
atiende a lo que se denomina forma de onda completa y consiste en encontrar las sefiales
completas més parecidas a una de referencia. La segunda aproximacion se refiere a
formas estructurales contiguas dentro de la sefial (patrones), consistente igualmente en
indicar y en encontrar donde y en que sefiales se repiten esas similaridades para un patrén
de referencia seleccionado por el usuario. Para ello se han abordado previamente
diferentes técnicas de transformacion de datos como son, la normalizacion, interpolacion,
transformadas wavelet, discretizacion, etc., que han hecho posible la preparacion de los
datos para que los métodos de busqueda a aplicar fueran eficaces tanto en calidad de
resultados como en el tiempo empleado para conseguirlo.

Posteriormente se traslado la técnica de busqueda usada en sefiales hacia la busqueda
grafica de patrones dentro de iméagenes.

3.2.1 Formas de onda similares en senales de
evolucion temporal

Mostrando una vision inicial de abajo hacia arriba para explicar las siguientes técnicas
que se muestran a continuacion, se puede decir que la idea subyacente para la basqueda
de patrones dentro de sefiales es el de poder representar estas sefiales con unas
caracteristicas muy reducidas, las cuales van a ser almacenadas como una cadena de
caracteres en una base de datos relacional, para que recaiga asi toda la potencia de
basqueda en el motor de dicha base de datos. Por tanto, un paso muy importante para la
consecucion de los objetivos planteados es el de preparar y acondicionar las sefiales
convenientemente mediante esta representacion. Entremos en detalle, ya de una forma
ordenada desde el principio, para cada técnica utilizada

3.2.1.1 Deteccién de formas de onda completas
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En esta seccidn se van a detallar los procesos para analizar formas enteras de sefial o
completas y la recuperacion de las mismas.

e Primera aproximacion, distancia del coseno.

Se trata de buscar las sefiales completas méas parecidas o similares a una de referencia
y expresar como de diferentes son todas las recuperadas con respecto a esa sefial de
referencia. La primera aproximacion que se ha utilizado para cuantificar la similitud de
sefiales completas es el valor absoluto del producto escalar normalizado, utilizado en
[Vega et al.,, 2008] y aplicado a sefiales del TJ-Il. En esa ocasion el sistema de
clasificacion se basaba en la combinacion de técnicas supervisadas de clustering
(agrupamiento basado en una estructura arborescente) y en el producto escalar de
vectores normalizados como medida de similaridad. Para no tener que mantener un
sistema de agrupamiento paralelo, posteriormente se substituy6 el sistema de clustering
por un motor de base de datos relacional, aplicando directamente la funcion de
similaridad a todos los registros a recuperar en dicha base de datos [Pereira et al., 2010].
En el caso que nos ocupa los vectores de referencia a comparar son los coeficientes
wavelets-Haar obtenidos para cada sefial que se empareja de todas las sefiales indexadas
en la base de datos. Finalmente se ordenaran de mayor similitud (1 es la mayor similitud)
a menor similitud (0 es la menos similar). La virtud de utilizar la distancia del producto
escalar normalizada es que el método no depende de ganancias de amplificacion de la
sefial ni de los signos de la polaridad de las mismas.
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Figura 3. 13. Comparacién de sefiales mediante la distancia del producto escalar
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e Segunda aproximacion, distancia de Hamming.

Primeramente recuperamos todas las sefiales que tengamos almacenadas en la base de
datos. Cada sefial esta representada en nuestra base de datos por unos coeficientes Haar
de una longitud determinada 64, 128, etc. y unos coeficientes delta, que son la diferencia
entre muestras consecutivas de los coeficientes de la sefial. Dependiendo del signo de los



coeficientes delta, asignamos una representacion binaria, al signo negativo le asignamos 0
y al positivo le asignamos el nimero 1. Hacemos este mismo procedimiento con la sefal
de referencia. Procedemos seguidamente a realizar la funcién algebraica OR-Exclusiva
XOR, entre la sefial de referencia y cada una de las sefiales recuperadas. Esta funcion nos
informara de la coincidencia o diferencia de cada posicion en la cadena numérica
(comparacion de dos nimeros binarios), dando por resultado 0 cuando los valores en las
entradas son coincidentes y 1 cuando son diferentes. En las sefiales esto se interpreta de la
siguiente manera, cuando las pendientes a comparar son las dos de subida o las dos de
bajada quiere decir que la sefial en ese tramo comparado es similar, en cambio cuando
una de ellas es de subida y la otra es de bajada quiere decir que son diferentes
estructuralmente hablando para ese tramo comparado, por tanto lo que estamos realizando
€S una comparacion de rampas o desniveles.

La funcién de similitud de Hamming entre dos sefiales viene definido por el nimero
de coincidencias encontradas en la comparacion de las muestras, los valores deltas, de las
dos sefiales para el mismo indice de comparacion. Ordenando finalmente todas las sefiales
por el nimero de coincidencias encontradas, desde las mas similares a las menos,
cuantificada por dicha distancia de Hamming, obtendremos el resultado esperado.

BOLS5 12095 001001100101111111111111101011101110000010010010101010100110100
BOLS5 12095 001001100101111111111111101011101110000010010010101010100110100
XOR: 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000  Similitud: 63

BOLS5 12095 001001100101111111111111101011101110000010010010101010100110100
BOLS5 12096 011001001111010000011010101010101010101010101010100110100010011
XOR: 010000101010101111100101000001000100101000111000001100000100111 Similitud: 38

BOLS5 12095 001001100101111111111111101011101110000010010010101010100110100

BOLS5 12097 010110100111000101010101001001100101100100011101010000111010001
XOR: 011111000010111010101010100010001011100110001111111010011100101 Similitud: 29

Figura 3. 14. Distancia de Hamming
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Figura 3. 15. Similaridad entre sefiales del TJ-II mediante la distancia de Hamming

3.2.1.2 Deteccién de patrones dentro de sefiales
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Para la deteccion de patrones, esto es un subconjunto de muestras consecutivas de una
sefial, las consultas de similaridad se complican, ya que se hace intratable recorrer todo el
espacio secuencial segmento a segmento para cada una de las sefiales en busca de un
posible patron coincidente. Para ello y previa discretizacion de valores reales en
caracteres alfabéticos o primitivas?, haremos uso de la potencia que nos brinda el motor
de una base de datos relacional, trasladando el problema del reconocimiento de patrones a
un problema de emparejamiento de caracteres alfabéticos gestionado por el motor de las
bases de datos relacionales.

e Primera aproximacion, primitivas de longitud constante y multiples pendientes.

En [Dormido-Canto et al., 2006] se utiliza una longitud de sefial constante, 0 sea un
segmento con el mismo nlmero de muestras para cada primitiva, resultando un nimero
coincidente de primitivas totales para cada una de las sefiales que componen la base de
datos relacional. La umbralizacion de cada segmento, atendiendo a la pendiente de la
recta que representa, identifica a esa primitiva. En dicho trabajo se ha utilizado el método
de primitivas de longitud constante (PLC) mediante 5 primitivas diferentes vy
representadas por las letras [a c d e z].

Figura 3. 16. Primitivas de longitud constante y multiples pendientes

Buscar un patron de una sefial significa, consultar por una sub-cadena de longitud
variable y combinacion de esos cinco tipos de caracteres. Posteriormente, de entre todas
las recuperaciones realizadas en la base de datos por la consulta de ese sub-conjunto de
caracteres, se comparan los valores reales de dichas cadenas con los originales de
referencia, para obtener una medida de similaridad que, ordenadas posteriormente, resulta
de la obtencion de una lista de sub-patrones colocados desde los més similares a los
menos con respecto al sub-patron de referencia objeto de la basqueda.

22 pattern primitives. Pag. 243. [Marqués de Sa, 2001]



e Segunda aproximacion, primitivas de longitud adaptable.

Las primitivas de longitud adaptable (PLA) es otro método para descomponer una
sefial por medio de aproximaciones lineales en trozos. En el método anterior (PLC), la
sefial original se descompone en segmentos iguales, sin embargo ahora, la longitud de
cada segmento es diferente, los segmentos no tienen un namero fijo de muestras. Todos
los segmentos son codificados y agrupados en una cadena de primitivas, cada segmento
con su propia etiqueta, pero con la diferencia que el nimero final de primitivas en cada
sefial no es constante. Por ejemplo, a una sefial plana linealmente sin pendientes, le
corresponderé solamente una primitiva, mientras que una sefial muy ruidosa con muchas
pendientes pronunciadas, le correspondera un nimero muy elevado de primitivas, no
superior al namero de muestras. Con esta peculiaridad, es deseable adaptar el nimero de
segmentos a un valor 6ptimo. En esta investigacion se ha minimizado este ndmero
introduciendo un factor, la desviacion estandar, como una medida de la dispersion de las
amplitudes de la sefial. Un error maximo fijo denominado E, se define para cada uno
de los segmentos lineales. Este valor es funcién de la desviacion de los datos de cada
sefial. EI método PLA se implementa aplicando el siguiente algoritmo, mientras existan
muestras a transformar para una sefial:

Incrementar el nimero de segmento k (inicialmente k=1).

Incrementar el nimero de muestras | (inicialmente en cada nuevo segmento, 1=3).
Generar una linea de regresion con | muestras.

Si el error del ajuste del segmento (error cuadratico medio, MSE, siglas del
inglés) es menor que el méximo establecido ( MSE < MSE.y), ir al punto 2,
sino guardar el segmento e ir al punto 1.

AN

cadezaaacededzddezzzaz

Figura 3. 17. Primitivas de longitud adaptable
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En cada segmento creado, se almacena el rango horizontal y vertical (At, AA),
necesarios posteriormente no solo para conocer la pendiente del segmento y poder
umbralizarlo en una primitiva, siguiendo el mismo procedimiento que en PLC y poder
almacenarlo en la base de datos relacional, sino también para obtener una similaridad
numérica de comparacion entre el patron de referencia y cada uno de los patrones
recuperados en una consulta a la base de datos.

64



El reconocimiento de patrones morfolégicos 65

La funcion de similitud aplicada consistira en la media del producto escalar
normalizado para cada segmento del patron de referencia con respecto a cada segmento
del patron recuperado de la base de datos.
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Figura 3. 18. Primitivas de longitud adaptable en sefiales del JET

e Tercera aproximacion, primitivas de longitud constante y polarizacion de
pendientes.

En esta ocasion en lugar de tener maltiples valores de primitivas, la cadena de
caracteres resultante tiene una representacion binaria de dos Unicos valores (primitiva ‘a’
y primitiva ‘b’), estas corresponden a las pendientes negativas o positivas de la recta
resultante entre dos coeficientes delta consecutivos de la sefial. Cada sefial es procesada
con diferentes técnicas antes de ser codificada en dicha cadena de caracteres. Los
coeficientes Haar son la representacion reducida de las muestras interpoladas de la sefal
original. La interpolacién de las muestras originales se realiza para poder unificar la
frecuencia de muestreo de la sefial de partida y para poder acondicionar el nimero de
muestras de entrada que se necesitan para las transformaciones Haar en base a potencias
de 2.



En la Figura 3. 1 se esquematiza todas las etapas por las que atraviesa una sefial antes
de ser almacenada en la base de datos relacional.

Sefial Normalizacion Interpolacion Aproximacion Codificacion
ena media 0 lineal wavelet-Haar delta
, N\
Categoria
Sl NO -
Y \J
ia! ‘b!
[Cadena de caracteres]
A J

A

BASE DE DATOS RELACIONAL

Figura 3. 19. Primitivas de longitud constante y polarizacién de pendientes

La eleccion de solamente dos primitivas es la diferencia esencial con respecto a las
dos aproximaciones anteriores. Con solo dos primitivas, la probabilidad de encontrar el
patrén mas largo, esto es, la sefial completa, en toda la base de datos es Qg primitives) = 1/2%
para 64 coeficientes delta, una probabilidad mucho mayor que la representada en la
primera aproximacion y comparandolo con el mismo nimero de segmentos, Qs primitivas) =
1/5%. Con 2 primitivas se incrementa notablemente la posibilidad de encontrar sub-
patrones muy largos y similares ocultos en grandes bases de datos.

3.2.2 Patrones graficos semejantes en imagenes y
peliculas de video

Paralelamente a la investigacién llevada a cabo en la bdsqueda y recuperacion de
patrones en sefiales de evolucion temporal, se ha venido investigando tales tareas pero
aplicado a imagenes completas y a patrones gréaficos dentro de imagenes.

3.2.2.1 Reconocimiento y clasificaciéon de imagenes completas

En cada descarga de operacion del TJ-1I y por medio del diagnéstico Scattering-
Thomson se generan los perfiles de densidad y temperatura correspondientes al plasma
obtenido. El espectro en dos dimensiones de estos perfiles determina las imagenes
generadas desde dicho diagnostico. Las imagenes capturadas pueden ser de 5 tipos
diferentes y dependiendo de la imagen obtenida se determina la clase de analisis a
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realizar. La finalidad perseguida en el trabajo [Vega et al., 2005] fue la clasificacion
automatica de las imagenes, desde los datos brutos y sin intervencién humana para
continuar en la determinacion del analisis posterior a efectuar.

Cada imagen del diagnostico Scattering Thomson del TJ-11 tiene 221760 atributos
(pixeles) constituidos a partir de una matriz de dimensiones 385 x 576. Ante tanta
cantidad de informacion es necesario e imprescindible reducir el tamafio de los datos sin
perder la informacion morfolégica de las mismas. Métodos de reduccion de
dimensionalidad basados en la transformada wavelet en dos dimensiones se utilizaron en
este trabajo para reducir la informacion de partida.

(@) (®) (c) (d) R
Figura 3. 20. Imagenes del diagnéstico de espatcimiento Thomson del TJ-11

El mejor nivel de reduccién para las imagenes del espacimiento Thomson ha sido la
transformada wavelet-Haar al nivel 4 con los coeficientes de detalle vertical, pasando de
221760 atributos a solamente 900 atributos. Para dotar un procedimiento automatico en la
clasificacion de las imagenes del diagndstico Thomson se desarrollaron aplicaciones
software exclusivamente para ello, tanto para la sincronizacion del diagnéstico con la
operacion pulsada del TJ-1I (explicado en el punto 5.1.1) como para el propio
reconocimiento en si de los patrones de cada imagen (utilizando un clasificador SVM,
explicado en el apartado 4.2.1). Posteriormente se desarrollé una mejora del sistema de
clasificacion [Makili et al., 2010] debido a una mejora en la Optica del diagndstico,
manteniendo a la vez la misma arquitectura de sincronizacion de los procesos. Los
mejores porcentajes de aciertos fueron del 92,7% y del 98% en sendos trabajos para
diferentes campafias de operacion del TJ-Il. Un tercer trabajo [Vega et al., 2010] fue
publicado igualmente para clasificar imagenes del diagndstico Thomson del TJ-1I con
excelentes resultados (tasas de acierto del 97%), basado esta vez en una clasificacion
conformal (ver apartado 4.2.3) mediante el algoritmo del vecino mas préximo.
Finalmente en [Gonzalez et al., 2012b] se aplicé un método para seleccionar las regiones
caracteristicas Gtiles y mas importantes en cada tipo de imagen del diagnéstico Thomson,
reduciendo notablemente la cantidad de datos a emplear en la clasificacion y el tiempo
computacional empleado en ello. Se aplicaron igualmente medidas conformales de
clasificacion pero esta vez basadas en SVM, consiguiendo tasas de acierto del 95.3% para
un conjunto total de 634 iméagenes.

Siguiendo con el enfoque basado en el reconocimiento de patrones morfolégicos
mediante la transformacion de los datos en primitivas y gestionado por un motor de base
de datos relacional, un sistema de recuperacion de imégenes de la cdmara visible de alta
velocidad del JET fue desarrollado en [Vega et al., 2008b]. En esta ocasion las video-
peliculas contienen millares de imagenes con una resolucion de 274x300 pixeles. El
proceso a seguir es similar al utilizado en sefiales de evolucion temporal. Las imagenes



necesitan una preparacion basada primeramente, en una umbralizacion de los datos para
eliminar ruido y quedarse con los pixeles mas significativos, la aplicacion de la
transformada wavelet-Haar en dos dimensiones, para reducir drasticamente los datos a
procesar, quedandonos con los coeficientes de aproximacion a un cierto nivel de
descomposicion (32x32 y 16x16). El ultimo paso consiste en la discretizacion de los
valores en primitivas o letras alfabéticas, atendiendo a los niveles de categorizacién que
hayamos realizado. Estas primitivas se almacenan en la base de datos relacional de forma
que la primera fila de la matriz de primitivas correspondera a la primera columna o
primera variable de nuestra base de datos, la segunda fila sera la segunda variable de
datos y asi sucesivamente. Buscar por una imagen se convierte en la busqueda de
caracteres alfabéticos en la base de datos relacional utilizando consultas que hagan uso de
todas y cada una de las columnas en conjuncién de la base de datos. Finalmente, de entre
todas las recuperaciones, aplicamos una medida de similaridad basada en la distancia
euclidea de los coeficientes Haar almacenados. La ordenacion posterior verificard la
semejanza con la imagen de referencia.

[5)(5] aabbaa
aacdba
acdddhb
acdddb| |n Frame |Column 1 |Column 2 |Column 3 [Column 4 {Column 5
aachaa 1| aabbaa | aacdba | acdddb | acdddb | aachaa

Figura 3. 21. Indexacién de una imagen en la base de datos

De la misma forma que ocurrié en las sefiales, demasiados tipos de primitivas puede
ocasionar recuperaciones escasas, fundamentalmente debido a la rigidez de las mismas,
teniendo que existir mucha informacion en la base de datos para que la probabilidad de
encontrar patrones similares aumente. En dicho trabajo se probaron indexaciones con 4 y
con 2 primitivas (imagen binaria cuyos pixeles son valores 0 y 1), obteniéndose
resultados en tiempo y forma diferentes.

3.2.2.2 Patrones graficos dentro de imagenes

Aprovechando el sistema de indexacion descrito en el apartado anterior, la seleccién
de un patron grafico dentro de una imagen supone construir una consulta a la base de
datos mucho mas compleja pero no por ello menos efectiva.

n Frame |Column 1| Column 2| Column 3 [ Column 4| Column 5
aabbaa 1| aabbaa | aacdba | acdddb | acdddb | aachaa
acdhp 2| aachaa aacbaa aacdba | aachaa | acdddb
cdddp 3| aabbaa | aacdba | acdddb | aacbaa | aachaa
cdddp 4| aacdba | aachbaa aachaa aaaaaa aaaaaa
aachaa 5| aachaa | aachaa | aacdba | acdddb | acdddb

Figura 3. 22. Busqueda de un patrén en una imagen

La busqueda del patron que se refleja en la Figura 3. 22 se realiza mediante la
concatenacion de tres consultas a la base de datos que englobaria en la primera consulta la
columna 1, la columna 2 y la columna 3; la siguiente consulta englobaria las columnas 2
,3 'y 4; finalmente la Gltima consulta corresponderia a las columnas 3, 4 y 5. El método
descrito es invariante a traslaciones y ha sido publicado en [Vega et al., 2009] e
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implementado igualmente para imagenes pertenecientes a video-peliculas del JET. El
autor ha contribuido ademas con una aplicacion grafica desarrollada en Matlab que
facilita la visualizacion de las peliculas asi como la seleccién de patrones dentro de las
iméagenes.

Veamos un ejemplo real de indexacion, blsqueda y recuperacion de un patrén
perteneciente a una imagen del diagndstico de esparcimiento Thomson del TJ-1l, Figura 3.
23. Originalmente la imagen bruta de partida tiene unas dimensiones de 384x384 pixeles
de informacion. Le aplicamos una transformacion wavelet-Haar al nivel 2, reduciendo su
informacién a una matriz de 96x96 pixeles. Posteriormente umbralizamos la imagen,
eliminando los puntos de menor intensidad a un cierto nivel (por ejemplo, al 60%),
destacando aquellos de mayor intensidad. Finalmente discretizamos las intensidades
restantes en 2 primitivas atendiendo al valor maximo de intensidad para todo el conjunto
de imagenes (intensidades cero hasta un cierto umbral, primitiva A y el resto de
intensidades méaximas, primitiva B).

Original Image coef. atlevel 2 threshald

. : Data (Size) | 1.bmp (384x384) (96x96)

threshold
60%

Wavelet  haar

Level 2 v

100 150 200 250 300 350

96 x 96 pixels

LT

Figura 3. 23. Indexacién, busqueda y recuperacién en imagenes

Posteriormente procedemos a introducir dichos valores en la base de datos, de forma
que la primera fila corresponde a la primera columna, la segunda fila a la segunda
columna y asi sucesivamente hasta la fila 96, ver Figura 3. 24.

M |columy 1 |
| T

|CoLuMy 77 ,
uuuuu TEREE EEAE EAFACEE

[COLUMN 93 |
EEEE EEEE EE |

[COLUMM 96
|

Figura 3. 24. Informacién almacenada en la base de datos

Afadimos a la base de datos una segunda imagen (4.bmp) realizando el mismo
procedimiento. Sobre la primera imagen (1.bmp) realizamos una busqueda muy
localizada para un patron caracteristico, segin se indica en la imagen correspondiente,
Figura 3. 25. Se procede a convertir las coordenadas reales del patron sobre la imagen
original a las correspondientes para el nivel de transformacién Haar que se ha decidido,



en el ejemplo que nos ocupa, el nivel 2 y seguidamente se construye sintacticamente la
consulta a la base de datos.

Original Image

Patrén a buscar: 1.bmp,(234,296)(268,320)

a0
Nivel Haar 2 (58,74)(67,80) 2 primitivas
100 Bt '
150 1 SELECT (COLUMNA y POSICION EN LA COLUMNA)
que empareja la primera fila ‘% AAAAAAAAAAY’

200 ALRAAAALAL
. ARAAAAARAR Sl
250 BARRALALLL A SELECT (las siguientes COLUMNAS) que
BLLLEBAELA ====< % emparejan las restantes filas en POSICIONES
300 ALLLEBEELL .y EQUIVALENTES para todas las columnas.
RRRRARALAL  _.°

380 ARRAARALAL -7

S -
50 100 150 200 250 300 350

Figura 3. 25. Elaboracién de una consulta

La ejecucidn de la consulta sobre esta base de datos (2 imagenes indexadas) devuelve
tres patrones, el primero coincide con el patron de referencia de la primera imagen, los
otros dos residen en la segunda imagen y estan localizados en posiciones diferentes, ver
Figura 3. 26. De entre todos los emparejamientos recuperados se calcula finalmente la
distancia euclidea con respecto al patron de referencia teniendo en cuenta el valor de las
intensidades en cada punto coincidente del patrdn.

SELECCION

0 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] iiiiiiiiii
(58,74)(67,80) 0 0 ] ] ] ] ] ] ] ]

0 0 1] 1] 21225 45075 21325 0 1] 1] AAARAAARLD
>0 D0 s ope meommems ms o > uusnana
) _MaX|mo =1020 0 0 0 0 0 8025 &l 0 0 0 LLALBEEEBALL
Minimo = -1.5277e-013 0 0 il il i i i il il il LROBRDADRAD
AAhbhAAAALD

BUSQUEDA —

0 0 i} i} i} i} i}
0 0 1} 1} 1} 1} 1}
0 21225 48075 21325 0 1} 1}

RECUPERACION:

1005 986.25 37875 6325 1055 O
198 1005 1005 1005 1005 16725 0
0 0 8025 81 1} 1} 1}
0 0 1} 1} 1} 1} 1}

1.bmp, (58,74,67,80), Euclid. Distance = 0.0
4.bmp, (58,74,67,80), Euclid. Distance = 0.0
4.bmp, (85,10,93,16), Euclid. Distance = 492.484

Figura 3. 26. Recuperacién de un patrén
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Los resultados de la aplicacion de este método sobre imagenes reales del JET se
pueden consultar en el apartado 6.2 de la presente memoria. Este método de indexacion
de la base de datos junto con el sistema de construccion de consultas aqui detallado se
mejord posteriormente mediante bldsquedas optimizadas, tanto en la elaboracion de la
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consulta como en el disefio e implementacion del sistema. Se hace apreciable que la
eleccion del nivel de profundidad elegido en la descomposicién Haar condiciona
notablemente el tamafio de la base de datos, ademas debe existir un compromiso, ya que
reducir demasiado el tamafio de la base de datos, supone que hemos elegido un nivel de
descomposicién muy elevado pero esto va en detrimento de la calidad en las
recuperaciones finales. El sistema de construccion de consultas tiene una dificultad
afiadida, consultas de bdsqueda de patrones que sean largos en altura y estrechos en
anchura son realmente ineficientes, debido al excesivo nimero de consultas a realizar
sobre la base de datos, tantas como el nimero de filas en origen del patron. Ademas si en
la primera SELECT, las primitivas estan integradas solamente por umbrales residuales
basadas en la primitiva A, que son las mas numerosas, esto tendria una dificultad afiadida,
se aumentaria notablemente el tiempo empleado en la obtencién de los resultados.

3.2.3 Consultas optimizadas de similaridad en
bases de datos masivas

Con respecto a las sefiales de evolucion temporal, como se comprobé en apartados
anteriores, la eleccion de solamente 2 primitivas aumenta notablemente la recuperacion
de patrones semejantes, pequefias cadenas de caracteres y compuestas por dos primitivas
‘a’ y ‘b’, son facilmente localizables incluso aunque no existan muchas sefiales indexadas
en la base de datos, no obstante, cadenas mas largas, no son tan féaciles de identificar, ya
que un simple desajuste de un caracter en la comparacion puede comprometer la
similaridad entre los dos patrones comparados. Si solo hiciéramos blsquedas exactas,
patrones compuestos por una larga cadena de caracteres tendran una baja probabilidad de
ser encontrados. La probabilidad de que el patron mas largo posible sea encontrado para
una longitud de 64 caracteres binarios sigue siendo muy baja incluso con solamente 2
caracteres en la codificacion de las primitivas. Esto quiere decir que si hacemos una
busqueda exacta de los 64 caracteres, tendriamos que tener 1.8447e+19 de sefiales en
nuestra base de datos para que posiblemente Ilegaramos a emparejar por lo menos un
Unico patron de esa longitud méaxima. Por ello se hace necesario flexibilizar (sobre todo
en subconjuntos largos de caracteres) todo lo que se pueda la consulta, para poder realizar
suficientes emparejamientos y manteniendo una muy alta relacion entre ellos al mismo
tiempo.

En cuanto a la basqueda de regiones similares en imagenes se hace intratable indexar
tanta cantidad de informacion aun a sabiendas de las técnicas de reduccion de datos
explicadas en apartados anteriores. Métodos mas optimizados de indexacion que los
vistos hasta el momento y una mejor distribucion tanto de la carga de datos como de los
procesos de busqueda son explicados igualmente en el presente apartado.

3.2.3.1 Estrategias de bisqueda en sefiales de evolucion temporal

Los pequefios saltos que se producen en los coeficientes delta y por tanto muy
cercanos al valor 0, sean positivos 0 negativos, apenas suponen una distincion estructural



entre ellos, incluso puede suponerse que se trata solamente de ruido, ver Figura 3. 27. Si
identificamos que coeficientes delta estdn muy proximos a cero, podemos tomar estos
coeficientes y realizar consultas mas complejas en las cuales dichos coeficientes puedan
tomar indistintamente el valor negativo o positivo en la busqueda a realizar. Con esto se
flexibiliza mucho la consulta, aumentando el nimero de patrones recuperados,
amplificando los resultados, desde la base de datos relacional.

x 10‘5 KK3TE13 JET signal collection, shots (68272-69148)

T T T T
I F=istive Frequency Histogram
= Density Estimate

0.8

06p

0.4F

0.2-

-]

£ -4 2 0 2 4 6 8
Delta values (3) % 105

Figura 3. 27. Distribucién de los valores delta

Atendiendo a la dificultad en la recuperacion de formas de onda similares que
responden a patrones mas largos, se propuso en [Pereira et al., 2010b] lo que se
denominan consultas flexibles de similaridad, ver Figura 3. 28. Estas consultas de
similaridad las podemos dividir en dos tipos, busquedas exactas o busquedas

aproximadas.
/\ EXCESO DE
R RESULTADOS
©
w ,a;\\b(\

consulta ° ESCASEZ DE

\eta Busqueda Emparejamiento RESULTADOS
comp exacta total patron largo (Problema a resolver)

- —— Patron corto EXCESO DE
. COnsu/t Blsqueda Emparejamiento [T e RESULTADOS
lnCo Q aproximada parcial
mp/e[a

.
%
90 MUCHOS RESULTADOS

(Amplificacion)

Patrén a buscar
(consulta)

Figura 3. 28. Tipos de consultas a la base de datos

Las busquedas exactas consisten en localizar un subconjunto de muestras consecutivas
dentro de una sefial que es coincidente en todos y cada uno de sus caracteres y para la
misma posicién con la consulta origen de referencia. Las busquedas aproximadas
localizan un subconjunto de muestras consecutivas que no tienen por qué coincidir con el
caracter comparado de una misma posicion de la consulta origen de referencia. El nivel
de flexibilidad requerido en la consulta dependera de la proporcion de casos que caeran
en la categoria central para cada tipo de sefial. Mediante un anélisis estadistico en cada
sefial se determina el rango de deltas donde las primitivas pueden tomar cualquier valor
indistinto.
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Figura 3. 29. Disttibucién de los deltas y densidad de probabilidad sefial LID3 del JET

Para definir y acotar un limite positivo y negativo en el cual los valores delta puedan
tomar el caracter indiferente (bien sea ‘a’ o ‘b’ indistintamente) recurrimos a la dispersion
general (desviacion tipica) de todos los coeficientes delta almacenados en la base de datos
para ese tipo de sefial, ver Figura 3. 29. La desviacion tipica, es una medida de dispersion
usada en estadistica que nos dice cuanto tienden a alejarse los valores puntuales del
promedio en una distribucion. De hecho, especificamente, la desviacién es, el promedio
de la distancia de cada punto respecto de la media. Este valor en un conjunto de datos
representa una medida de cuanto se desvian los datos de su media, y por tanto nos es muy
atil para en funcién de un valor de esta sigma poder flexibilizar las consultas segln
necesitemos. Por ejemplo, un intervalo [-o,6] no es una buena eleccion, ya que serian
unos limites muy amplios en la que casi todos los valores serian indiferentes ‘a’ o ‘b’. ES
necesario reducir el intervalo y acercarlo més al valor cero para concretar las primitivas
donde se hacen méas imperceptibles esas diferencias, aumentando asi la proporcién de las
pendientes mas pronunciadas, esto es, fuertemente positivas o negativas (las barras de los
extremos en la imagen inferior). Después de haber analizado empiricamente muchas
sefiales, la eleccion [-06/32,6/32] es muy conveniente y se ajusta bastante bien con
resultados muy satisfactorios. No obstante, en la implementacién mediante una aplicacion
Javay presentada en el trabajo [Pereira et al., 2010b] se ofrece la posibilidad de que sea
el usuario el que flexibilice la consulta. Es entonces el usuario el que determina la
cantidad y la calidad en las recuperaciones de similitud. Con esto se flexibiliza mucho la
consulta, aumentando el nimero de patrones recuperados y amplificando los resultados
de sub-patrones més largos desde la base de datos relacional. Finalmente, para identificar
que sub-secuencia de las recuperadas es méas similar, mediante un término méas cualitativo
con respecto al patron de referencia, utilizamos la distancia euclidiana media como



funcion de similaridad para los coeficientes Haar que coinciden con la posicion de los
caracteres de ese patron.

En la Figura 3. 30 se refleja todo el proceso de blsqueda de un patron y el calculo de
sus similitudes. Es de resaltar que si no se hubiera flexibilizado la consulta a 1/8 de sigma
no se hubiera encontrado ningun patron semejante en otras sefiales, salvo el suyo propio
de referencia. Se muestra el patron original para poderlo comparar con el patrén flexible
empleado en la consulta de busqueda.

Patrén a buscar (perteneciente a la sefial BOL5 12095): bbbbbbbbbababbbabb

Cadificacion Delta del patrén anterior
(Los coeficientes entre limitDown y limitUp definen la flexibilidad):

sigma de la familia BOL5: 2.3469485522401246
factor de sigma (definido por el usuario): 1/8

limitDown = -(factor de sigma) * (sigma): -0.29336856903001557
limitUp = (factor de sigma) * (sigma): 0.29336856903001557

1.0935364 0.53551865 0.7214756 0.77724266 1.365324 0.4253521 0.474308 0.08353424 0.44216537 -0.24660492 0.06099701 -
0.449152 0.5157604 0.043748856 0.7741833 -0.25364304 0.7762165 0.40686035

Patrén flexible obtenido: bbbbbbb_b__ab b bb

Consulta a realizar:

select * from BOL5 where PRIMITIVES like '%bbbbbbb_b__ab_b_bb%'

RECUPERACION DE LA SELECT:

Patrén completo: bbbbbbbbbababbbabb
BOL5 12095 aabaabbaababbbbbbbbbbbbbbababbbabbbaaaaabaabaabababababaabbabaa
Patron flexible: bbbbbbb_b__ab b _bb
Patrén completo: bbbbbbbbbababbbabb
BOL5 12094 abababaabbbbbbbbbbbbbbbbbbaabbbbbbbaaaaabbaabaababaabababaabbab
Patron flexible: bbbbbbb_b__ab b _bb
Patrén completo: bbbbbbbbbababbbabb
BOL5 12076 abaaababbabbbbabbbbbbbbabbbabbbbbbbaaaaabbbabaababaabababababab
Patron flexible: bbbbbbb_b__ab b _bb

CALCULO DE LA SIMILITUD:

Coeficientes Haar del patron:

BOL5 12095: 17.33995 18.433487 18.969006 19.690481 20.467724 21.833048 22.2584 22.732708 22.816242 23.258408
23.011803 23.0728 22.623648 23.139408 23.183157 23.95734 23.703697 24.479914

BOL5 12094: 17.916977 18.804163 19.576035 20.29543 20.995758 22.15168 22.84143 23.26261 23.58244 23.803488
24.25478 23.970913 23.66587 23.984425 23.99398 24.403572 24.742928 25.043581

BOL5 12076: 19.084679 19.60894 19.622728 20.277103 20.67527 21.185513 21.397366 21.682236 21.609581 22.161766

22.240763 22.387775 22.269394 23.1203 23.682467 24.670261 25.247355 26.398571

Funcion de similitud euclidiana:

BOL5 12095: f =1.0000
BOL5 12094 f =0.8406
BOLS5 12076: f=0.7794

Figura 3. 30. Proceso completo de busqueda de un patrén

En el proceso descrito en la Figura 3. 31 se puede observar como una bdsqueda flexible
entre los limites [-0/32,06/32], permite encontrar muchos patrones no localizados en la
misma posicion temporal de la sefial y en los que solamente en muchas sefiales cambia
una unica primitiva respecto al patron de referencia, siendo igualmente similares.
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kglv 11d3 68598
posxl: 43, posxz: 59

limitDowm: -3e+l8
limitUp: 3e+ld

primitives: abbbbbbbbhabbbbbbhaabbaaaaabbaaaaaahabbb ahls

deltas:

1.83964e+19,
2.55043e+19,

2.1185e+18,
-9.23442e+18,

2.2909e+19,

1.73014e+18, -1.70712e+19, -9.25614e+19,
, -4.58136e+1f, -4.56866e+18,

-3.10575e+20, -1.88058=+20,
-3.87484e+19, -6.77525e+19

Pattern for exact search (whole matching):

Pattern for approximate search (partial matching):

Pattern » 12 primitives, composing incomplete guery:

SELECT shot, primitives, inittime, endtime from 'pwy_delta kylvlid3_64" WHERE primitives LIKE '%[Jlf CCEEETS MEERt,
shot: 68358 , primitiwe: abbbbhaaahbhbbisdEEEEEELEEE t'aaaaaabaaabaabbababaaaahaabaababab , inicio: 14, fin: 30
shot: 68363 , primitiwe: abbbbhaaahbhbis] aaaahbaaabaabbaabaaaabhababaaaabh , inicio: 14, fin: 30
shot: 68365 , primitiwe: abbbbbaaabbbhi aasaabbabbaabbaashabbbabbbbaaaaab , inicio: 14, fin: 30
shot: 68367 , primitiwe: abbbbhaaahbhbbisdEEEEEELEEE maaaaabbbbaaaababahaabaahbabababab , inicio: 14, fin: 30
shot: 68368 , primitiwe: abbbbbaaabbhhi aaasabbbbabbaashbbbaabaasaababbasa , inicio: 14, fin: 30
shot: 68425 , primitiwe: abbabhbaaabbhhbi aashhaahaabhashaaaaabaabaabbabbaa , inicio: 14, fin: 30
shot: 68430 , primitiwe: abbabhbaaabbhhbi tla sashabbababbbhaabhabahabbbbbhasaash , inicio: 14, f£in: 30
shot: 65434 , primitiwve: aashhbbbaashaaabaaaabbbbbabbbaaba , inicio: 14, fin: 30
shot: 68435 , primitiwe: . inicio: 11, f£in: 27
shot: 68439 , primitiwe: s inicio: 11, f£in: 27
shot: 68470 , primitiwve: , lniecio: 13, fin: 29
shot: 68588 , primitiwe: inicio: 43, fin: 58
shot: 68610 , primitiwe: . inicio: 21, fin: 37
shot: 68621 , primitiwe: inicio: 33, fin: 49
shot: 68622 , primitiwve: inicio: 24, fin: 40
shot: 68630 , primitiwve: inicio: 33, fin: 49
shot: 68642 , primitiwe: inicio: 11, fin: 27
shot: 68655 , primitiwe: inicio: 12, fin: 23
shot: 68681 , primitiwe: inicio: 45, fin: 61
shot: 68787 , primitiwe: inicio: 13, fin: 29
shot: 68798 , primitiwe: inicio: 13, fin: 28
shot: 68789 , primitiwe: s inicio: 12, fin: 23
shot: 68800 , primitiwve: iniecio: 11, fin: 27
shot: 68801 , primitiwe: inicio: 11, fin: 27
shot: 68303 , primitiwe: inicio: 11, f£in: 27
shot: 68304 , primitiwe: inicio: 11, fin: 27
shot: 68308 , primitiwe: inicio: 10, fin: 26
shot: 68309 , primitiwe: inicio: 11, f£in: 27
shot: 68931 , primitiwve: inicio: 32, fin: 48
shot: 68933 , primitiwe: inicio: 16, fin: 32
shot: 68980 , primitiwe: : . inicio: 4, fin: Z0
shot: 69047 , primitiwe: abbbbbbabbhaaa Slaaaaaaaababbaaabaababbbabbaaabbbh , inicio: 16, £in: 32
Sorting:

665068, 60795, 60438, 68365, 68797, 60356, 68367, 68363, 60804, G368, 66430, 68426, 68799, GRB08, 68655, GOA0L,
65434, 68800, 63&03, 65439

Figura 3. 31. Busqueda flexible de un patrén en la sefial LID3 del JET

En la Figura 3. 32 se puede observar el patron a buscar, perteneciente a la sefial LID3
descarga 68598 del JET y en color azul una descarga diferente de la misma sefial con un
patrén equivalente y localizado en una regién temporal muy diferente.
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3.2.3.2 Busquedas optimizadas en imagenes y peliculas de video

Con el objetivo de reducir el espacio de almacenamiento de informacion en la base de
datos y el tiempo de blsqueda de patrones en imagenes, se propuso en [Vico, 2010] un
nuevo método de indexacion de primitivas, un planteamiento novedoso en la elaboracion
de las consultas de blsgueda y una nueva arquitectura distribuida basada en entornos de
computacion escalable tanto en el nimero no solo de equipos sino también en el nimero
de procesos. En dicho trabajo se colaboré en la implantacion, configuracién e instalacion
final del sistema.

El método de indexacion propuesto consiste en almacenar solamente las primitivas
cuyas intensidades difieren del valor residual de fondo (primitiva A), incluyendo ademas
como registros, la informacion del namero de fila y las posiciones inferior y superior en
los cuales aparecen los umbrales importantes para cada fila, Figura 3. 33.

harge | image | row | data Tim_inf | 1im_sup
---------- - L L el o TC RN N Rt e N JES i 1

1| 1| o 11 2
1| 11 2| B a0 | 15
| 1| TG | a4 | 14

1 | 1] | a1 | 14
1| 1| 78| 44 | 14
1 | 1 | 46 | 14
1| L | EQ | a4 | 14
1 | 1] El | T 14
1| 11 B2 | 4E | 14
1| 1] B3 | ] | ar | 14
1 | 1] B4 | 1} L e B P 0 00 O B OB | 43 | 1%
1| 1| ES | BEEEEEEE BAARAAARAMASALAAARASEAA HA EB | a6 | 14
1 | 1] g6 | LLLL BEB: 3 | ar | 15
1| 1| EF | BE 47 | 15
1 | 1 e | a4 | 15
1| 1| E9 | 5l 1 14
1| 1] a0 | 449 | 15
1| 11 g1 | B -.-h MAA.-!- al | 15
1| 1] 97 | BEEABEBAAAAABBEEAAAAAALAARAAAS \rrE“ 48 | 15
1 | 1] 93 | BEEEAALAAEEEEAARDAALAALLASNAEE al | 13
1| 1| G| BARAAAAAAAAAAMAEALAMAALASLAAR 52 | 15

Figura 3. 33. Método de indexacién mejorado

De esta forma, la busqueda de cualquier patrén, independientemente de su dimension,
se hace mucho mas 4gil, al no contar con el valor residual de fondo tanto en la primera
SELECT como en las sucesivas filas de las que se compone el patron en origen, Figura 3.
34. La elaboracién sintactica de las consultas se hace algo mas compleja debido a la
gestion de los indices, no solo con las filas sino con la posicion de la columna para cada
una de las cadenas de primitivas.

Original Image IYYYYYIYA

Haar nivel 2 ARASBABBAS

AAAAADANAS
>AAAAAAAAAA
ALALSLPDSS

2 primitivas YV

1) SELECT DISCHARGE, IMAGE, ROW, DATA, LIM_INF, LIM_SUF FROM AMD_DISCHARGES 96 _96
HERE ROW > 0 AND DATA [TKE '$BBABE' AND LTH_INF >= 4 AND LTH_SUP >=
31
2) Para todo X=DISCHARGE

Para todo Y=IMAGE

BAB 4 2 N Comprobar el resto de patrones que estin localizados en las filas exactas

5??3’-’ utilizando los Timites |rfer1ar y superior para la coincidencia de Ta columna
en posiciones equivalentes

FatronFila 0-0
PatronFila 1-4
FatronFila 2-5:
3-1
4-1
5-2

PatronFila
PatronFila
PatronFila

Figura 3. 34. Consultas optimizadas a la base de datos relacional
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Finalmente se diseid una arquitectura distribuida y escalable no solo para el
almacenamiento de la informacion sino también para los procesos de busqueda,
paralelizando dicha blsqueda entre varios ordenadores, ver Figura 3. 35. El sistema esta
integrado por un conjunto de rutinas, programas distribuidores o ‘dispatcher’ y
aplicaciones servidoras, conectadas a bases de datos distribuidas PostGreSQL. Los
programas distribuidores planifican y balancean el almacenamiento de los datos y se
encargan también de elaborar las consultas a las bases de datos a peticion de los
diferentes clientes remotos. Las aplicaciones servidoras ejecutan los mandatos y consultas
de los programas distribuidores, recuperando la informacion y entregandola a sus
peticionarios. Todos estos procesos pueden ejecutarse en un mismo ordenador o cada uno
de ellos en varios ordenadores distribuidos en un entorno de computacion totalmente
remoto.

E@E 5@

COMPUTER 2 COMPUTER 3

F—O
—
I

COMPUTER 5

COMPUTER 1

<

T
[SERVER APPLICATION] : [ REMOTE DATABASES |

[DISPATCHER APPLICATION]
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Figura 3. 35. Arquitectura distribuida y escalable para la recuperacién de imagenes

Las dos pruebas realizadas y documentadas en [Vico, 2010] mediante la busqueda de
un patron, recuperando 12 imagenes que contienen patrones similares, con diferentes
configuraciones de distribucion, ejecutadas solamente en un Unico ordenador (Intel Xeon
E5450 @ 3.00 GHZ, 8 procesadores, 4 nucleos, 32 GB de RAM) y con una cantidad de
informacién cercana tanto en tamafio como en nimero de peliculas a las pruebas
realizadas y explicadas en el apartado 6.2, alcanzaban recuperaciones cercanas al
segundo. Es de resaltar que la paralelizacion de los procesos y la distribucion de las
diferentes bases de datos relacionales necesita muchos recursos hardware y la
disponibilidad de ordenadores para su uso, no obstante, la gestion inteligente en el
balanceo y el almacenamiento de los datos permite reducir drasticamente el tiempo
empleado en la busqueda y presentacion de la informacién a los diferentes clientes
remotos.
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Capitulo

Técnicas de
aprendizaje para
seleccion de
caracteristicas

Las técnicas de aprendizaje automatizadas, constituyen un tema vigente en las
investigaciones actuales, sobre todo por el amplio espectro en que pueden ser aplicadas.
La aplicacion de diferentes métodos de seleccion de caracteristicas incluye
necesariamente la utilizacion de diferentes técnicas de aprendizaje automatico, con el
objetivo de conseguir y determinar los factores mas relevantes en la evaluacion que se
haga de todos los datos disponibles. Bien sea utilizando algoritmos de clasificacion o
mediante ajustes de regresion, las predicciones obtenidas por estos algoritmos de
aprendizaje son Utiles para ponderar la importancia de los factores evaluados. Se incluye
en el presente capitulo una explicacion tedrica de los diferentes métodos utilizados en la
seleccion de caracteristicas, los algoritmos de clasificacion y regresion utilizados y
aquellos otros que aportan méas informacion a la prediccion resultante con valores
afiadidos de confianza y credibilidad y cuyas salidas son conocidas como predicciones
conformales.



4.1 Reduccion de

dimensionalidad y seleccion
de caracteristicas

La seleccion de caracteristicas, también denominados atributos, componentes,
variables, columnas, coordenadas o dimensiones, es un término usado habitualmente en
mineria de datos para describir las herramientas y las técnicas disponibles para reducir las
entradas de los datos a un tamafio apropiado para su procesamiento y andlisis. Se debe
seleccionar o descartar activamente los atributos en funcidn de su utilidad para el analisis.
La capacidad de aplicar la seleccién de caracteristicas es esencial para un andlisis
eficiente, ya que los conjuntos de datos suelen contener mucha méas informacion de la
necesaria para la generacion del modelo, ocasionando degradar la calidad de los patrones
a detectar. Tanto las variables ruidosas, como las redundantes o correlacionadas y las
variables irrelevantes, dificultan la deteccién de patrones significativos a partir de los
datos. Todo proceso de seleccion de atributos tiene un punto de partida, que puede ser el
conjunto completo de atributos, el conjunto vacio o cualquier estado intermedio. Tras
evaluar el primer subconjunto, se examinaran otros subconjuntos segun una direccién de
busqueda, hacia adelante, hacia atras, aleatoria o cualquier variacion o mezcla de las
anteriores. El proceso terminard cuando se recorra todo el espacio o cuando se cumpla
una condicion de parada, segun la estrategia de blsqueda seguida. Existen otros métodos
de seleccién de atributos que se basan mas en la transformacion de los valores de entrada
gue en técnicas optimizadas de blsqueda, aportando informacion de cuanto de relevante
es cada variable en su conjunto, pudiendo descartar aquellas que sean irrelevantes o que
estén por debajo de un cierto umbral de relevancia.

4.1.1 Dependencia entre atributos y correlacion

Una de las principales premisas a tener en cuenta en la seleccion de caracteristicas es
que las variables independientes no posean ningun tipo de dependencia lineal entre ellas y
no existan variables repetidas. Cuando una variable independiente posee alta correlacion
con otra u otras o puede ser explicada como una combinacion lineal de alguna de ellas, se
dice que el conjunto de datos presenta el fenémeno denominado multi-colinealidad
[Garcia et al., 2006]. La correlacion entre variables dificulta® tanto los procesos de
clasificacion, variables innecesarias que aumentan los tiempos de cémputo, como las
tareas de regresion, problemas de precision en la estimacién de los coeficientes.

% Colinealidad entre variables independientes. (Pag. 20-27), [Pereira, 2010]
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. Matriz de correlaciones

Mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (4.1) se puede medir la relacion
lineal entre dos variables cuantitativas. El valor resultante se encuentra en el intervalo [-
1,1] y es independiente de la escala de medida de las variables. Cuando r = 0, no existe
ninguna correlacion entre las variables y las variables independientes son ortogonales. Si
r toma cualquier valor de los extremos del intervalo, existe una correlacion lineal perfecta
entre ellas, si el indice es negativo, la pendiente de la recta es negativa y positiva en caso
contrario.
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Sy €s la covarianza de las dos variables y oy o, las desviaciones tipicas de cada
distribucion independientemente. Una forma muy préctica de determinar el grado de
colinealidad entre todas las variables involucradas es la construccion de una matriz de
correlacion. Las variables se colocan en filas y en columnas y sus intercepciones deben
presentar el coeficiente de regresion lineal de Pearson. Inicialmente se puede construir
también una matriz de correlacion con la covarianza en sus intercepciones, cada valor de
la matriz indica el grado de variacién conjunta de dos variables aleatorias, no obstante
esta medida no suele ser de gran utilidad cuando las variables tienen diferente escala de
medida. Asimismo, es de gran utilidad la construcciéon de una tercera matriz con los
diagramas de dispersion de los datos para comprobar visualmente la lejania o cercania
de dichos datos sobre la tendencia lineal que llegaran a mostrar.
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Figura 4. 1. Matriz de correlacién y diagramas de dispersion

En la figura anterior se puede observar como ante dos variables aleatorias
independientes y casi en ausencia de relacion (volumen y masa, r = -0.11) y una tercera
variable sintética, funcion de las otras dos densidad = masa/volumen, la matriz de
correlacion evidencia la colinealidad de la densidad con las otras dos variables (r = -0.59



y r = 0.48). En tareas de clasificacion podemos prescindir de la tercera variable, ya que
seria una variable redundante y el incluirla supondria aumentar la carga de datos y por
consiguiente aumentar igualmente los tiempos de computacién innecesariamente. En
tareas de regresion, la conclusién més evidente es que la tercera variable esta funcionando
como variable dependiente de las dos primeras, si existiese una cuarta variable y la
densidad la incluyéramos como variable independiente en nuestro analisis de regresion,
esto ocasionaria imprecision en los coeficientes de la ecuacion paramétrica resultante
tanto en los valores propios como en la polaridad de los mismos. El inconveniente del
estudio de la colinealidad es que estos andlisis solamente encuentran relaciones en los
datos que sean lineales entre ellos dos a dos y no de otra indole como, tendencias y
relaciones curvilineas, polinomiales, exponenciales, etc., y que también son perjudiciales
a la hora de generar modelos de clasificacion y regresion. En esta investigacion se han
realizado analisis de correlacion entre variables que estan implicadas en la transiciéon L/H
en plasmas del JET con el objetivo de generar modelos paramétricos de regresion
[Gonzalez et al., 2012]. Por ultimo, es de sefialar que el coeficiente de correlacion de
Pearson coincide con la distancia del valor angular del coseno para datos normalizados
respecto de la media, esto es, mean(x)=mean(y)=0, el coeficiente de correlacion se
convierte asi, en el coseno entre ambos vectores centrados, cumpliéndose que:

- Sir=1, el angulo es 0°, ambos vectores son colineales (paralelos).

- Sir=0, el angulo es de 90°, ambos vectores son ortogonales.

- Sir = -1 el angulo es de 180°, ambos vectores son colineales de direccién
opuesta.

o Analisis de componentes principales

El anélisis de componentes principales (ACP) es una técnica proveniente del analisis
exploratorio de datos cuyo objetivo es la sintesis de informacidn, esto es, la reduccion de
la dimension o el nimero de variables implicadas. Ante una tabla de datos con muchas
variables (Figura 4. 2), el objetivo sera reducirlas a un menor nimero de variables
transformadas perdiendo la menor cantidad de informacion posible.

Xy Xy oo Xy, C,C, ...C,
'le .Xzz .XZn N .C21 ?22 .C2n

c,C, ...C

100% de la informacion 80% 16% 0.02%
Figura 4. 2. Transformacién mediante ACP
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Esta aproximacion se basa en el hecho de que cualquier conjunto de variables pueden
ser transformadas a otro conjunto de variables ortogonales y por tanto independientes
entre si, sin ninguna relacion. Las nuevas variables ortogonales son conocidas como
componentes principales. Estos nuevos componentes principales o factores, son
calculados como una combinacion lineal de las variables originales normalizadas y
ademas seran linealmente independientes entre si. Técnicamente, el ACP busca la
proyeccion segun la cual los datos queden mejor representados en términos de minimos
cuadrados y construye una transformacion lineal que escoge un nuevo sistema de
coordenadas para el conjunto original de datos en el cual la varianza de mayor tamafio del
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conjunto de datos es capturada en el primer eje, llamado el Primer Componente Principal,
la segunda varianza méas grande es el segundo eje, y asi sucesivamente. La eleccidon de los
factores se realiza de tal forma que el primero recoja la mayor proporcion posible de la
variabilidad original; el segundo factor debe recoger la maxima variabilidad posible no
recogida por el primero, y asi sucesivamente. Del total de factores se elegiran aquéllos
que recojan el porcentaje de variabilidad que se considere suficiente. La transformacion
que lleva de las antiguas coordenadas a las coordenadas de la nueva base es precisamente
la transformacién lineal necesaria para reducir la dimensionalidad de datos. Ademas las
coordenadas en la nueva base dan la composicion en factores subyacentes de los datos
iniciales. Una de las ventajas del ACP para reducir la dimensionalidad de un grupo de
datos, es que retiene aquellas caracteristicas del conjunto de datos que contribuyen mas a
su varianza.
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Figura 4. 3. Diagrama de dispersién de los componentes principales

La diagonal de la matriz de correlacion de los componentes principales resultantes se
denomina eigenvalues o auto-valores y los valores que no estan en la diagonal de la
matriz son ceros debido a que los componentes principales son ortogonales En la Figura 4.
3 se puede observar los coeficientes principales de las variables volumen, masa y
densidad. Los auto-valores de estas variables son respectivamente [1.81, 0.89, 0.29] y el
porcentaje de variabilidad total se calcula para cada auto-valor i de la forma:

100 A;
Yt

4.2

Dichos porcentajes corresponden a [60.41, 29.77, 9.81], donde se puede comprobar
como las dos primeras variables concentran mas del 90% de la variabilidad total,
pudiéndose despreciar la tercera componente correspondiente a la densidad. No obstante,
si se decide conservar la tercera componente, nos asegurariamos que estas son totalmente
independientes y por tanto se puede trabajar en términos de minimos cuadrados en
analisis de regresion.



4.1.2 Basqueda completa y exhaustiva

Para una base de datos con n atributos, existen 2" subconjuntos candidatos. Una
busqueda exhaustiva en este espacio es totalmente ineficiente, incluso para bases de datos
pequefias, siendo necesario el uso de diferentes estrategias para atajar este problema. Esta
busqueda garantiza la localizacion del resultado méas 6ptimo conforme a un criterio dado.
Si para seleccionar los subconjuntos éptimos se ha de examinar todos los conjuntos
posibles del espacio, coincidird con la exhaustiva. Sin embargo, segun la medida de
evaluacion utilizada o algln criterio a priori sobre las variables, puede no ser necesario
examinar todos los subconjuntos posibles. Podemos decir que una blsqueda exhaustiva
siempre es completa, pero a la inversa no se cumple en todos los casos®. Una
implementacion de blisqueda completa pero no exhaustiva fue realizada en [Vega et al.,
2014]. En este trabajo, parte del mismo consistio en encontrar el mejor subconjunto de
caracteristicas de un total de catorce, utilizadas en la prediccion de disrupciones. Todas
las posibles combinaciones con un nimero de caracteristicas entre 2 y 7 fueron tenidas en
cuenta y el resto fueron descartadas a priori. El anélisis combinatorio completo resultante
supuso la evaluacion de 9893 predictores, mucho menor de los 16384 necesarios si se
hubiera realizado un analisis exhaustivo de las 14 caracteristicas totales.

m!

Y7 -2 Cian = 9893, where Cp,p= (4.3)

n!(m-n)!

La busqueda completa y exhaustiva es sencilla de implementar y, siempre encuentra la
solucion mejor de entre todas las posibles. Sin embargo, su coste de ejecucion es
proporcional al ndmero de soluciones candidatas, el cual es exponencialmente
proporcional al tamafio del problema. Por el contrario, se usa habitualmente cuando el
ndamero de soluciones candidatas no es elevado, o bien como método base cuando se
desea comparar el desempefio de otros algoritmos meta-heuristicos, éstos son algoritmos
semejantes con mejores tiempos de ejecucion y buenas soluciones, usualmente las
Optimas, converjan o no con las mejores o las exactas. Los mejores resultados
alcanzados en [Vega et al., 2014] han servido como base de comparacion de los
resultados conseguidos en [Pereira et al., 2014] aplicando una técnica alternativa de
seleccidn de caracteristicas fundamentada en los algoritmos evolutivos.

4.1.3 Seleccion hacia adelante y eliminacién hacia
atras

Cuando la busqueda de caracteristicas no englobe ni la completa ni la exhaustiva es
necesario introducir un criterio de finalizacion en el proceso y una estrategia de busqueda.

# Busqueda completa. (Pag. 40), [Ruiz., 2006]
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Dicho proceso se convierte entonces en un proceso de optimizacion. Una métrica de
evaluacion que pondere el resultado de la prediccién sobre las caracteristicas elegidas en
cada ejecucion secuencial del proceso, dictaminara si la funcién criterio escogida ha
llegado a la finalizacion del proceso de optimizacién. Por tanto diferentes métodos de
seleccion de atributos con diferentes métricas de evaluacion en las salidas de los
algoritmos de busqueda, obtendra distintos subconjuntos de caracteristicas finales y
tiempos de computo muy desiguales. La solucién Optima depende entonces de la
configuracion empleada. El hecho de no explorar todo el espacio de busqueda implica
que no se garantiza llegar a una solucién inmejorable, pero si que se pueden alcanzar
resultados muy 6ptimos en tiempos de coémputo inferiores.

El método de busqueda secuencial mediante la seleccién hacia adelante, parte de un
conjunto de caracteristicas vacio y en cada iteracion afiade al conjunto, la mejor
caracteristica de entre todas las evaluadas. El criterio de finalizacion puede ser o bien un
namero fijo de caracteristicas alcanzadas 0 que no existan mas caracteristicas a afiadir. El
método de bulsqueda secuencial mediante la eliminacion hacia atras, parte de un
conjunto formado por todas las caracteristicas disponibles y en cada iteracién se elimina
del conjunto la peor caracteristica de entre las evaluadas. El criterio de parada es
igualmente un numero exacto de atributos o que no existan mas caracteristicas a eliminar.
Efectivamente, tanto el método de seleccion hacia adelante como el método de
eliminacion hacia atras tienen sus inconvenientes. Por ejemplo, no se pueden corregir
adiciones o eliminaciones anteriores. Este problema puede ocasionar la eleccién de sub-
conjuntos finales poco Optimos, se puede dar el caso que aplicando el método de
eliminacion hacia atrés, el mejor conjunto de tres variables independientes sean {X, Xs,
X4}, quedando en la siguiente iteracién solamente {X,, X3}, no coincidiendo con el mas
Optimo conocido a priori {X,, X5}, debido a que xs fue eliminado en una etapa anterior.
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Figura 4. 4. Proceso de bisqueda de caracteristicas

Diferentes métodos de evaluacion en los resultados de las predicciones, bien sea
mediante técnicas de clasificacion o de regresion, determinard igualmente, distintas
salidas en los subconjuntos finales. Por tanto, la salida del éptimo subconjunto final de



caracteristicas dependera no solo del método de seleccion de caracteristicas elegido sino
también del algoritmo de prediccién a utilizar, asi como del tipo de métrica usada en la
evaluacion que se haga a las salidas generadas por dichos predictores.

En [Gonzalez et al., 2010] se seleccionaron ocho sefiales muy relevantes, para un
conjunto total de 27 caracteristicas, que caracterizan la transicion de confinamiento desde
regimenes bajos a regimenes altos de confinamiento (transicion L/H), en los plasmas del
Tokamak JET, utilizando una seleccion de atributos basada en el método de eliminacion
hacia atrés, para un total de 749 descargas utilizadas como conjunto de entrenamiento. El
menor de los valores absolutos de todos los coeficientes que integran la ecuacion del
hiperplano de separacion, obtenida por un clasificador SVM lineal, fue el criterio de
evaluacion seguido para eliminar la caracteristica correspondiente en cada iteracion. En
dicho trabajo se colaboré con la implementacion de un algoritmo basado en la extraccion
de los coeficientes no normalizados de la ecuacidn de separacion, a partir del modelo
generado en cada ejecucion del proceso de entrenamiento mediante SVM (ver apartado
4.2.1). Finalmente se aplicé el clasificador mas oOptimo, formado por las ocho
caracteristicas ganadoras mas relevantes, a un conjunto de 150 nuevas descargas y se
obtuvieron resultados cercanos al 91% en tasas de acierto. Es de resaltar que el
clasificador mas optimo finalmente seleccionado en dicho trabajo no es el mejor (con 24
caracteristicas se alcanzan tasas de acierto del 94%), no obstante es insignificante el
incremento de la tasa de acierto que se obtiene con la adiccién de mas caracteristicas,
provocando esto mas complejidad en el clasificador, con el inconveniente afiadido de
mayores tiempos de cOmputo en la obtencion de los resultados para nuevas
observaciones. Sefialar también que, en este trabajo se utiliz6 una versién paralelizada del
algoritmo SVM debido a la gran cantidad de informacion a utilizar y de los elevados
tiempos de ejecucion en el procesamiento de los mismos [Ramirez et al., 2010]. EI mismo
procedimiento de seleccion de caracteristicas hacia atras fue utilizado posteriormente en
[Farias et al., 2012] para seleccionar las caracteristicas mas 6ptimas que intervienen en la
transicion L/H, pero en esta ocasion utilizando sefiales del tokamak DII1-D.

4.1.4 Basqueda aleatoria y algoritmos genéticos

Las estrategias anteriores son deterministas, es decir, todas las veces que las
ejecutamos devuelven los mismos resultados. La busqueda aleatoria es no determinista, es
decir, no se espera que en diferentes ejecuciones se proporcione exactamente el mismo
resultado. Este tipo de estrategia, al contrario que las anteriores, busca a traves del
espacio formado por los atributos de manera aleatoria, es decir, no existe un estado
siguiente o anterior que se pueda determinar segin alguna regla. En este tipo de
busquedas se pretende usar el caracter aleatorio para no caer en minimos locales e incluso
moverse temporalmente a otros estados con peores soluciones. Esta busqueda se puede
detener en cualquier momento, por lo que es dificil determinar su coste. Normalmente, el
criterio de parada es un nimero de iteraciones, y aunque a priori pueda dar la impresion
de que no se puede tener garantias de que el subconjunto elegido sea el 6ptimo debido a
la aleatoriedad del proceso, si se puede demostrar que puede llegar a converger al mejor
subconjunto con las mejores tasas de acierto. Existen evidencias empiricas de que
utilizando algoritmos aleatorios se encuentran soluciones de un nivel aceptable, en un
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tiempo competitivo aceptable, comparandolos con el resto de algoritmos de optimizacién
combinatoria.

Los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos adaptativos basados en alteraciones y
recombinaciones aleatorias que pueden usarse para resolver problemas de blsqueda y
optimizacién. Estan basados en el proceso genético de los organismos vivos y una
analogia directa con el comportamiento natural. A lo largo de las generaciones, las
poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la seleccion
natural y la supervivencia de los mas fuertes, postulados por Darwin (1859). En la
naturaleza, los individuos de una poblacién compiten entre si en la busqueda de recursos
tales como comida, agua y refugio. Incluso los miembros de una misma especie compiten
a menudo en la basqueda de un compafiero. Aquellos individuos que tienen mas éxito en
sobrevivir y en atraer compafieros tienen mayor probabilidad de generar un gran nimero
de descendientes. Por el contrario individuos poco dotados o enfermos produciran un
menor numero de descendientes. Esto significa que los genes de los individuos mejor
adaptados se propagaran en sucesivas generaciones hacia un ndmero de individuos
creciente. La combinacion de buenas caracteristicas provenientes de diferentes ancestros,
puede a veces producir descendientes “sUper-individuos”, cuya adaptacion y
supervivencia es mucho mayor que la de cualquiera de sus ancestros. De esta manera, las
especies y las sucesivas generaciones evolucionan logrando unas caracteristicas cada vez
mejor adaptadas al entorno en el que viven.

Los principios basicos de los AG aplicados en ingenieria informatica fueron
establecidos en [Holland, 1975], y se encuentran bien descritos en varios textos y
aplicados a muchos y diferentes proyectos [Whitley et al., 1988], [Haupt et al., 2007].

El Algoritmo Genético Simple (AGS), también denominado Canénico”, se
representa en la siguiente figura.

BEGIN /* Algoritmo Genético Simple */
Generar una poblacién inicial.
WHILE NOT Terminado DO
BEGIN /* Producir nueva generacién */
FOR Tamafio poblacién DO
BEGIN /* Ciclo Reproductivo */

Seleccionar dos individuos de la anterior generacidn, para el cruce
(probabilidad de seleccidén proporcional a la funcidn de
evaluacidén del individuo) .

Cruzar con cierta probabilidad los dos individuos obteniendo dos
descendientes.

Mutar los dos descendientes con cierta probabilidad.

Computar la funcién de evaluacidédn de los dos descendientes
mutados.

Insertar los dos descendientes mutados en la nueva generacién.

END
IF la poblacidén ha convergido THEN
Terminado := TRUE

END
END

Figura 4. 5. Algoritmo genético simple

Como se verd a continuacion, se necesita una codificacion o representacion del
problema, que resulte adecuada al mismo. Ademas se requiere una funcién de ajuste o
adaptacion al problema, también denominada funcién de evaluacion, la cual asigna un
namero real a cada posible solucién codificada. Durante la ejecucion del algoritmo, los

% Métodos Matematicos en Ciencias de la Computacién. AG, (Tema 2. Pag. 3)
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padres deben ser seleccionados para la reproduccion, a continuacién dichos padres
seleccionados se cruzaran generando dos hijos, sobre cada uno de los cuales actuara un
operador de mutacion. El resultado de la combinacion de las anteriores funciones sera un
conjunto de individuos o posibles soluciones al problema, los cuales en la evolucion del
AG formaran parte de la siguiente poblacion. Se supone que los individuos, pueden
representarse como un conjunto de pardmetros que denominaremos genes, los cuales
agrupados forman una ristra de valores a menudo referida como cromosoma. Si bien el
alfabeto utilizado para representar los individuos no debe necesariamente estar
constituido por el (0,1) buena parte de la teoria en la que se fundamentan los AG utiliza
dicho alfabeto.

En términos bioldgicos, el conjunto de parametros representando un cromosoma
particular se denomina fenotipo. El fenotipo contiene la informacion requerida para
construir un organismo, el cual se refiere como genotipo. Los mismos términos se
utilizan en el campo de los AG. La adaptacion al problema de un individuo depende de la
evaluacion del genotipo. Esta Gltima puede inferirse a partir del fenotipo, es decir, puede
ser computada a partir del cromosoma, usando la funcién de evaluacion.

La funcion de adaptacion debe ser disefiada para cada problema de manera especifica.
Dado un cromosoma particular, la funcion de adaptacion le asigna un namero real, que se
supone refleja el nivel de adaptacién al problema del individuo representado por el
cromosoma. Durante la fase reproductiva se seleccionan los individuos de la poblacion
para cruzarse y producir descendientes, que constituiran, una vez mutados, la siguiente
generacion de individuos. La seleccion de padres se efectla al azar usando un
procedimiento que favorezca a los individuos mejor adaptados, ya que a cada individuo
se le asigna una probabilidad de ser seleccionado que es proporcional a su funcién de
adaptacion. Este procedimiento se dice que esta basado en la ruleta sesgada o también
conocido como rueda de la ruleta. Segun dicho esquema, los individuos bien adaptados
se escogeran probablemente varias veces por generacion, mientras que los pobremente
adaptados al problema, no se escogeran mas que de vez en cuando. Una vez
seleccionados dos padres, sus cromosomas se combinan, utilizando habitualmente los
operadores de cruce y mutacion. Las formas bésicas de dichos operadores se describen a
continuacion. El operador de cruce, coge dos padres seleccionados y corta sus ristras de
cromosomas en una posicion escogida al azar, para producir dos sub-ristras iniciales y
dos sub-ristras finales. Después se intercambian las sub-ristras finales, produciéndose dos
nuevos cromosomas completos. Ambos descendientes heredan genes de cada uno de los
padres. Este operador se conoce como operador de cruce basado en un punto.
Habitualmente el operador de cruce no se aplica a todos los pares de individuos que han
sido seleccionados para emparejarse, sino que se aplica de manera aleatoria, normalmente
con una probabilidad comprendida entre 0.5y 1.0. En el caso en que el operador de cruce
no se aplique, la descendencia se obtiene simplemente duplicando los padres. El operador
de mutacion se aplica a cada hijo de manera individual, y consiste en la alteracion
aleatoria, normalmente con probabilidad pequefia, de cada gen componente del
cromosoma. Si bien, puede en principio pensarse que el operador de cruce es mas
importante que el operador de mutacion, ya que proporciona una exploracion rapida del
espacio de busqueda, este Ultimo asegura que ningun punto del espacio de blsqueda tenga
probabilidad cero de ser examinado, y es de capital importancia para asegurar la
convergencia de los AG. Existen muchos criterios y variantes practicas para llegar a la
convergencia. Si el AG ha sido correctamente implementado, la poblacion evolucionara a
lo largo de las generaciones sucesivas de tal manera que la adaptacion media extendida a
todos los individuos de la poblacion, asi como la adaptacion del mejor individuo se iran
incrementando hacia el éptimo global. EI concepto de convergencia esta relacionado con
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la progresién hacia la uniformidad. A medida que el nimero de generaciones aumenta, es
mas probable que la adaptacion media se aproxime a la del mejor individuo.

4.1.4.1 Contiguraciones y restricciones impuestas al AGS

Para el estudio de los AG y su aplicacion practica, hay que tener en cuenta una serie
de pardmetros. Estos parametros son configurables en cualquier AGS, ademés es
necesario imponer unas restricciones. Generalmente, el criterio de parada puede ser la
uniformidad de convergencia explicada anteriormente, pero existen otros muchos. Los
pasos béasicos de un AG se pueden repetir hasta que se dé una condicion de terminacion
fijando un numero maximo de iteraciones o detenerlo cuando no se produzcan mas
cambios en la poblacion. Una variante del AGS es el que se presenta a continuacion.

BEGIN /* Algoritmo Genético Adaptado */
Obtener /* Poblacidén al azar */
REPEAT
BEGIN
Prediccién /* De la toda la poblacidén */
Evaluacién /* Funcidén objetivo */
Seleccidn /* De los mejores individuos */
Cruzamiento /* Entre pares */
Mutacidbn /* A nivel de gen */
END
UNTIL (Criterio alcanzado)
END

Figura 4. 6. Algoritmo genético adaptado

En el AGS los operadores genéticos de reproduccion, cruzamiento y mutacién, son
aplicados antes que la funcion de adaptacion. El Algoritmo Genético Adaptado (AGA)
se acerca mas al planteamiento expuesto en el organigrama de la Figura 4. 4. y tiene una
configuracion algo diferente del AGS. Basicamente, la seleccion o reproduccién de los
individuos no se hace dos a dos, sino que se aplican los operadores genéticos basicos a
todos los individuos previamente evaluados [Kumar et al., 2014]. Esta configuracion fue
utilizada en el trabajo [Pereira et al., 2014] para seleccionar las mejores caracteristicas
utilizadas para la prediccion de disrupciones en plasmas del JET.

e Tamafio de la poblacion

Este pardmetro nos indica el numero de cromosomas o individuos que tenemos en
nuestra poblacion para una generacion determinada. En caso de que esta medida sea
insuficiente, el AG tiene pocas posibilidades de realizar reproducciones, con lo que se
realizaria una busqueda de soluciones escasa y poco éptima. Por otro lado si la poblacion
es excesiva, el algoritmo genético sera muy lento. De hecho estudios revelan que hay un
limite a partir del cual es ineficiente elevar el tamafio de la poblacion puesto que no se
consigue una mayor velocidad en la resolucion del problema. En el trabajo [Alander,



1992], basandose en evidencia empirica, se sugiere un tamafio de poblacion 4,
comprendida entre I="nimero de genes’ y 2| sea suficiente para atacar con éxito los AG.
En cuanto a la poblacion inicial, habitualmente se escoge generando ristras al azar,
pudiendo contener cada gen uno de los posibles valores del alfabeto con probabilidad
uniforme. En [Pereira et al., 2014] se utiliz6 una longitud para cada individuo I=14 genes
y un tamafio de poblacion 1=21=28 individuos.

e Probabilidad de cruce

El cruzamiento, consiste en el intercambio de material genético entre dos
cromosomas. El objetivo del cruce es conseguir que el descendiente herede y mejore las
caracteristicas de sus padres. La probabilidad de cruzamiento indica la frecuencia con la
gue se producen cruces entre los cromosomas padre, es decir, que haya probabilidad de
reproduccion entre ellos. En caso de que no exista probabilidad de reproduccidn, los hijos
seran copias exactas de los padres. En caso de haberla, los hijos tendran alelos
(subconjunto secuencial de genes coincidentes en la misma posicion para cada individuo)
de los cromosomas de los padres. El intercambio de alelos puede variar y existen
diferentes estrategias para materializar dicho intercambio. Como se ha visto en parrafos
anteriores, el operador de intercambio basado en un punto es el mas comun. En la tesis
doctoral [Jong, 1975], se investigd el comportamiento del operador de cruce basado en
maltiples puntos, concluyendo que el cruce basado en dos puntos, podia representar una
mejora mientras que afiadir mas puntos de cruce no beneficiaba el comportamiento del
algoritmo. Otra opcion de cruzamiento es seleccionar una mascara u operador de cruce
uniforme. En caso de que el bit correspondiente a la mascara esté a 1, se copia el gen de
un progenitor y en caso de que esté a 0 se copia el gen del otro progenitor. No obstante, la
eleccion de la mascara también supone un compromiso. Por otra parte, la idea de que el
cruce deberia de ser mas probable en algunas posiciones ha sido descrita por varios
autores. Nuevamente, la heuristica llevada a cabo en este tema se cifie al problema a tratar
y deberia estar justificada dicha decision. En [Pereira et al., 2014] se ha optado por el
operador de intercambio basado en un punto mediante una posicion dentro del
cromosoma cambiante aleatoria, no fija, y con una probabilidad de cruzamiento Peyyzamiento
= 0.55 entre dos individuos.

e Probabilidad de mutacion

Tras el cruce, tiene lugar la mutacién. Si nos referimos en términos de evolucion, la
mutacion se manifiesta de forma extraordinaria, nada comin. Las mutaciones suelen en
promedio ser beneficiosas pues contribuyen a la diversidad genética de la especie.
Ademés previenen a las soluciones de la poblacion de verse limitadas por un éptimo
local. Por lo tanto la mutacion consiste en modificar ciertos genes de forma aleatoria
atendiendo a la probabilidad de mutacién establecida con anterioridad. La mutacion
depende de la codificacion y de la reproduccion. Si se abusa de la mutacion, podemos
caer en el uso del AG como una simple busqueda aleatoria. La probabilidad de mutacion
debe ser baja. Esta nos indica la frecuencia con la que los genes de un cromosoma son
mutados. Si no hay mutacion, los descendientes son los mismos que habia tras la
reproduccion. En caso de que haya mutaciones, parte del cromosoma descendiente es
modificado y si la probabilidad de mutacion es del 100%, la totalidad del cromosoma se
cambia. En este caso, no se cambian simplemente unos bits del cromosoma sino que se
cambian todos, lo que significa que se produce una inversion en el cromosoma y no una

90



Técnicas de aprendizaje para seleccién de caracteristicas 91

mutacion por lo que la poblacion degenera muy rapidamente. La busqueda del valor
Optimo para la probabilidad de mutacién, es una cuestién que ha sido motivo de varios
trabajos. Asi, en [Jong, 1975] se recomienda la utilizacion de una probabilidad de
mutacion del gen de I?, siendo | la longitud del cromosoma, como se ha visto
anteriormente. En otros trabajos [Schaffer et al., 1989], se utilizan resultados
experimentales para estimar la tasa Optima, proporcional a 1/19°318]04535 donde A
denota el numero de individuos en la poblacién. Si bien en la mayoria de las
implementaciones de AG se asume que tanto la probabilidad de cruce como la de
mutacion permanecen constantes, en otras ocasiones se han obtenido mejores resultados
experimentales modificando la probabilidad de mutacién a medida que aumenta el
numero de iteraciones. La tasa de mutacion para un gen que se ha utilizado en [Pereira et
al., 2014] fue la siguiente.

Posacion = 1/ mean(d +1) = 2/ A+1) = 2/ (3) = 0.05 4.4

Esta probabilidad de mutacién, empiricamente con mejores resultados en el caso que
nos ocupa, es mayor que la sugerida por [Schaffer et al., 1989] y menor que la sugerida
por [Jong, 1975] y cercana al valor medio de las dos.

L <2 <1, paral=14,1=21 (4. 5)

]0.9318]0.4535 31

e Meétodo de seleccion

Como ya hemos visto anteriormente, es necesario hacer una seleccion con los
individuos mas capacitados para que éstos sean los que se reproduzcan con mas
probabilidad de acuerdo con la teoria de Darwin, en la cual los méas capacitados son los
gue deben sobrevivir y crear una nueva descendencia mas facultada y mejor adaptada al
medio. Por lo tanto, una vez evaluado cada cromosoma y obtenida su puntuacion, se tiene
que crear la nueva poblacion teniendo en cuenta que los buenos rasgos de los mejores se
transmitan a ésta. Esta seleccion se puede realizar de varias formas. La seleccién por
rueda de ruleta es la mas utilizada. Cada cromosoma tendré una parte de esa ruleta mayor
o menor en funcién de la puntuacién que tenga cada uno. Se hace girar la ruleta y se
selecciona el cromosoma en el que se para la ruleta. Obviamente el cromosoma con
mayor puntuacion saldra con mayor probabilidad. En caso de que las probabilidades
difieran mucho, este método de seleccion dard problemas puesto que si un cromosoma
tiene un 90% de posibilidades de ser seleccionado, el resto apenas saldrd, lo que reduciria
la diversidad genética. La seleccion elitista, puede mejorar el funcionamiento de los AG
al evitar que se pierda la mejor solucién para cada generacion. La seleccion por escalada
consiste en hacer més discriminadora la funcion de aptitud, ya que al incrementarse la
aptitud media de la poblacidn, la fuerza de la presion selectiva también aumenta. Este
método puede ser Gtil para seleccionar mas tarde, cuando todos los individuos tengan una
aptitud relativamente alta y solo les distingan pequefias diferencias en la aptitud. En
[Baker, 1987], se introduce un método denominado muestreo universal estocastico, el
cual utiliza giros de la ruleta minimos. Este método de reproduccion fue el utilizado en
[Pereira et al., 2014]. Los individuos son seleccionados a partir del marcador de la ruleta,
proporcional entre 0 y 1 a los valores maximo y minimo del valor de la funcion de ajuste
para cada individuo en cada generacion. Se selecciona en cada muestreo todos los



individuos que superan el valor de la ruleta. Se repite el procedimiento hasta que se
alcanzan el numero de individuos que integran la poblacidn entera. Con este método se
consigue que para cada generacion, se dupliquen o repitan varias veces los mejores
individuos y sean descartados los individuos que estén por debajo del valor de la ruleta
para cada muestreo.

4.1.4.2 La importancia de la funciéon de evaluacion

La funcion de evaluacion, también conocida como funcién de ajuste, funcion de
aptitud, funcién de adaptacion o funcién objetivo, es fundamental para hacer
converger los AG en el menor tiempo posible. Si los parametros de configuracion
anteriormente descritos son importantes, la funcion de evaluacion del AG se hace todavia
aun mas fundamental. Se puede decir que la rapida o lenta adaptacion y convergencia
para encontrar las mejores soluciones del problema también depende de la eleccion que se
haga de esta funcién. Esta funcidn debe ser capaz de "castigar" a las malas soluciones y
de "premiar" a las buenas, de forma que sean estas Ultimas las que se propaguen con
mayor rapidez. Esta funcién es la clave para que el AG sea Util y conduzca a una solucién
tempranamente exitosa. Los conceptos de buenos y malos candidatos son evaluados por
ecuaciones 0 métricas. Estas métricas asignaran una puntuacion a cada individuo para
poder cuantificarlas y poder compararlas con el objetivo final de discernir y poder
seleccionar los mejores candidatos en funcion de esa puntuacion. La regla general para
construir una buena funcién objetivo es que ésta debe reflejar el valor del individuo de
una manera lo mas real posible. Las salidas generadas por los clasificadores o por otros
predictores utilizados en regresion, se convierten en las entradas de la funcién de ajuste.
La evaluacion que haga dicha funcién de esas entradas, generara una unica salida que se
convertird en la puntuacion obtenida para un individuo concreto. Tradicionalmente, las
tasas de acierto globales directamente obtenidas por los clasificadores, se utilizaban como
funciones de ajuste para los AG [Ratta et al., 2012], como se explicara posteriormente en
el apartado 4.4.1. Diferentes ecuaciones que incluyen otras salidas, ponderando y
teniendo mas en cuenta las tasas de error, también obtenidas por los algoritmos de
aprendizaje, permitiran optimizar mucho mejor y en menor tiempo los resultados de los
AG. En [Pereira et al., 2014] se exponen y evallan cinco métricas diferentes a modo de
funcion de ajuste, utilizando para cada caso y para su comparacién, la misma poblacion
inicial aleatoria y el mismo algoritmo de clasificacion. Los resultados y las conclusiones
finales se explican y se exponen detalladamente en el capitulo 7.
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4.2 Algoritmos de

clasificacion

Las maquinas de vectores soporte (SVM, siglas procedentes del inglés) son
herramientas basadas en algoritmos de aprendizaje supervisado y deducen por medio de
una funcién generada a partir de unos datos de entrenamiento catalogados previamente
por un tutor. Estdn muy desarrolladas y extendidas en el campo de la inteligencia artificial
y utilizada en tareas tanto de clasificacion como de regresion. En el trabajo [\Vega et al.,
2005], se plasmo la realizacion de un clasificador automatico SVM mediante funciones
de base radial (RBF, siglas procedentes del inglés) capaz de identificar con elevada
precision, las imagenes resultantes del diagnostico de esparcimiento Thomson del TJ-I1.
Las funciones kernel [An et al., 2007] son funciones matematicas que permiten convertir
lo que seria un problema de clasificacién no lineal en el espacio dimensional original, a
un sencillo problema de clasificacion lineal en un espacio de dimension mayor. En la
publicacién [Gonzalez et al., 2010], se utilizé un clasificador SVM, mediante un kernel
de separacion lineal, como método de seleccidén de las mejores caracteristicas para la
prediccién del instante de la transicion L/H en plasmas del JET. En dicho trabajo se
colabor6 con un algoritmo que extrae los coeficientes de la ecuacion del hiperplano lineal
a partir del modelo generado en la etapa de entrenamiento del clasificador (que esta
basado en el software libsvm) y paralelizado en un entorno de supercomputacién Linux
de altas prestaciones [Ramirez et al., 2010]. Para cada modelo generado, la caracteristica
o atributo con el menor de los coeficientes en la ecuacion del hiperplano obtenido es
descartado, en un proceso repetitivo de seleccion de caracteristicas, utilizando la técnica
de eliminacién hacia atrds y comenzando con un total de 27 sefiales a modo de
caracteristicas. Este método fue aplicado a una base de datos integrada por 749 descargas
del JET y probado en otra base de datos diferente constituida por 150 descargas
adicionales.

4.2.1 Maquinas de vectores soporte

Dado un conjunto de puntos en el que cada uno pertenece a una de dos posibles
categorias, un algoritmo basado en SVM construye un modelo que predice si un punto
nuevo pertenece a una categoria o a la otra. Los puntos de entrada son vistos como un
vector n-dimensional. La separacion en categorias se realiza mediante la construccion de
un hiperplano n-dimensional que separa de forma Optima los datos. La distancia de un
punto p a un plano 77, es la menor de las distancias desde ese punto de referencia a los
infinitos puntos del plano. Esta distancia corresponde a la perpendicular trazada desde el
punto al plano.

W1X1+WyX,+b

Am ==

para 2 dimensiones, (4. 6)

wTx+b . ,
en general r = i Paran dimensiones “4.7)
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Figura 4. 7. Funcién de decision SVM

En el ejemplo de la Figura 4. 7, idealizado para 2 dimensiones, la representacion de los
datos a clasificar se realiza en el plano x;x,. El algoritmo SVM trata de encontrar un
hiperplano, en el ejemplo gue nos ocupa es una linea, que une a las variables predictoras
y constituye el limite que define si un elemento de entrada pertenece a una categoria o a
la otra. Existe un numero infinito de posibles hiperplanos o lineas que realicen la
clasificacion pero, ¢cudl es la mejor y como la definimos?. La mejor solucidn es aquella
que permita un margen®® méaximo entre los elementos de las dos categorias. Se
denominan vectores de soporte a los puntos que conforman las dos lineas paralelas al
hiperplano de ese margen, siendo la distancia entre ellas la mayor posible. En el mismo
ejemplo de la figura se puede comprobar que la distancia de cualquier punto azul al
hiperplano es siempre positiva, esto quiere decir que los valores de decision son también
positivos, mientras que la distancia de cualquiera de los puntos rojos al mismo hiperplano
es siempre negativa, al igual que sus valores de decision. Por tanto, la funcién de
decision a tener en cuenta en tareas de clasificacidn consistira en fijarse en el signo que
toman los valores de decision para cada punto. El modelo basado en SVM produce un
hiperplano que separa completamente los datos del problema estudiado en dos categorias
mediante la funcién de decision. Un hiperplano lineal constituido por m caracteristicas
tiene la siguiente expresion:

WiXq + WoXxy + o+ WXy +b =0 (4. 8)

Donde w; es el peso de cada caracteristica x;, siendo b, el valor del término
independiente. La idea que subyace para utilizar dicha ecuacion como criterio para la
seleccion de caracteristicas por eliminacion, es la de ir eliminando el peso mas pequefio
de entre todos los que forman el vector de coeficientes w mediante un proceso repetitivo y
empezando con las m caracteristicas disponibles para cada una de las ecuaciones
calculadas en cada iteracion. Esto es, el valor mas pequefio de los coeficientes,
corresponderia a la caracteristica mas irrelevante y sabiendo que un valor muy préximo a
cero corresponderia a una caracteristica totalmente irrelevante. La solucién a dicho
problema’’ toma siempre la forma:

%% The role of the margin. Pagina 192. [Scholkopf et al., 2002]
2" Optimal separating hyperplane. Pagina 423. [Cherkassky y Mulier, 2007]
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Wi = XNl apyix; 4.9

Los y; corresponden a las etiquetas de las respectivas clases (+1,-1, en una
clasificacion binaria) para cada observacion. Los a; son las soluciones al problema de
optimizacion cuadréatica y resuelto por SVM?, muchos de los cuales son cero. Los
vectores asociados a los multiplicadores no nulos, corresponden con los vectores soporte.
Por tanto los deméas no son necesarios a efectos de la clasificacion, quedando la ecuacion
de los coeficientes de la forma,

wj = 2?:51 a;yiXi (4. 10)

La expresién matematica final de la funcién de decision quedaria:

D(x) = signo(w”x + b) = signo(TLZ; a;y;(x;x) + b) 4. 11)

Existen paquetes software que permiten el célculo y la resolucién eficiente de las
formulas anteriormente comentadas. En el trabajo presente, se ha utilizado libsvm en un
entorno de supercomputacién con algoritmos paralelizados para la obtenciéon de los
modelos de entrenamiento SVM. La salida del modelo generado por libsvm corresponde a
un fichero de texto (Figura 4. 8) que incluye toda la informacion de los vectores soporte
para las diferentes caracteristicas de entrada [Tong y Svetnik, 2002].

svm_type c_svc

kernel type linear

nr class 2

total sv 3

rho 1.99948

label 1 -1

nr sv 2 1

SV

0.2497230769230769 1:0.3

0.250166153846154 1:0.3

-0.499889230769231 1:0.1
Figura 4. 8. Ejemplo de modelo
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Para la extraccion de los diferentes coeficientes de cada una de las caracteristicas junto
con el término independiente se implementd un algoritmo para procesar el modelo de
salida generado por el software libsvm. La funcién de decision es cero justo en el
hiperplano y por tanto:

0 =275 aiyil(x) + 1] 4.12)
0= Yfl aiyi[(xi,1x1, ...,xi‘mxm) + 1] (4.13)
0 = XV2 (ayixiaxs) + -+ L1 (@yixXimxm) + Xty a;y; (4.14)

%8 Optimal separating hyperplane. Pagina 422. [Cherkassky y Mulier, 2007]



0= (T3 aiyixia)xs + -+ (T2, ayixim)om + 2421 @iy (4.15)

Donde,
w; =Y ayxgjparaj =1..m b =302 ay; (4. 10)
La implementacion de estas ecuaciones en un algoritmo mediante cddigo C llamado
gethyperplane.c se encuentra adjunto en el anexo B.1 de la presente tesis. Un requisito de

libsvm es el trabajar con datos escalados para poder compararlos.

L/H +100ms, 749 descargas,
(200 muestras/descarga)

27 sefiales ELIMINAR LA
- — si CARACTERISTICA
INICIO ¢ FIN ), CRITERIO CON EL MENOR
— COEFICIENTE
l ABSOLUTO
NO T
COEFICIENTES
DATOS BRUTOS ORIGINALES
ESCALAR A
ENTREOY 1 Gethyperplane_denormalized()
\ J
DATOS COEFICIENTES
NORMALIZADOS NORMALIZADOS
ENTRENAR
SVM Gethyperplane()
4

MODELO SVM

Figura 4. 9. Diagrama de flujo para la eliminacién de caracteristicas

Escalar los datos entre 0 y 1 significa realizar una transformacion de la forma:

x; > x{=M 4.17)

Xmax—Xmin

De esta forma la ecuacion del hiperplano quedaria:

vIx'+b =0 (4.18)
Ylivixi+b' =0 4.19)

Donde v; es el peso de cada caracteristica x; ya normalizada, siendo b’, el valor del
término independiente normalizado. Para obtener otra vez los coeficientes originales
procederiamos de la siguiente manera.

X1~ X1min

Xm~Xmmi !
v — =+, t+ot v, ——2—+b' =0 (4. 20

X1max"*1min *2max~*2min Xmmax~Xmmin

X2=X2min
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Si tenemos en cuenta que,

1

w; = v yb=>b'— Z;-’;lexjmm (4. 21)

Xj o =Xj .
]max ]mm

Entonces despejando, obtenemos los coeficientes originales:

WiXq + WXy + o+ WXy +b =0 (4. 22)

Otro algoritmo denominado gethyperplane_denormalized.c (anexo B.2) se encarga de
obtener los coeficientes originales a partir de los generados por el algoritmo del Anexo
B.1., gethyperplane.c. Todo el proceso de normalizacién y de seleccion llevado a cabo se
explica mediante un diagrama de flujo en la Figura 4. 9.

Los resultados finales del trabajo se muestran en la figura siguiente. Se pueden
apreciar las 27 sefiales iniciales y el conjunto final de las sefiales méas relevantes con los
coeficientes resultantes méas elevados. Se adjunta también un gréfico que muestra la
evolucion del nimero de vectores soporte para cada modelo generado en cada una de las
iteraciones. La complejidad del modelo, reflejado por el elevado nimero de vectores
soporte, aumenta al disminuir el nimero de caracteristicas.

TABLE L Initial set of signals for the L/H transition.

TABLE II. Coefficients of the hyperplane of the final set of signals.

Feature Orriginal data Nommalized data

F3. R coordinate outer

F4. Electron temperature at PSI=0.95 surface

F5. Toroidal magnetic field at

—0.95 surface _6.07 o
FS. Toroidal magnetic field at PSI=0.95 surface FSI=095 surtace 6.925 446 10
F6. Outer interferometry channel F9. Toroidal magnetic ficld 1
ilarity FIL. D view

nang
dinate lower X point F13. Line imegrated density

Fl14. Plasma inductance

F19. Magnetohydrodynamic energy
F23. Plasma current

F26. Radiated power —2.366 97 x 107 —109. 167
Bias 1.163 064 % 10! —3.073 230

Mumber of SVs
@ o
. P —-

il 20 15 10 5 2
Features

Figura 4. 10. Conjunto de sefiales iniciales y coeficientes del hiperplano generados

Paralelamente a este trabajo y con la finalidad de obtener, no solo los valores de
prediccion SVM, sino también las distancias normalizadas y reales al hiperplano de
separacion, se modificaron las rutinas paralelizadas SVM, tanto las del algoritmo “train”,
como las del algoritmo “predict”, para poder incluir dicha informacion (Figura 4. 11).



svm_type c_svc Modelo libsvm Prediccion final
kernel_ type rbf

gamma 10 -1 -0.708333
nr_class 2 -1 -0.982

w 14.7525 \ -1 -0.6574
total_sv 229 NORMA DE LOS COEFICIENTES w

rho 0.0914874 : \
label 1 -1 ) VALORES DE DECISION
nr sv 101 128 ’

CLASE

sV
1.091530839390457 1:0.708333 2:1 3:1 4:-0.320755
5:-0.105023 6:-1 7:1 8:-0.419847 9:-1 10:-

0.225806 11:1 12:-1
1.211723000568578 1:0.166667 2:1 3:-0.333333 4:- )
0.433962 5:-0.383562 6:-1 7:-1 8:0.0687023 9:-1 VALORES DE DECISION
10:-0.903226 11:-1 12:1 r= ——
1.091516685369953 1:0.125 2:1 3:0.333333 4:- w

0.320755 5:-0.406393 6:1 7:1 8:0.0839695 9:1

10:-0.806452 11:-0.333333 12:0.5 . . .
Distancia real al hiperplano

Figura 4. 11. Adiccién de informacién a los ficheros de salida de libsvm

De esta forma, el modelo resultante incluye una linea adicional con el valor de la
norma de w. Para clasificar nuevas instancias, el algoritmo “predict” afiade una columna
adicional en la salida, aportando informacién sobre los valores de decision o distancias
normalizadas al hiperplano. Con esta informacion y la norma de w, se puede obtener los
valores de las distancias reales al hiperplano de separacion.

4.2.2 Predictores probabilisticos

Por lo general, en la mayoria de los algoritmos de aprendizaje, las predicciones no
incluyen una estimacion de cdmo de exactas o veridicas son éstas. Sus resultados suelen
ser categoricos, sin incluir ninguna informacion mas, respecto a su exactitud. Es evidente
que las predicciones correspondientes a diferentes vectores de caracteristicas pueden
tener diferentes niveles de probabilidad o confianza. Un clasificador probabilistico
expresa la probabilidad de que un objeto a clasificar, representado por un vector de
caracteristicas concreto, pertenezca a una clase determinada. De forma matematica y
usando el teorema de Bayes [Theodoridis et al., 2003] se puede expresar de la siguiente
manera:

P(c)P(X|ci) _ P(c;))P(X|c;) __ Priori- Verosimilitud
P(X) yrelases p(c;)P(ilc;) Evidencia

P(¢;|%) = (4. 23)

Esta probabilidad tiene que darse bajo la estricta condicion de aleatoriedad
estadistica. Todos los vectores de caracteristicas deben ser independientes e
idénticamente distribuidos (iid). Esto quiere decir que dichos vectores deben ocurrir con
la misma distribucion de probabilidad y tienen que ser mutuamente independientes, esto
es, las probabilidades de que sucedan no pueden estar relacionadas. No obstante, la
necesidad de un conocimiento a priori, es una dificultad. Si no se tiene este conocimiento,
las probabilidades a priori han de ser estimadas, al igual que su prediccion. Algo parecido
le ocurre a la regresion logistica [Hosmer et al., 2000], que es un ajuste paramétrico para
estimar también probabilidad condicionada, de la forma:
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1

PG = 1+exp(—qf)

(4. 24)

En la ecuacion anterior, f es la salida del clasificador y g es un pardmetro que debe ser
calculado empiricamente, con lo cual, diferentes valores de g condicionaran, diferentes
probabilidades para el vector de caracteristicas. Tanto el teorema de Bayes como la
regresion logistica tienen el inconveniente de que necesitan calcular empiricamente
ciertos coeficientes para poder obtener estimaciones de probabilidad. Los predictores
Venn [Vovk et al., 2005], en cambio, obtienen estimaciones de probabilidad de una
forma maés directa. No tienen que realizar célculos intermedios para encontrar los valores
de otros coeficientes secundarios y el Unico requisito que deben cumplir es que sus
vectores de caracteristicas cumplan con la norma iid.

Basicamente, el procedimiento de aprendizaje mediante predictores Venn se puede ver
como el proceso de encontrar la hipdtesis mas probable de entre todas las posibles. Ante
una nueva observacion a clasificar, ésta se realiza como funcién de la prediccion de
maltiples hipotesis, ponderadas por las probabilidades de que esa determinada
observacion pertenezca a cada una de las clases posibles.

Sean (X;,i). -1 .1, las observaciones de entrenamiento conocidas, donde x; son los
vectores de caracteristicas, y; € {Y1, Y ..., Yc} las etiquetas clasificadas a las que
pertenecen esos vectores. La observacion (x,y.) es el objeto a clasificar, con etiqueta
desconocida para y, € {Y1, Y,, ..., Yc}. La operativa mediante predictores Venn, asigna
cada una de las posibles clasificaciones Y; ;-; ¢ al vector x, y divide todos los ejemplos
disponibles {(x1,y1), . (Xn-1.¥n-1), (Xa,Y;)} €n un ndmero de categorias basadas en una
taxonomia z; ,—; . Una taxonomia es una funcién A que clasifica en T categorias la
relacién entre una muestra (XY« perteneciente a dicho conjunto y el resto de
observaciones.

T, = A({(xl, Y1)' ey (xn, Yn)}' (xk, yk)) (4' 25)

Se han utilizado muchas taxonomias con los predictores Venn, como pueden ser las
redes neuronales [Papadopoulos, 2013], regresién logistica [Nouretdinov et al., 2012],
etc. En esta tesis se ha optado por utilizar la taxonomia del centroide mas préximo, CMP
[Dashevskiy et al., 2008]. La expresion matematica de dicha taxonomia viene dada por:

r = A ({1 1) s Con 30} (o 90)) = ¥, .26)
j=arg min]-=1,___lc||xi — C]-|| (4. 27)

C; son los centroides de las ¢ clases y ||. || es una distancia métrica que corresponde a
la distancia Euclidea.

El procedimiento a seguir consiste en escoger una taxonomia con T categorias, para
poder clasificar un vector x,, con etiqueta desconocida y,. Se supone primero que y, = Yy,
seguidamente que, y, = Y,, y asi sucesivamente hasta y, = Y. La distribucion de
probabilidad empirica de las clasificaciones, en la categoria z, que contiene (x,,Y1) €s:

phi(y,) = LEYETy=vdl 4 g ¢ 4. 28)

7]



Procediendo para ¢ componentes, obtenemos un vector fila de la forma:

(P (1), ..., p"(YL)) . 29)

Igualmente, la distribucion de probabilidad que contiene (x,,Y>) es:

p(Y,) = H{(x*yM)eny =Y}l k=1,..,c 4. 30)

]

Sucesivamente, se obtiene otro vector fila con ¢ componentes:

(P2 (YD), ..., p"2(Y.)) @. 31)

Después de asignar todas las posibles clasificaciones a x,, se genera un conjunto de
distribuciones de probabilidad P, que responde a una matriz cuadrada de dimension c.

p" (1) ph(¥y) p"(Y,)
P.=(p2(r) p%=() p"() (4.32)
pe(Y) p'(Yy) p'e(Y)

El altimo paso del proceso predictivo es asignar una etiqueta a la muestra x, que
deseamos clasificar, siendo Y, = Ycmejor, donde

Cmejor = Arg MaXg=1, c p(k) (4. 33)

Donde p(k) es la media de las probabilidades obtenidas por la etiqueta Y, entre todas
las distribuciones de probabilidad. Dicho de otra forma, la prediccion seré la etiqueta de
la columna con el valor maximo de todos los valores medios para cada columna. El
intervalo de probabilidad para esta prediccion es [L(Y),U(Y\)], que corresponde con la
probabilidad minima y maxima de la columna donde reside el valor medio maximo.

| Clase Azul
1 = Clase Rosa
® Muestra_a predecir

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Suponemos que el punto verde "con valor 3" pertenece a la "clase Azul" Suponemos que el punto verde "con valor 3" pertenece a la "clase Rosa"
Centroide Azul = (1+2+3) / 3=2 Centroide Azul = (1+2) /2= 1.5
Centroide Rosa = (9+10)/ 2= 9.5 Centroide Rosa = (3+9+10) / 3=7.3
Valor Clase Centroide mas préximo al "Valor" Valor Clase Centroide mas préximo al "Valor"
i Azul 2
2 Azul 2
3 Azul 2 3 Rosa
9 Rosa 9.5 9 Rosa 75
[ 10 [ Rosa | 9.5 | 10 Rosa | 7.3 |
Categoria tu = { (1), 2), 3)} > [P™Azuh=3/3=1 p*(Rosa)=0/3=0 Categorfa T = { (1), (). 3)} > [p™(Azul) =213 = 067 p™(Rosa) =1/3=0.33
Categoria trosa = { (9), (10) } T Categoria trosa = { (9), (10) } T
(3) esta en la categoria ta. (3) esta en la categoria Tz
Las probabilidades se obtienen con T, Las probabilidades se obtienen con t

Figura 4. 12. Ejemplo practico aplicacién predictores Venn
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Para el ejemplo de la figura de arriba, la matriz cuadrada de dimensién ¢ = 2 que
recoge todas las distribuciones de probabilidad es:

P = (0.167 0.23) 34

Las medias de las probabilidades obtenidas por cada clase son:

p(Azul) = =2 = 0.84
p(Rosa) = ? =0.16

— ¥, = {Azul}, con una probabilidad entre, [0.67, 1] (4. 35)

Finalmente podemos decir que el punto de color verde a clasificar, corresponde a la
clase Azul, con una probabilidad de valor 0.84 y una barra de error que abarca el
intervalo [0.67, 1].

En los trabajos [Pereira et al., 2014] y [Vega et al., 2014] se aplicaron los predictores
Venn utilizando la taxonomia CMP. En sendos trabajos, existen dos clases bien definidas
para predecir las disrupciones, Y = {Ypisruptivar Yno-disruptivaps qUe coinciden con el nimero
de categorias a utilizar en CMP. La eleccion de esta taxonomia permite condensar el
espacio muestral de entrada y reducir significativamente toda la informacion disruptiva y
no disruptiva. Las predicciones son realizadas secuencialmente, empezando solamente
con una observacion de tipo disruptivo y otra de tipo no disruptivo, el clasificador tienen
que ir aprendiendo sin apenas informacién relevante desde sus inicios. El predictor Venn
es capaz de aprender directamente por transduccion [Vapnik, 2000], en vez de tener que
continuamente estar generando modelos de aprendizaje intermedios de forma inductiva,
muy costosos computacionalmente, ver Figura 4. 13. Este paradigma de prediccion por
transduccion es cominmente utilizado por los predictores conformales [Gammerman et
al., 1998], que trabajan directamente desde los datos de aprendizaje y por tanto, muy Util
en tareas de prediccion en tiempo real.

REGLA (MODELO)

&)
<
@)
(&
@)
<,
7

DATOS DE TRANSDUCCION

ENTRENAMIENTO > PREDICCION

Figura 4. 13. Tipos de aprendizaje

Efectivamente, los clasificadores Venn pertenecen a la familia de los predictores
conformales, cuya otra caracteristica significativa es la de proporcionar informacion
cualitativa de como de relevante es la informacion aportada en la prediccion, bien sea
mediante la estimacion de una barra de error como hemos visto anteriormente, o bien



mediante intervalos de confianza y credibilidad [Saunders et al., 1999], conceptos éstos
que seran explicados en el siguiente apartado.

4.2.3 Reconocimiento de imagenes mediante el
algoritmo conformal del vecino mas proximo.

Las técnicas predictivas conformales, complementan la prediccion de métodos que se
engloban dentro del aprendizaje automatico (SVM, Vecino mas Proximo, etc.), mediante
la aportacion de medidas cuantitativas de confianza y credibilidad, ofreciendo niveles
comparativos de precision y fiabilidad [Gammerman et al., 2007]. La propiedad mas
importante de estos conceptos es su validez automatica. Establecen limites para no
sobreestimar predicciones con elevada confianza ni descartar las mas inciertas, bajo la
hip6tesis de aleatoriedad estadistica, donde las muestras y sus clases se generan
mutuamente independientes, de forma que, las probabilidades de que aparezcan dichas
muestras no estén relacionadas unas con otras, pero todas ellas deben ajustarse a la misma
distribucion de probabilidad.

Predicciones multiclase con un alto nivel de fiabilidad y significancia se aplicaron
también en [Vega et al., 2010] en modo diferido al reconocimiento de patrones en
imagenes, pertenecientes al diagndstico Thomson del estellerator TJ-1I y utilizando el
algoritmo del vecino més proximo de forma inductiva y conformal. Igualmente, la
implementacion que se hizo del algoritmo conformal del vecino méas proximo fue
obtenida del trabajo [Shafer y Vovk, 2008] e implementado también en Matlab.

Se define previamente una medida de no-conformidad como una funcion que asigna
a cada secuencia de datos del conjunto de entrenamiento, una secuencia de numeros
(ay,..., a,) llamados puntuaciones o resultados de no-conformidad. Se define también el
término p-valor como la proporcion de los o’s que son iguales 0 mas grandes que el
altimo o calculado.

_ #{i=1,.. 141 | @241}

— (4. 36)

p

El algoritmo conformal, a partir del conjunto de entrenamiento de datos, de la nueva

muestra (x,+1), y de cada nivel de confianza, decide si incluir la clase (y+1) en el
conjunto de prediccion.

(1, Y1, +oes X0, Y1, X141, +0) (4.37)

La metodologia a seguir por el algoritmo es la siguiente. Provisionalmente asignamos
cada muestra x+1 a una clase diferente ‘y’ de entre las posibles. Para cada i=/,...,/,
calculamos los resultados de no conformidad o;. Calculamos el p-valor para esa clase “y’.
Incluimos ‘y’ en el conjunto de prediccion si y solo si el p-valor es mayor que &, siendo
ésta el nivel de significancia o error en la prediccion o probabilidad de que la prediccion
sea engafiosa y equivocada. Esto implica que para cada | la probabilidad de que la clase
eventual y+1 pertenezca al conjunto de prediccion anterior es al menos 1- ¢. Se asigna el
valor de la credibilidad al mayor p-valor calculado. Se asigna el valor de la confianza
como 1 menos el segundo mayor p-valor.

En el aprendizaje anterior, podemos actuar de dos formas diferentes. Prediccion desde
solamente viejos ejemplos, esto es, se observan las muestras anteriores, un conjunto de
entrenamiento fijo, y predecimos su clase a la que pertenece. O bien, prediccion usando
las caracteristicas de nuevos ejemplos, donde cada prediccion y su muestra son incluidas
en el conjunto de entrenamiento. Asi el conjunto de entrenamiento aumenta con cada
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nueva muestra. La primera opcion realmente no tiene interés a no ser que el conjunto
inicial de entrenamiento sea realmente grande. Si escogemos la segunda opcidn, la
calidad de nuestras predicciones mejorard a medida que nosotros acumulemos mas
muestras, mejorando el proceso de aprendizaje con la experiencia.

Lo que realmente diferencia un algoritmo conformal de otro es la eleccion de la
medida de no conformidad a utilizar. En el trabajo [Vega et al., 2010] y con el objetivo de
clasificar las imagenes generadas por el diagnéstico de esparcimiento Thomson del TJ-II
mediante el algoritmo conformal del vecino méas proximo, la eleccion de la medida de no
conformidad fue la siguiente:

_ min{|xj—x;|:1sjsn & j#i & y;j=y;} _ distancia al vecino mas prox. con la misma clase

i min{|x]-—x1|:1sjsn & j#i & yj#yi} " distancia al vecino més prox. con diferente clase (4' 38)

Siguiendo con el mismo ejemplo ilustrativo que el expuesto en la Figura 4. 12, pero en
esta ocasion, y para abreviar de forma binaria, la clase Azul le haremos corresponder con
la clase numérica 1y la clase Rosa se correspondera con la clase tipo 2. En el ejemplo de
la Figura 4. 14 podemos decir que, con un nivel maximo del 80% de confianza,

predecimos que la etiqueta y5 que le corresponde a x5, es igual a 1, con credibilidad 40%.

valor clase y  alpha y=1 alpha y=2
%1 1 1 0,125 0,500
2 2 1 0,143 1,000
%3 ] 2 7 0187 0,143 ys =1
Kg 13” f S‘lé? 0125 confianza = 80%
it . TRl — 400,
& 3 5 & oo credibilidad = 40%
o ! pl 0400
1 i o« s 6 s s w o om 2 0,200

Figura 4. 14. Ejemplo del vecino mas préximo

En el siguiente ejemplo, con un 80% de confianza, y una credibilidad del 100%
predecimos que y5 = 2.

valor clase y | alpha y=1 alpha y=2
%1 1 1 0,125 0125
*2 2 1 0,143 0,143
*3 9 2 0500 0,143 Ys =2
w4 10 2 1,000 0125 " _
5 T 1 5,000 confianza = 80%
w5 11 2 0,111 credibilidad = 100%
p1 0,200
Lo e p2 1,000

Figura 4. 15. Clasificacién de otro punto con el vecino mas préximo

Existen otras ocasiones en las que no podemos decir nada acerca de la clasificacion,
por ejemplo:

valor clase y  alpha y=1 alpha y=2
®1 1 1 0125 0222
%2 2 1 0,142 0285 Y5 =¢?
x3 a 2 0285 0,142 confianza = ¢?
#d 10 2 0222 0,125 S _.
e 55 1 7 000 credibilidad = ¢?
x5 55 2 1,000
] p1 0,200
2 3 B B [ 7 8 o 0 P2 0200

Figura 4. 16. Punto no clasificable

Con el mismo nivel del 80% de confianza, no podemos decir que y5 = 1 y al mismo
tiempo que y5 = 2. No podemos incluir en una regién de prediccion vélida dicha
prediccion. En estas situaciones lo méas légico seria informar de la constatacion de una
salida con valor ‘indeterminado’, donde el clasificador es incapaz de discernir una clase
concluyente al respecto.



En una prediccién conformal, alta confianza nos indica que todas las alternativas a la
clase predicha son improbables, por tanto la confianza se puede expresar como la
probabilidad de que la prediccion sea veridica. Baja credibilidad significa que el
elemento a clasificar no es representativo del conjunto de entrenamiento, por tanto, la
credibilidad expresa como de representativo es el objeto de prueba, el elemento a
clasificar, respecto del conjunto de entrenamiento. Los p-valores definen la proporcion de
elementos que son iguales 0 méas raros que el elemento que se quiere predecir y los a’s
reflejan la rareza, extrafieza o la no conformidad de los ejemplos respecto a una clase
determinada. Un valor alto significa que es muy raro o extrafio que una muestra
pertenezca a la clase supuesta.

Con toda esta informacion se aplica el algoritmo del vecino méas proximo conformal a
un total de 165 imagenes (576 x 385 pixels). Se comienza inicialmente con una sola
imagen de cada clase (fondo: 17, parésita: 18, ECH: 56, NBI: 32 y corte: 42). Para cada
imagen que se predice, se afiaden las caracteristicas que definen dicha imagen al conjunto
de entrenamiento anterior, de forma que este conjunto va creciendo con cada nueva
iteracion que se produce. Los resultados finales obtenidos fueron los siguientes:

Nivel wavelet-haar Resultados

Aciertos: 155 (96.87%)
3 (72x48) Fallos: 3 (1.87%)
Sin clasificar: 2 (1.25%)

Aciertos: 155 (96.87%)
4 (36x24) Fallos: 3 (1.87%)
Sin clasificar: 2 (1.25%)

Aciertos: 151 (94.37%)
5 (18x12) Fallos: 6 (3.75%)
Sin clasificar: 3 (1.87%)

Tabla 4. 1. Tasas de acierto con el algoritmo conformal del vecino mas préximo

Como vectores de caracteristicas de entrada se escogi6 el valor resultante de la suma
de los coeficientes de aproximacién del nivel correspondiente (se probaron niveles 3, 4 'y
5) con los coeficientes de detalle verticales del mismo nivel. Se pudo observar también
como el sistema puede aprender con cada nueva imagen afiadida al conjunto de
entrenamiento, la confianza aumenta a medida que el sistema aprende.

104



Técnicas de aprendizaje para seleccién de caracteristicas 105

Level 4 of the Haar transform
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Figura 4. 17. Evolucién del valor de la confianza con cada nuevo ejemplo clasificado

4.3 Técnicas de regresion

El andlisis de regresién es una técnica estadistica para estudiar la relacién entre
variables. Tanto en el caso de dos variables, conocido como regresion simple, como en el
caso de més de dos variables, denominado regresion multiple [Izenman, 2008], el anélisis
puede utilizarse para explorar y cuantificar la relacion entre una variable llamada
dependiente o criterio (y) y una o mas variables llamadas independientes, predictoras o
regresoras (Xi, Xz, ..., Xm), asi como para desarrollar una ecuacién lineal con fines
predictivos:

Ax=y-o>y=wlx+b, AER"*™ yeER", WER™bERN=M (4. 39)

Por otro lado, el reconocimiento de patrones, como se ha explicado en capitulos
anteriores, puede emplearse para la deteccién rapida de fenomenologia muy especifica.
Sin embargo, ademas de la necesaria utilidad de herramientas que faciliten los procesos
de busqueda y reconocimiento, la interpretacion fisica de la informacién surge como un
tema fundamental. Una alternativa a las técnicas de reconocimiento de patrones son los
modelos orientados a los datos. En [Gonzalez et al., 2012] se presenta la combinacion de
un método automatico en la localizacion de transiciones L/H junto con diferentes estudios
fisicos acerca de la naturaleza y la implicacién en la transicién L/H de muchos otros
parametros fisicos, todo ello utilizando técnicas de regresion estadistica que exploran los
datos para extraer leyes de escala y aportar predicciones con intervalos de confianza en
sus coeficientes. Béasicamente, la aportacion del autor consisti6 en la estimacion
paramétrica del umbral de potencia en el instante de la transicion L/H, haciendo uso de
diferentes variables explicativas, aplicadas a diferentes métodos de regresion y
comparando los puntos del instante real de la transicion con el obtenido automaticamente
por el clasificador.

4.3.1 Minimos cuadrados ordinarios frente a
regresion Ridge

En la aproximacion clasica de minimos cuadrados, (OLS, siglas del inglés), la matriz
A de la ecuacion (4.39) se asume que esta libre de errores y/o correlaciones. Sin embargo



en aplicaciones de ingenieria y en fisica experimental, este supuesto es irreal. Debido a
que los datos son obtenidos por sensores e instrumentacién electrénica de medida, tanto
la matriz A como el vector y, suele estar contaminado por ruido y por multi-colinealidad o
sea, algun tipo de relacion entre ellas, debido al acoplamiento de interferencias [Pearson,
2005]. De forma que los sistemas lineales, en muchas situaciones préacticas, se encuentran
mal acondicionados. Este efecto puede ocasionar predicciones equivocadas, soluciones
sin significado fisico y elevadas incertidumbres en los coeficientes w de las variables
independientes. Para mitigar el problema anterior se propuso la metodologia denominada
regresion Ridge (RR) [Saunders et al., 1998]. Este método consiste en agregar un
parametro sesgado a los estimadores de minimos cuadrados ordinarios con la finalidad de
reducir el error estandar de éstos que se comete a la hora de predecir el valor de la
variable dependiente.

Las leyes de escala, en la mayoria de las ramas de las ciencias, suelen ser expresadas
en términos de productos de monomios con diferentes exponentes. Para conseguir esto a
partir de la ecuacion (4.39), procederemos de la siguiente manera:

2?;1 W;X; +b=0 (4 40)
Yt wilogiox; +b =0 (4. 41)
Y logiox +b=0 (4. 42)
logyo [T, %" = —b (4. 43)
moxt=10"" (4. 44)
) g = 107 (4. 45)
x}”j =107Px, "1, "2 )™ (4. 46)

RN L
] = [1072x 15, o] (. 47)

b -wy —wp —Wm
x=10"x"x,7 ..x;’ (4. 48)
ko ki k Km _ b o w _ wn

xp = 10"x "%, .. x", paraky = _w_,-'k1 = _Vj""’km = (4. 49)

Cualquier variable independiente de la ecuacion lineal (4.39), la podemos despejar en
funcion de las demas variables y en forma de productos de monomios aplicando los
logaritmos correspondientes a los datos. La ventaja de utilizar ecuaciones de este tipo es
que se puede observar el peso que tienen los coeficientes k sobre cada caracteristica en
una escala normalizada mediante logaritmos y muy Util para extrapolar resultados, el
inconveniente principal es que el ajuste resultante es lineal pero en esa escala logaritmica,
dejando de ser lineal cuando se trabaja con datos brutos reales. Por este motivo se hace
también relevante dar informacion de las incertidumbres que existen en dichos
coeficientes mediante los intervalos de confianza (k+4k). Los limites de confianza para
los coeficientes” ajustados por la regresion vienen dados por:

C=k+tJS (4. 50)

% Confidence and Prediction Bounds. Matlab Help.
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Donde t es la inversa de la funcion de distribucion de probabilidad Student-t
dependiente del nivel de confianza de entrada y con un valor cercano a 1.96 para un nivel
de confianza del 95%. En probabilidad y estadistica, la distribucion t de Student es una
distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar la media de una poblacion
normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es pequefio. El error estandar de
estimacion S se calcula con la finalidad de medir la confiabilidad de la ecuacion de
prediccidn, siendo su valor, los elementos de la diagonal desde la matriz de covarianza. El
término s” se conoce como el error cuadratico medio o MSE.

S = diag[(XTX)"1s?] (4. 51)

Para realizar un ajuste en términos de minimos cuadrados ordinarios se trata de
encontrar la funcién de aproximacion lineal en la cual, la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores observados y esperados sea menor. Expresando esto en
forma matricial, los coeficientes quedarian de la siguiente manera:

w=XTX)"1xTy (4. 52)

Posteriormente, podemos predecir nuevas instancias de prueba, de la forma:
V' = XiestW (4.53)

De la expresion de los coeficientes se puede observar que si el determinante X'X es
casi 0 muy cercano a cero, su inversa seria casi infinita. Esto ocurre cuando existen
variables muy correlacionadas unas con otras. Los algoritmos de inversion de matrices
pierden entonces precision, al tener que dividir por un ndmero muy pequefio. Esto
originaria problemas de inestabilidad en los coeficientes, signos incorrectos en los
mismos y elevados errores estandar. Para minimizar este problema, es necesario contraer
los coeficientes w de OLS, logrando coeficientes ajustados con menor varianza, dando
estabilidad asf a la prediccién del modelo. La matriz X'X es reemplazada por otra matriz
numéricamente mas estable debido a la agregacion (suma) de un sesgo s con la finalidad
de reducir el error estandar de éstos. Esta técnica se denomina regresion Ridge, y sus
coeficientes se expresan de la siguiente manera:

w=XTX+sD)7XTy (4. 54)

De esta forma, la matriz X"X+sl es siempre invertible si el término s es mayor que
cero, siendo | la matriz identidad. Al ser s un pardmetro que introduce un sesgo en los
estimadores, es deseable seleccionar el valor mas pequefio de s por el cual se estabilizan
los coeficientes de regresion w. Un valor muy alto sobre-regularizaria el ajuste y un valor
igual a cero corresponderia a una expresion OLS. La forma més préctica de conseguirlo
es escoger un valor de s pequefio por el cual se consigue el menor error cuadratico medio
en el ajuste de regresion. La estandarizacion y el escalado también son muy Utiles para
poder comparar los coeficientes w entre si y en la misma escala, y por tanto poder
comprobar donde se estabilizan éstos. El error estdndar de estimacion S (4.51) para un



ajuste mediante RR* y con la finalidad de medir la confiabilidad de la ecuacion de
prediccién es:

S = diag[(XTX + sI)~1s2] (4. 55)

% Radial Basis Function Statistics. Pag 9-25. Matlab Help MBC toolbox
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4.3.2 Leyes de escala para determinar el umbral de
potencia en transiciones I./H

Las transiciones desde un modo de confinamiento estandar L a un modo de
confinamiento mejorado H son observadas en la mayoria de los dispositivos tokamak. Se
sabe que esta transicion depende de muchos parametros, no obstante es ampliamente
aceptado que el umbral de potencia para que se produzca la transicion L/H depende sobre
todo de la densidad del plasma, del campo magnético toroidal y del tamafio del plasma
[Martin et al., 2008][McDonald et al., 2006]. Con el objetivo de poder estimar
paramétricamente el umbral de potencia de la transicion L/H del Tokamak JET, en el
trabajo [Gonzalez et al., 2012] se publicaron resultados en este sentido mediante
predicciones acotadas basadas en OLS y RR. Se tratd de investigar si los tiempos
determinados automaticamente por el predictor pueden ser utilizados directamente
mediante sentido fisico y sin intervencion humana de forma automatica. De esta forma se
compararon las leyes de escala del umbral de potencia obtenida usando los tiempos de la
transicion determinados manualmente por los expertos y los obtenidos automaticamente
por el predictor mediante la combinacion de dos clasificadores SVM. En la siguiente
tabla se puede observar dicha comparacién para un total de 538 descargas del JET
pertenecientes a las campafias C21 a C26.

Regression  Transition time Mean square
method determination Scaling law error

1 OLS Exp-ens Prigesh = [ (080040 HILI].:’-(I:H].'_: . g58=020 7.082

2 OLS Predictor -P'I'tn:st — ],DI.[J(:-:E[:-._“'I 'I!::_.]'H:H]'I:]s . 8.635

3 RE EX.]JCI'LS P‘I’tmst = |(P-80=010 ”L]..‘i:tlllls . 7.077

4 RR Predictor P‘I’tmst — ],DI.[I:-i[:-.I[:- . H:ZJ].-!:J:HJ.I].T . 8.632

Tabla 4. 2. Resultados con la sefial de la superficie del plasma del JET

Hay que recalcar que la incertidumbre de los coeficientes obtenida por el método de
regresion mediante OLS es mucho mayor que la obtenida con RR para el mismo nivel de
confianza del 95%, no existiendo diferencias significativas en lo que concierne a los
propios coeficientes.

Resultados con el umbral de potencia utilizando el factor de seguridad qes en lugar de
la superficie del plasma se adjuntan a continuacion.

Regression  Transition time Mean square
method determination Scaling law error

] DLS E.‘(J}&[‘l.‘i PT.‘I.'L‘:i_‘I — Iol_'_[:-i[:-,l“. . ”:;3,55:-'] 12, B_IF.(-IH:-.Z[:— . ql;l—ill_'.-l-ill.l_% ?IG(‘

2 OLS Predictor Prigsy = 10119013 0632008 | pUSss0iT o 0102022 8 657

3 RR(k=4) Expen.-; Provesh = [ 1-100010 -.r!::_,]""‘: g, B_[r:-.fuli[:-.lz Iqu—ﬁll.:&l].:: 7.102

4 RR(k=4) Predictor Prigesn = 10195008 pL63=007 | pASIZOIL, o 0 I0£012 g 654

o,

Tabla 4. 3. Resultados con la sefial q95 del JET



Finalmente, se obtuvieron resultados separando las descargas que tienen un patron
morfol6gico claro en la sefial D, de aquellas otras que no lo tienen y utilizando solamente
el método de RR.

Regression  Transition time Mean square
method determination Scaling law error
Transitions with clear signature )
1 RR k= 4‘] Expens PTE'I.'C:-":I — |02.L05:U.’U§€ .H‘[:!.'lel:].(]ﬁ . Bgl"ﬂ:ﬂm ) S—'..'.ii:ﬂ.'.[! 2810
2 RRik=4) Predictor Prigesy = 1032005 p0982007 | plISE0.09 5-;.:30.09 2.803
3 RR(k=4) Expers Progggy = 101395007 p0S3E008 | poaes09 o 018010 9 800
4 RR (k=4 Predictor PTh!Cﬁh = 10143007 | HE\"HTH"[H . B#.l'_:kﬂ.ﬂ';l R q\_}—-‘l:].l-iztl.ltl 2 866
Transitions with non-clear signature o
5 RR (k = 4) EX[_‘ICITS Privess = | QP-E10.12 .ﬂ‘[:!.'l‘.":l:].ltll Bg-fiﬂ‘--—-' . §U-0%£0.15 7.055
6 RR(k=4) Predictor Priesn = 100540.10 , 0632005 Bg.iniﬂ.:.’- . §ATED.14 0.792
_f RR k= 4] EXPCHS PTh!Cﬁh — Io:..l?:tﬂ.'_'_ ; ﬂE_i‘li:[!.l[l! . Bg.i.’.iﬂ.j.’- . q\_}—;ﬁ].ll:t].l: 80'2
g RRik=4 Predictor Proresn = (120009 fig.ﬁzztl.[bh . B?'néiﬂ"?' ) f?;;_:“'”:cl'l' 0.825

Tabla 4. 4. Resultado entre diferentes conjuntos de transiciones

Los resultados denotaron que, efectivamente, la base estadistica de las sefiales es
diferente en los dos grupos de datos, quedando reflejada su variabilidad en los
coeficientes de cada caracteristica.
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4.3.3 Regresion conformal no paramétrica para
transiciones 1./ H.

La usabilidad de predictores conformales es de gran importancia en problemas, no
solo de clasificacion, como hemos visto en apartados anteriores, sino también en
problemas de regresion, sobre todo cuando se presentan dominios donde existen errores,
tanto en los datos como en sus predicciones. En temas de clasificacion, los predictores
establecen niveles de confianza y credibilidad, aportando informacion afiadida a dicha
prediccion. Para temas de regresion, se establece una barra de error estimada, que es tanto
mas grande, cuanto mayor es la confianza en el ajuste de la prediccion. En la publicacion
[Vega et al., 2012], no solo se sintetizan las aplicaciones realizadas utilizando dichos
predictores conformales, sino que se contribuye con una implementacién conformal y no
paramétrica para ajustes de regresion, este algoritmo fue implementado en Matlab
siguiendo las indicaciones explicadas en la publicacion [Nouretdinov et al., 2001]. En
esta publicacion se expone una aproximacion alternativa a los modelos paramétricos de
leyes de escala vistos en el capitulo anterior, conocida como regresion predictiva
conformal. En dicho articulo, se facilita un pseudocodigo que implementa la técnica RR
mediante funciones kernel para obtener barras de error en cada prediccion a realizar en
funcién de un nivel de confianza elegido a priori. De forma que, a mayor confianza,
mayor es la longitud de la barra de error para dicha prediccion. Las funciones kernel
permiten obtener resultados sorprendentes en problemas no lineales utilizando solamente
operaciones algebraicas sencillas, pudiéndose realizar regresién no lineal mediante la
construccion de una funcion de regresion lineal en un espacio de caracteristicas de mas
alta dimension, ver Figura 4. 18.

DX
—

e

(a) Espacio de entrada (b) Espacio de caracteristicas

G=AAT - K=0(A)0A)

w=(G+sDTATy - w=(K+s) o)y

Figura 4. 18. Funcién kernel en regresion

Se pueden utilizar diferentes kernels K (lineal, polinomial, RBF, tangente hiperbdlica,
etc.)[Shawe-Taylor et al., 2004] junto con diferentes parametros de regularizacién s con
el objetivo de encontrar el mejor modelo explicativo en ese espacio de caracteristicas y
poder aplicarlo posteriormente a las aproximaciones a realizar para nuevos ejemplos de
entrada. En la figura siguiente podemos observar diferentes ajustes para 100 puntos con
una distribucién de entrada a modo de sombrero mejicano. Se ha utilizado un kernel



polindmico de grado 2 y un kernel RBF, sigma = 2 para un nivel de confianza del 90% en
ambos casos.

+  yTrain +  yTrain
yTestPred

yTestPred

R +  yTrain . +  yTrain
yTestPred ¢ yTestPred

Figura 4. 19. Comparacién ajuste polinomial y RBF

Utilizando la misma distribucién del sombrero mejicano pero en tres dimensiones y
para un total de 1000 observaciones, en la Figura 4. 20, observamos un ajuste mediante un
kernel RBF (s = 0.5, sigma = 2) y un kernel tangente hiperboélica con parametros (s = 15,
n = 0.005), igualmente con un nivel de confianza del 90% .

o 1o ]

Figura 4. 20. Comparacién ajuste RBF y tangente hiperbdlica

En [Vega et al., 2012] se aplicaron estas técnicas para la obtencién de barras de error
sobre la prediccion del umbral de potencia en las transiciones L/H del JET de forma no
paramétrica y utilizando la misma base de datos que la utilizada en [Gonzalez et al.,
2012], donde se estimaron predicciones para el umbral de potencia pero de forma
paramétrica.

En esta ocasion, para la estimacion del modelo, se utilizaron las descargas mas
cercanas al centroide de las sefiales (Potencia, densidad, campo toroidal y superficie total
del plasma) y se probaron las restantes descargas, obteniendo valores de prediccion con
sus correspondientes barras de error, para una confianza del 90%. Es necesario recalcar
que el algoritmo conformal utilizado en este trabajo difiere del utilizado en el algoritmo
del vecino méas proximo conformal, en que no se va afiadiendo la muestra a predecir al
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conjunto de entrenamiento. El conjunto de entrenamiento es fijo y est4 formado por las
286 descargas mas proximas al centroide de todas las sefiales.

DATOS DE
ENTRENAMIENTO

DATOS DE PRUEBA

Descargas

0.1882 0.5645 0.9407 1.317

Distancia al centroide

Kernel RBF, 0=1.2

Figura 4. 21. Prediccion transicion L/H con regtesion no paramétrica

Mean(error bar) = 7.23 % yTest
% L) *  ylestPred
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4. 21. Se puede observar la
prediccion del umbral de potencia junto con su barra de error, se adjuntan también los

valores observados para su comparacion.



4.4 Metodologias de

evaluacion en el
rendimiento de un predictor

La evaluacidn que se haga de la informacion que aportan las salidas de los algoritmos
de aprendizaje es de extrema importancia. Tradicionalmente y como métrica mas comun
para valorar los porcentajes de aciertos de un predictor se ha utilizado la relacion,
prediccién de aciertos totales dividido entre nimero total de observaciones clasificadas.
Imaginemos que un predictor nos proporciona un porcentaje de aciertos del 99.99%. A
primera vista podria parecer que nuestro clasificador es muy valido y eficiente. La
percepcién cambia si afadimos la informacion de que se han evaluado 10000
observaciones de la clase Ay 1 observacién de la clase B y que nuestro predictor acierta
todas las observaciones de la clase A pero falla a la hora de clasificar la Unica
observacion que se dispone de la clase B. Este ejemplo que puede parecer tan extremo,
ocurre en muchas situaciones reales cotidianas. Los datos experimentales obtenidos por
los diagnosticos de los dispositivos de fusién nuclear se adquieren en entornos muy
hostiles, sometidos a elevados campos electromagnéticos que inducen interferencias y
errores en los mismos, esto puede conllevar a clasificar datos erréneamente incluso por el
experto o supervisor. Se trabajan con grandes conjuntos de datos de muy alta
dimensionalidad, regularidades muy complejas y conocimiento a priori muy escaso. En
muchas ocasiones la informacion disponible esta fuertemente desbalanceada y solapada
debido a que las clases no son separables y distinguibles. Ante este escenario, la
evaluacion que se haga de un predictor no puede quedarse en la métrica anteriormente
expuesta y hay que ser mas preciso aportando informaciéon con mas detalle. Tanto en
tareas de clasificacion como en ajustes de regresién, es necesaria la aportacion de otras
métricas o evaluaciones que ponderen de diferente manera y por separado tanto los
aciertos como los fallos, para tener una vision si cabe, mas independiente de los mismos.

441 Métricas de rendimiento para evaluar
clasificadores

Los resultados y salidas generados por un clasificador pueden organizarse por medio
de una matriz de confusion como se ilustra en la Figura 4. 22. En dicha matriz, las
columnas representan la clase actual a la que pertenecen y las filas representan la clase
resultado de aplicar la prediccion correspondiente.
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a) b)

Umbral Aciud  Matriz de confusion Umbral
Distribucicn |
de muestras g
mayoritaria S

Frediccidn
-
=
2 .
=

Curva ROC
FA

I

FA

Frecuencia
Frecuencia

Curva de
Digtribucidn separacidn
minaritaria

SR SR

Sensitivity
Sensitivity

P

Yalor de prediccidn 0 1-specificity 1 alor de prediccidn 0 1-specificity 1

Figura 4. 22. Informacion til para evaluar clasificadores

Los verdaderos negativos (TN, siglas del inglés), son el nimero de ejemplos u
observaciones negativas correctamente clasificadas. Los falsos positivos o FP, son el
namero de ejemplos negativos incorrectamente clasificados como positivos. Los falsos
negativos FN, son el nimero de ejemplos positivos incorrectamente clasificados como
negativos y los verdaderos positivos TP son el numero de ejemplos positivos
correctamente clasificados. Tradicionalmente, la métrica mas utilizada para medir los
algoritmos de clasificacion viene representada por un porcentaje global cominmente
conocida en su acepcién inglesa como Accuracy.

TP+TN
TP+FP+TN+FN

Accuracy = (4. 56)

Esta métrica refleja la suma del nimero de aciertos de cada clase respecto al nimero
total de observaciones, igualmente sumando las dos clases. Por este motivo, no es
apropiado ni conveniente utilizarla, cuando los ejemplos de prueba no estan balanceados
o los errores en cada clase varian notablemente, segln se explica en [Chawla, 2005].

La curva ROC es una técnica muy conocida para reflejar graficamente el rendimiento
de un clasificador sobre un amplio rango de situaciones entre las tasas TP y FN de la
distribucion minoritaria. En un grafico ROC, el eje de abscisas representa las tasas de
falsas alarmas, esto es, el porcentaje de errores para la distribucion mayoritaria.

FP TN

FA= (TN+FP) =1- (TN+FP)

1 — specificity (4.57)

El eje de ordenadas de un grafico ROC refleja las tasas de acierto SR (conocida
también con el nombre de recall o sensitivity, en inglés), esto es, el porcentaje de aciertos
para la distribucion de ejemplos minoritaria.

TP
R= (TP+FN)

(4. 58)

El punto perfecto o ideal en una representacion ROC seria (0,1), esto es, todos los
ejemplos positivos estan correctamente clasificados y ningun ejemplo negativo esta
incorrectamente clasificado como positivo, esto corresponderia a decir que:

SR—FA=1 (4. 59)



Pero en la préctica, en la mayoria de los casos, esto no ocurre asi. La precision para la
clase minoritaria se puede definir como todos los valores predictivos positivos:

TP
(TP+FP)

precision = PPV = (4. 60)

El principal objetivo es mejorar o aumentar el valor sensitivity sin perjudicar el valor
de precision, pero este objetivo a menudo esta en conflicto ya que, cuando se incrementa
el valor de TP para la clase minoritaria, el valor de FP de los ejemplos mayoritarios
también se vera incrementado, esto reducira el valor precision.

La métrica denominada F1-score es una puntuacién que combina los valores de
precision y sensitivity.

2TP

F1 —score = — (4. 61)
2TP+FP+FN

Por otro lado, tanto los valores de Accuracy como de la métrica F1-score a menudo
presentan sesgos muy sefialados debido principalmente a que estas puntuaciones ignoran
el rendimiento, la importancia y el peso que tienen los ejemplos de la distribucion
mayoritaria y los valores negativos:

TN

NPV =
(TN+FN)

(4. 62)

De esta manera, en el trabajo [David, 2011] se definen las métricas de Informedness,
Markedness y el coeficiente de correlacion de Matthew MCC, como medidas no sesgadas
gue evitan el sesgo comlnmente encontrado en las métricas sensitivity, precision y
Accuracy, respectivamente.

Informedness = sensitivity + specificity — 1 (4. 63)
Markedness = precision + NPV — 1 (4. 64)
Mcc TP+TN—FP+FN 4. 65)

= J(TP+FP)(TP+FN)(TN+FP)(TN+FN)

Independientemente de su idoneidad o conveniencia de uso, las cinco métricas o
ecuaciones anteriormente explicadas, son contrastadas en el capitulo 7 como funciones de
ajuste que pueden ser utilizadas y aportando mucha informacion de relevancia a los
algoritmos genéticos.

4.4.2 Métricas de evaluacién en ajustes de
regresion

Procediendo con la misma justificacion que para tareas de clasificacion, después de
haber ajustado un modelo de regresion, es importante contar con ciertos valores que nos

ofrezcan informacion de como de importante es dicho ajuste con respecto a los datos
[Rabinovich, 2005]. Existen muchos términos cuantitativos que nos dan informacion muy
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valiosa respecto a dicha medicion. No obstante, una vez obtenidos los coeficientes de
regresion, se sugiere® el calculo de las siguientes cantidades:

SST =Y¥(y; — ¥)? (4. 66)
SSR = X(y{ — ¥)* (4. 67)
SSE =XY(yi — ¥{)* (4. 68)

Donde SST es el sumatorio de los cuadrados de las diferencias de la variable respuesta
y respecto de su media. SSR representa la suma de los cuadrados de las diferencias de la
variable predictiva y’ respecto a la media de la variable observada y, finalmente SSE es el
sumatorio de los cuadrados de los residuales. Los residuales son los errores observados
entre las dos variables y, y’. Una relacion fundamental entre estas variables es la
siguiente:

SST = SSR + SSE (4. 69)

En la siguiente figura se representan e ilustran graficamente las relaciones existentes
entre ellas.

&= F=w+mX (%.3)

Figura 4. 23. Tlustracién grafica medicién del ajuste

Una métrica importante que podemos obtener de estos valores es el denominado
coeficiente de determinacion R% Este describe la proporcién de varianza de la variable
dependiente de los errores respecto del valor observado.

2 _SSR_ | _SSE

SST SST (. 70)

Si el modelo de regresion es perfecto, SSE es cero, y R? es uno. Si SSE es casi igual a
SST significaria que los errores serian muy altos y R? estaria muy préximo a cero.

Una vez introducidas las variables que hacen referencia a la suma de cuadrados, es
necesario continuar con las variables que utilizan la media cuadrética, habitualmente
utilizadas por el analisis de la varianza ANOVA en regresion multiple. Esta técnica

¥ Measuring the quality of fit. (Pag. 40). [Chatterjee, 2006]



estudia la igualdad de las medias para diferentes muestras poblacionales bajo la hip6tesis
de que éstas deben coincidir y por tanto el analisis de varianza sirve para comparar si los
valores de un conjunto de datos numéricos son significativamente distintos a los valores
de otro 0 més conjuntos de datos. No obstante la utilidad importante en un analisis de
regresion respecto al analisis ANOVA son las variables medias cuadraticas que se
utilizan frecuentemente como medida de comparacién de los errores que se producen en
los ajustes de regresion.

En la siguiente tabla se puede observar las expresiones de un analisis ANOVA y sus
equivalencias entre variables.

Fuente Suma de cuadrados Media cuadratica Cociente F
Regresion SSR MSR =SSR /n
F = MSR / MSE
Residuales SSE MSE =SSE / n

Tabla 4. 5. Analisis ANOVA

Donde MSE es la media del cuadrado debido al error de los residuales o también
conocido como error cuadratico medio y MSR es la media del cuadrado debido a la
regresion. El factor F es el cociente entre MSR y MSE y es la prueba de significacion
final en un analisis ANOVA. MSE representa la medicion de comparacion mas comin
utilizada en los ajustes de regresion y es la que normalmente utilizaremos en los célculos
para la presente tesis.

Existen otras métricas de comparacion, por ejemplo, el valor MAE, representa el valor
medio absoluto de la diferencia de los valores observados y de los valores calculados en
la regresion.

mag = Bl 4.7

Si el valor de MAE es igual a cero indicaria una prediccion perfecta, en caso contrario,
dicho valor se incrementaria proporcionalmente a las discrepancias en la prediccién. MSE
es mucho mas sensible a los errores abruptos que MAE, debido a su componente
cuadratica, penalizando a éstos cuanto mayor es el error. Una métrica muy parecida a
MAE derivada desde el error cuadratico medio es:

—vy2
RMSE = /E(VT” @.72)

RMSE es simplemente la raiz cuadrada del valor MSE. Mucho mas util puede llegar a
ser el valor de NMSE®*, o sea el error cuadratico medio normalizado, donde se tiene en
cuenta la varianza de toda la serie de valores observados de partida para asi poder evaluar
los errores de multiples predicciones con respecto a esa varianza de referencia fija.

MSE 2yi-y)?
p— n
o2 L0i»? (4 73)

n

NMSE =

% parametric evaluation methods. (Pag. 276). [Lean et al., 2007]
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Se puede observar que para un predictor perfecto, NMSE = 0. Si NMSE = 1, la
prediccion coincidiria con la media de la poblacion inicial de partida observada, mientras
gue si NMSE > 1, significaria que el rendimiento del predictor es mucho peor que el
valor de la media de los valores de partida en cada ajuste de regresién efectuada.
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Capitulo

Optimizacion de
recursos en procesos de
aprendizaje automatico

Los procesos de aprendizaje que precisan ser automatizados, generalmente necesitan
ser sincronizados previamente con otros procesos y a menudo tienen que quedar
suspendidos en el tiempo a la espera de que se produzcan ciertos acontecimientos en su
entorno para continuar con su funcionamiento habitual. Toda sincronizacion entre
procesos implica también el acceso concurrente a recursos compartidos y no todos los
sistemas operativos lo gestionan adecuadamente, y algunos no lo permiten, el
mantenimiento efectivo de dicha concurrencia. Por tanto, se hace necesaria la
implementacion de recursos de sincronizacion y su emulacién en cada uno de los sistemas
operativos en donde se quiere administrar y automatizar la ejecucion de dichos procesos.
Ademas, la innovacion y optimizacion de procesos y de sus interacciones con otros, debe
ser llevada a cabo garantizando que si uno de ellos se queda esperando a una determinada
accion en el sistema, éste no consuma recursos ni gastos de computo innecesarios en su
entorno hasta la activacion del evento por el que se esta esperando. La forma de atacar el
problema es diferente para cada sistema operativo, dependiendo de los recursos con los
gue se cuenta para cada uno de ellos. En este tema se solucionan los problemas de
sincronizacion existentes en la operacion experimental del TJ-1l, que se fundamenta en
ciclos pulsados y repetitivos, para la sincronizacion de procesos que se ejecutan en
equipos diferentes y remotos. Se optimizan las tareas de gestion y administracion entre
subprocesos hijos, la comunicacion con otros procesos concurrentes en el mismo
ordenador y el entendimiento con otros aplicaciones que se ejecutan en otras maquinas
muy distantes y que estan esperando todos ellos a que se produzcan ciertos eventos, en un
entorno de red de &rea local, para poder continuar con su ejecucion ordenada en el
tiempo. En la segunda parte del tema se incluye el disefio y los detalles técnicos
realizados para una herramienta utilizada en el reconocimiento y la recuperacion de
patrones, basada en una arquitectura cliente/servidor. Dicha herramienta fue optimizada
para incluir marcos embebidos de software como base de datos y un servidor web en la
misma aplicacién de escritorio, sin necesidad de instalaciones secundarias y complejas de
las mismas, facilitando su portabilidad e instalacion tanto en sistemas Windows, Linux y
Mac.



5.1 Recursos de
sincronizacion en entornos
heterogéneos de
computacion

El Sistema de Distribucion de Eventos Asincronos SDEA del estellerator TJ-1I [Vega
et al., 2004] se ide6 e implemento6 para proporcionar recursos de sincronizacién dentro de
la red de area local del TJ-II. Este sistema, actualmente en operacion, es fundamental en
la misma y se encarga de distribuir todos los mensajes pertinentes a los sistemas
experimentales durante la operacion del TJ-11. Es un sistema software desarrollado para
afiadir capacidad de sincronizacion a la adquisicion de datos, al control y a los entornos
de andlisis del TJ-II. Esto significa que SDEA no es un sistema de tiempo real. SDEA se
basa en TCT/IP sobre redes ethernet.
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Figura 5. 1. Esquema de sincronizacion entre diferentes sistemas
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Sin embargo, su tiempo de respuesta es adecuado cuando los requerimientos de
sincronizacion pueden soportar algun retraso entre el inicio del evento y la recepcion del
mensaje. Los distribuidores de eventos, o servidores de sincronizacién en términos del
SDEA, son ordenadores Windows. Ordenadores receptores, o clientes de sincronizacién,
fueron también maquinas Windows en la primera version de SDEA. Sin embargo, este
hecho impuso una limitacion importante sobre las capacidades de sincronizacion de
muchos procesos de control, de aprendizaje automatico, visualizacion, etc., que corren en
otras méaquinas con sistemas operativos muy diferentes. Llegados a esta situacion, se
afiadieron al SDEA nuevos clientes de sincronizacion para diferentes entornos [Pereira et
al., 2006], como son los sistemas operativos de tiempo compartido (UNIX y LINUX),
sistemas operativos de tiempo real (OS-9 y VxWorks) y aplicaciones Java. Se necesitaba
ampliar a estas plataformas las capacidades de sincronizacion desarrolladas. Las
primitivas de sincronizacion que operan en estos sistemas son muy diferentes entre ellos
y, por lo tanto, se han estudiado diferentes aproximaciones para realizar la misma
funcionalidad en los diferentes entornos. La libreria de hilos POSIX con sus primitivas de
sincronizacion basicas, los cerrojos y las variables de condicién, se utilizaron para poder
realizarlo en sistemas UNIX/LINUX, mecanismos de comunicacion interproceso para
procesos concurrentes en sistemas de tiempo real como OS9 y VxWorks, y las primitivas
“synchronized - wait/notify ” en maquinas virtuales Java.

Cada cliente de sincronizacion (Linux, Unix, OS-9, VxWorks y Java), se desarrolla

segun un modelo de dos capas. La primera de ellas, capa de procesos remotos, se
comunica con su servidor de eventos mediante sockets TCP y genera los recursos
necesarios para el tratamiento de cada evento, el sistema de eventos es dindmico y admite
definir nuevos eventos en cualquier momento y sin limitacién en nimero. La segunda de
las capas, capa de procesos locales, es la responsable de la sincronizacion de hilos
locales mediante los pertinentes mecanismos de comunicacion. A tal fin se ha
desarrollado una libreria de funciones que permite sincronizar hilos de ejecucién locales
con un nimero variable de eventos, relacionandolos con operaciones légicas AND y OR.
Cuando un evento se genera en el entorno de red del TJ-I1, éste le llega a un servidor de
sincronizacion basado en Windows; dicho servidor hace de distribuidor y lo propaga por
la red ethernet (capa de procesos remotos) a todos los ordenadores de usuario gque tengan
corriendo un cliente de sincronizacion. Procesos o hilos locales son avisados (capa de
procesos locales), mediante el cliente de sincronizacion, de que dicho evento se ha
producido.
En mecanismos manejados por eventos, la ejecucion asincrona se diferencia de la
sincrona sobre todo en que el trabajo realizado no consume recursos del nicleo, ni tiempo
de CPU. Por tanto, cuando se produce un evento, la CPU no va sondeando los hilos o
procesos que estan esperando por ese determinado evento. De esta manera se pueden
realizar otras tareas mientras el nacleo del sistema operativo no esta esperando y que
cuando se produce un evento los procesos encolados se activen. La familia de métodos
WaitFor del sistema operativo Windows son las primitivas o mecanismos de
sincronizacion existentes en estos sistemas y permiten sincronizar uno o mas objetos. El
método WaitFor es bloqueante hasta que ocurre después de un tiempo pre-especificado o
cuando uno o todos los objetos que estan esperando son sefializados y es no bloqueante si
uno de los objetos esta ya previamente sefializado. Por tanto, se detalla el problema y la
necesidad de adoptar y desarrollar en otros sistemas, un mecanismo de eventos asincronos
e inter-proceso similar al que existe en plataformas Windows.



5.1.1 Sincronizacién en sistemas Unix para la
clasificacion de imagenes Thomson

La sincronizacion automatica en la clasificacion de las imagenes que genera el
diagnostico de esparcimiento Thomson del TJ-II con el entorno de operacién
experimental de descargas de dicho dispositivo, publicado en [Vega et al., 2005] y en
[Makili et al., 2010], es llevada a cabo mediante un cliente de sincronizacion de procesos
que espera a recibir los eventos que se producen en el entorno de red del TJ-II.
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Figura 5. 2. Diagrama de secuencias clasificacién de imdgenes Thomson del TJ-11

Los procesos locales de adquisicion de imagenes en el diagndstico son administrados
desde una estacion de trabajo Sun-Solaris basada en Unix. Dichas aplicaciones quedan
esperando hasta que el sistema SDEA notifica a dicha estacion, el comienzo de la fase de
pre-pulso de una descarga del TJ-ll. Cuando ésta ocurre, un conjunto de tareas son
activadas, como la adquisicion de la imagen y su clasificacion automatica, finalmente,
éstas vuelven a quedar suspendidas hasta que se produce la siguiente descarga. Es de
destacar que antes de su automatizacion, tanto la sincronizacion en la generacion de las
imagenes como su posterior clasificacion, se realizaba manualmente mediante
supervision humana. Igualmente y para estas publicaciones, se contribuy6 también con la
implementacion cliente del sistema de control del reconocimiento de patrones, una
herramienta en diferido de ordenamiento de imagenes y otra mas de depuracion para las
imagenes clasificadas erroneamente por el sistema.
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El cliente de sincronizacién realizado en UNIX fue recogido y explicado
detalladamente en un informe técnico del CIEMAT [Pereira y Vega, 2005]. Para poder
simular la familia de métodos WaitFor del sistema Windows en maquinas Unix/Linux se
desarroll6 un manipulador de eventos basado en un trabajo previo para entornos
operativos Solaris [Nagarajayya y Gupta, 2000]. Dicho trabajo hace uso del modelo de
subscripcion y consiste basicamente en que un proceso espera a que ocurra un
determinado evento y se subscribe a una lista en la cual se queda latente hasta que el
evento es sefializado por otro proceso. Para ello se recurre a las primitivas de
sincronizacion que facilita la libreria de hilos POSIX*, disponible en la mayoria de
sistemas Unix y Linux. Las librerias iniciales del trabajo original han sido modificadas y
recompiladas con dos propositos; el primero, para darle una funcionalidad inter-proceso
de la cual carecia, solamente permitia comunicacion inter-hilo, y el segundo, para hacer la
portabilidad ain mas extensa hacia otras plataformas no Solaris como hp-trué4 y kernel
2.6 y posteriores.

Las caracteristicas principales del manipulador de eventos realizado son:

- Mas de un hilo puede estar esperando en cualquier momento por el mismo
evento.

- Falsas notificaciones no deben ser enviadas a los procesos.

- Garantia de que no existe peticiones continuas y por lo tanto no hay consumo de
recursos y tiempos de CPU.

- Siun hilo o proceso que esta esperando por un evento se muere, no bloquee todo
el manipulador de eventos.

El soporte de notificacion asincrona realizado en el manipulador de eventos se
fundamenta en dos primitivas POSIX, los cerrojos las variables de condicién. La mayoria
de los sistemas UNIX/Linux soportan estas variables de sincronizacién. Los cerrojos
ofrecen las mismas posibilidades de sincronizacién que los semaforos binarios pero son
menos costosos que éstos. La norma POSIX define un cerrojo® como un objeto de
sincronizacion usado por los hilos para secuenciar sus accesos a los datos que comparten.
Los cerrojos se utilizan normalmente para serializar el acceso a los recursos compartidos.
Convierten al hilo que lo usa en propietario absoluto de la seccion de cédigo que
engloban las llamadas de bloqueo y desblogqueo. Las variables de condicion son objetos
gue le permiten a los hilos suspender su ejecucidn repetidas veces hasta que sea cierto un
predicado asociado. Una variable condicional crea un entorno seguro para comprobar la
veracidad de una condicién. Cuando un hilo obtiene un cerrojo (las variables
condicionales trabajan siempre asociadas a un cerrojo), se comprueba la condicién bajo la
proteccion del cerrojo. Ningun otro hilo podra alterar ningln otro aspecto de la condicién
sin poseer el cerrojo. Si la condicion es cierta, el hilo completa su trabajo y libera el
cerrojo. Si la condicion es falsa, el cerrojo se libera automaticamente, y el hilo se duerme
esperando sobre la variable condicional. La lista de eventos se define como una tabla de
punteros a una estructura establecida. Se podria haber implementado las estructura de
eventos de tal forma que residiera en un espacio compartido para que pudieran ser
accedidos por otros procesos y no solo por los hilos del proceso en el que reside el
manipulador. Para realizar esto habria que determinar si nuestra biblioteca POSIX
dispone de las funciones pthread_mutexattr_getpshared y pthread_mutexattr_setpshared

3 POSIX. http://standards.ieee.org/develop/wg/POSIX.html
% |EEE P1003.1, Draft 3. Pag. 78. http://www.open-std.org/jtcl/sc22/open/n4217.pdf
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con la posibilidad asi de que hilos de diferentes procesos compartieran cerrojos
habilitando el valor PTHREAD PROCESS_SHARED de las funciones anteriores. Pero
la realidad es que en la mayoria de los sistemas UNIX/LINUX esta posibilidad no esta
disponible® (simbolo _POSIX_THREAD_PROCESS_SHARED del fichero <unistd.h>).
Por ello se ha disefiado este sistema de comunicacidn inter-proceso mas estandar basado
en sockets UNIX. En un proceso servidor residird el manipulador de eventos y procesos
clientes se comunican con estos sockets para subscribirse al manipulador de eventos y
esperar a que estos sean sefializados; asi podremos ademas disponer de tantos procesos
servidores o manipuladores de eventos como necesitemos.

Una vez resuelto el problema de la sincronizacion inter-proceso de forma concurrente
para las maquinas locales, finalmente, para conseguir el cliente de sincronizacién en
ordenadores de tiempo compartido mediante sistemas operativos de la familia Unix-
Linux se implement6 un protocolo de comunicacion con el servidor de sincronizacion
central por medio de la red ethernet local, basdndose en sockets TCP-IP.

5.1.2 Sincronizacién de algoritmos de aprendizaje
en entornos de supercomputacion Linux

En entornos de supercomputacién y de programacion paralela basados en el
intercambio o paso de mensajes, como es el interfaz de pasos de mensajes MPI (siglas del
inglés), los procesos son lanzados mediante la ejecucion de scripts que a su vez hacen
Ilamadas al sistema operativo para poder lanzar otros ficheros ejecutables.
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Figura 5. 3. Diagrama de secuencias para sincronizar procesos que hacen uso de llamadas al sistema

% Apartado 10.6.1 Atributos de un cerrojo. Pag. 403. [Mérquez, 2004]
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Todas estas Ilamadas al sistema tienen el inconveniente de la falta de sincronizacion
entre la ejecucion de la llamada y su finalizacion. Ante una Ilamada al sistema el proceso
que lo lanza pierde el contacto con él y contintia su ejecucion secuencial sin esperar a que
termine el proceso lanzado. Si a este inconveniente le afiadimos la dificultad de tener que
repetir el proceso de ejecucion varias veces hasta que pueda converger un cierto criterio,
entonces, la sincronizacién entre dichos procesos se hace si cabe aun mucho maés
necesaria y relevante.

Aprovechando el entorno de sincronizacion realizado, éste se utilizd para poder
sincronizar un algoritmo bayesiano, haciendo determinista su estado de finalizacion, para
poder ejecutarlo otra vez repetidamente y con el objetivo de poder buscar el conjunto de
observaciones de entrenamiento mas Optimo que consiga las mejores tasas de acierto
sobre un conjunto de observaciones de prueba muy elevado en cantidad y nimero de
caracteristicas.

La inclusién de una Unica linea de codigo en el programa fuente original con el
objetivo de poder activar el evento de finalizacion de dicho programa paralelizado, es el
Unico requisito en la utilizacién de la libreria de sincronizacion realizada en lenguaje C y
gue fue recompilada para entornos de supercomputacion Linux de 64 bits.

5.1.3 Monitorizacion de informacion sincronizada
en aplicaciones JAVA

Siguiendo el mismo criterio que para entornos Unix/Linux, se ha conseguido obtener
un cliente de sincronizacién Java que hace uso de unas librerias permitiendo emular las
Illamadas WaitFor de Windows y consiguiendo asi facilitar un soporte nativo en
ordenadores que tienen la maquina virtual Java instalada.

Para emular dichas llamadas se hizo uso de las primitivas “synchronized” y los
métodos “wait/notify” de Java. El primero hace que un fragmento de c6digo sea protegido
de accesos concurrentes. EI método wait provoca que un hilo se quede esperando y
solamente puede ser invocado desde un cédigo previamente sincronizado, dicho hilo se
queda entonces dormido hasta que otro hilo ejecute el método notify(). Mediante la
combinacion de la palabra clave syncronized y los métodos wait/notify un manipulador de
eventos inter-hilo puede ser programado en maquinas Java similar al obtenido en sistemas
de la familia Unix. La comunicacion interproceso dentro de un mismo ordenador se
resuelve utilizando sockets de puerto local que facilita el lenguaje Java. El cliente de
sincronizacion crea un socket servidor de puerto local y hilos clientes esperan, mediante
el método read(), a que se les comuniquen la sefializacién de ciertos eventos. Cuando la
notificacion del evento le llega al cliente de sincronizacion, éste se lo comunica a todos
sus hilos clientes por medio del método write(). Finalmente sockets TCP son utilizados
para comunicarse con el servidor de sincronizacion que hace de distribuidor para todos
sus clientes.

El paquete ha fue disefiado a imagen de lo conseguido para sistemas de tiempo
compartido (Unix/Linux) en cuanto a la sincronizacion de procesos locales, por lo que la



mayoria de lo comentado al respecto, en cuanto a la estructura funcional, para dichos
sistemas, es aplicable a lo conseguido en entornos Java.

csync JAVA csync WINDOWS ‘
i i i
I } I
|
—> .
| i Labview App
Esperar Evento de
- . Bucle nueva
T[] Actuar Esperar |
N Compropar

Y Y namero|de
-

<« descarﬁ\j
5
PE—

Proceso de adquisicion

descarga

On message

arar
isicion

]
I

i

|

|

|

|

I

|

|

|

I

|

|

I

i

|

|

N |
) |
I

i

|

|

|

| |
Descarga |
J Esperar Fichero de i
I

I

i

|

I

|

|

I

i

|

|

I

|

|

|

|

|

I

|

|

I

[«

[ ey
L, T

D e descarga
erar Actuaf
ar

disponible
isicion

<X

Syslinfo

: i
CAPA DE PROCESOS LOCALES .
(Primitivas: Synchronized, Wait, Notify) + localhost sockets CAPA DE PROCESOS LOCALES (WaitFor API)

<

>
JAVA PCIPXI JAVA
TCP/IP sockets App Windows App
)

<

REMOTE PROCESS LAYER

— Publicar mensaje =-=--% Transmitir mensaje

Figura 5. 4. Diagrama de secuencia para la sincronizacién de aplicaciones JAVA

En [Sanchez et al., 2006] se aporta una aplicacion de visualizacion basada en JAVA 'y
gue utiliza también el presente sistema de sincronizacion de eventos, viniendo asi a
complementar el seguimiento de la operacion en el entorno del TJ-II, que se fundamenta
sobre todo en servidores web y aplicaciones de visualizacion JAVA que hacen uso de un
servicio de mensajeria. En el sistema de participacién remota del TJ-1I se colaboré
también con este sistema de sincronizacién, recopilacion realizada en la publicacién
[Veoa et al., 2005b], otros trabajos consistieron en la implementacion de una aplicacion
de mensajeria, englobada dentro de una arquitectura orientada a mensajes JMS de JAVA
y que funciona mediante un protocolo de publicacidon-subscripcion, dado a conocer en
[Sanchez et al., 2007b]. Las aplicaciones de participacion remota instaladas para controlar
el sistema de adquisicion de datos del TJ-11 han permitido comandar y seguir la operacion
de descargas del estellerator TJ-1I desde Cadarache en Francia haciendo uso de estos
sistemas, dicho seguimiento fue publicado en [Vega et al., 2006], y en la que también se
ha participado. En la figura anterior se puede ver la utilidad del sistema de sincronizacién
realizado para aplicaciones JAVA. Un proceso llamado ‘Mediador’ hace uso de la
sincronizacion de eventos que se produce en el entorno de red de &rea local del TJ-II.
Cuando se sefializa un evento de que va a producirse una nueva descarga en el dispositivo
experimental, este proceso comprueba el nimero de descarga ultimo y lo coteja con los
que tiene registrados en su base de datos y que son actualizados constantemente por los
mensajes que publican constantemente los sistemas de adquisicion de datos. Si existe
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algun equipo en el que no coincidiera dicho numero significaria que hubo algun tipo de
problema para dicho equipo. Un sistema de visualizacion y monitorizacion utilizado por
los administradores de la operacion, que aporta informacion del estado en el que se
encuentra cada uno de los equipos de adquisicion de datos, utiliza los mensajes que le
envia el sistema de distribucién de mensajes para actualizar constantemente el estado de
dichos equipos. El proceso Mediador ademas aporta toda la informacion necesaria al
proceso de monitorizacién cada vez que éste es ejecutado por primera vez, informandole
desde ese momento de cuél es la situacion de todos los equipos.

5.1.4 Sincronizaciéon de eventos del TJ-II en
sistemas de tiempo real

En sistemas de tiempo real existen mecanismos interproceso de eventos mucho mas
flexibles y convenientemente implementados en el nicleo del sistema, los cuales se han
aprovechado para conseguir obtener los clientes de sincronizacion. En sistemas de tiempo
real como OS-9 y VxWorks no es necesario emular el conjunto de primitivas WaitFor
caracteristico de los sistemas operativos Windows, y en los que nos hemos ido
basadndonos hasta ahora para conseguir un manipulador de eventos inter-proceso. La
razon principal es que estos sistemas de tiempo real se caracterizan porque utilizan
variables globales accesibles por todos los procesos que corren en ellos; ademas facilitan
otros mecanismos de comunicacion inter-proceso particulares y muy Utiles que no se
encuentran en los sistemas operativos de tiempo compartido.

Los eventos del sistema OS-9 son variables globales mantenidas por el sistema
operativo, se puede decir también que, son una clase especial de semaforos que aceptan
maltiples valores, con ellos se pueden sincronizar procesos concurrentes que acceden a
recursos compartidos. Un proceso cliente puede detener su ejecucion esperando a que un
determinado evento se genere y contindia su ejecucion cuando otro proceso sefializa dicho
evento.

En el sistema operativo de tiempo real VxWorks se utilizo la libreria de seméaforos
semLib (#include "semLib.h") para obtener los clientes de sincronizacion.

Utilizado para sincronizacién de tareas, un semaforo representa una condicion o
evento por la cual la tarea se puede quedar esperando. Inicialmente el semaforo esta vacio
o no disponible. Una tarea espera por el semaforo mediante la rutina semTake(), otra tarea
sefializa el evento mediante semGive(), esto permite que la primera tarea deje de estar
esperando por el seméaforo. Este modelo de utilizar eventos inter-proceso se recomienda
en aplicaciones de tiempo real para VxWorks. La rutina semFlush() desbloquea todas las
tareas que estan esperando por un seméaforo. Estas rutinas para comunicacion inter-
proceso han sido utilizadas para obtener el cliente de sincronizacion bajo VxWorks.

Con la implementacion de los clientes de sincronizacion tanto para OS-9 como para
VxWorks, estos sistemas pueden informarse de los eventos que se producen en el entorno
de red del TJ-1I con los procesos locales de dichas maquinas. Se da soporte asi al sistema
de control del TJ-11, basado en sistemas hardware VME con microprocesadores Motorola
68k y PowerPC, que puede subscribirse a los eventos que se producen en dicho entorno
de red con el objetivo de poder ser informado y realizar ciertas tareas que deben estar
sincronizadas con las tareas principales del TJ-I1.



5.2 La herramienta de
busqueda de senales en la

base de datos del TJ-11

El sistema de participacion remota del TJ-1l [\VVega et al., 2005b] fue disefiado para que
sirviera de punto comun de acceso a todas las funcionalidades y herramientas que estan
disponibles para la monitorizacion y gestién tanto de la adquisicion de datos como del
control de diagnosticos. Este sistema engloba un conjunto de recursos que permite a un
usuario monitorizar diferentes aspectos relacionados con la operacion del TJ-1I asi como
de la gestion histérica de las descargas que ya se han producido. También se puden
configurar los canales de adquisicion de todos los dispositivos que integran el sistema de
adquisicion de datos, siendo todos ellos configurables por los propios usuarios. Existe la
posibilidad también de un registro electrénico para poder gestionar incidencias y
comentarios sobre la gestion diaria de descargas durante la operacién del TJ-Il. Otros
servicios que ofrece el sistema de participacion remota es la de poder realizar reservas y
salas de videoconferencia. Es de sefialar que todos estos servicios son accesibles tanto
desde la red de &rea local del TJ-11 como desde fuera de las instalaciones del centro. Asi
por ejemplo en [Vega et al., 2006] se ha reflejado el seguimiento de la operacion del TJ-I1
desde Cadarache (Francia) todo ello posible gracias a la actuacion remota de los servicios
implementados.
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Figura 5. 5. Acceso a la herramienta de busqueda de sefiales en el TJ-II

La seguridad y el servicio de control de acceso corre a cargo de una infraestructura de
autenticacion y autorizacion denominado PAPI [Castro y Lopez, 2001] y que también fue
instalado y configurado en la integracion del sistema de participacién remota del TJ-II
como identidad federada de autenticacion y autorizacion entre diferentes laboratorios
europeos de investigacion en Fusion [Castro et al., 2008][Castro et al., 2008b]. El entorno
de participacién del TJ-I1 esta basado en una arquitectura multicapa de tres niveles [Vega
et al., 2004b], capa cliente, capa intermedia, y capa de integracion de datos. Su objetivo
es la de poder separar procedimientos para en el caso de que se necesite hacer alguna
modificacion no influya a los servicios implementados en otros niveles. Las aplicaciones
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cliente utilizadas para acceder al sistema de participacion remota del TJ-1I se pueden
dividir en dos grupos: navegadores web y aplicaciones JAVA. Estas comparten el
protocolo HTTP como protocolo base de comunicacion entre los clientes y la capa
intermedia. Un ejemplos de aplicacién cliente que hace uso de este protocolo de
comunicacioén es la aplicacion de busqueda se sefiales realizada en JAVA y que
implementa los métodos de busqueda explicados en el capitulo 3. Esta aplicacion utiliza
el sistema de gestion de versiones JWS (Java Web Start). Este sistema permite tanto el
arrangue de aplicaciones de una forma facil para el usuario, como una actualizacion de la
aplicacion de forma totalmente automatica y completamente transparente para el usuario.
La tecnologia JWS se basa en ficheros JNLP (JAVA Network Launching Protocol), de
forma que cuando existe una nueva version de la aplicacion, los usuarios del sistema de
participacion remota del TJ-1l veran actualizada su aplicacion automaticamente.
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Figura 5. 6. Primera versién para la busqueda de sefiales instalada en el T/J-11

En la figura de arriba se puede observar la primera versién de la aplicacion de
busqueda de patrones instalada en el sistema de participacién remota del TJ-II. En esta
primera version solamente estéa disponible el reconocimiento de sefiales completas.

La parte servidora que atiende a las peticiones de la aplicacién JAVA reside en un
servidor UNIX y fue programado en lenguaje C. A su vez las sefiales son descargadas de
la base de datos del TJ-11 mediante sockets TCP/IP. La aplicacion servidora, integrada en
la tercera capa del sistema de participacién remota, devuelve el contenido dindmico
explicitamente peticionado por los clientes JAVA.



5.3 I.a herramienta de
reconocimiento de patrones

en el JE'T

Una vez desarrolladas las técnicas de blisqueda de patrones dentro de las sefiales, se
implementaron estos métodos en el cluster de ordenadores para analisis del JET (JAC,
abreviatura en inglés). En el JET, el concepto de seguridad informatica es muy acusado y
las instalaciones software que se hacen en sus equipos estan muy controladas. EXxisten
normas muy restrictivas al respecto y con fuertes limitaciones para poder realizar
comunicaciones desde localizaciones externas al recinto de investigacion. Todas estas
restricciones obligaron a realizar modificaciones en el software del reconocimiento de
patrones inicialmente instaladas en el sistema de participacion remota del TJ-II. Es de
resaltar que el desarrollo que se realizd en el JET, para poder dar servicio en la busqueda
y reconocimiento de patrones, fue un desarrollo muy ajustado a los requerimientos del
JET.

Las comunicaciones HTTP de la aplicacion cliente se substituyeron por
comunicaciones mediante sockets TCP/IP y la aplicacion servidora se adapté desde
codigo C para sistemas UNIX hacia sistemas LINUX. El sistema de base de datos
relacional necesario para poder indexar las sefiales se realizd mediante el software
PosgreSQL. El acceso y lectura de las sefiales brutas se realizaron mediante una libreria
de acceso a datos facilitada por el JET.
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Figura 5. 7. Acceso a la herramienta de bisqueda de sefiales en el JET

A continuacion se muestran las pruebas realizadas mediante la busqueda de formas de
onda completas en dos sefiales diferentes del JET pertenecientes a la campafia C17 [Vega,
2007]. Con un ordenador cuyas caracteristicas son Pentium-Pro 200 MHz, 1 procesador,
1GB RAM, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Sefial Disparos Tamafio  Tamafo adicional Tiempo de
(Campaiia C17)  (MB) (MB) bldsqueda
(ms)
KG1V/LID3 689 10.51 1.82 (17%) 25
BOLO/TOPI 692 67.58 1.88 (3%0) 20

Tabla 5. 1. Tiempo de bisqueda de sefiales completas en el JET
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Figura 5. 8. Segunda versién de la herramienta de busqueda instalada en el JET

Las pruebas de tiempo realizadas para la bldsqueda de patrones dentro de sefiales
utilizando la técnica de primitivas de longitud adaptable, arrojaron los siguientes
resultados:

Sefial Disparos Tamafio  Tamafo adicional Tiempo de
(Campaiia C17)  (MB) (MB) bldsqueda
(ms)
EFIT/WDIA 706 1.23 0.80 (65%0) 300
KK3/TE13 501 48.93 0.7 (1%) 90

Tabla 5. 2. Tiempos de bisqueda para patrones dentro de sefiales en el JET
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Una vez instalada la aplicacién en el JAC cluster del JET, ésta ha servido para poder
realizar estudios y extraer conocimiento a partir de ciertos patrones de comportamiento
que se han observado en algunas sefiales. Por ejemplo en [Ratta et al., 2008] para la
investigacion de fenomenologia fisica reflejada en el comportamiento de ciertos patrones

morfol6gicos muy caracteristicos.
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5.4 Distribucion abierta y
remota para la recuperacion
de patrones

En la publicacion [Pereira et al., 2010] se da a conocer la implementacién de una
herramienta software multipropésito, no solo para sefiales del JET o del TJ-II,
multiplataforma (Windows, Linux, Mac) y que hace uso de una arquitectura distribuida
en un entorno de participacion remota mediante internet. El objetivo es dar visibilidad,
complementar y publicitar el trabajo principal de la blsqueda de patrones. La
particularidad de esta implementacion es el uso de marcos embebidos de software que
evitan configuraciones e instalaciones complejas y ajenas de otros servicios que también
son necesarios en la utilizacion de la herramienta, como son las bases de datos y los
servidores web, encapsulando todo ello en una Unica aplicacion de escritorio tanto para la
aplicacion cliente como para la aplicacion servidora. Una dificultad importante a
solventar en este trabajo fue la recuperacion de grandes cantidades de informacion y el
envio de las sefiales brutas originales para poder ser visualizadas entre diferentes
ordenadores muy distantes y remotos. Para ello se han aplicado diferentes técnicas de
compresion de datos sin pérdida de informacién recopiladas en [VVega et al., 2007b] y que
algunas fueron revisadas para su utilizacion en tareas de tiempo real y orientadas a
descargas de pulso largo, consiguiendo migrar satisfactoriamente dichos algoritmos hacia
librerias JAVA. De esta manera, el envio de todas las sefiales se realiza de forma
comprimida y en la recepcion de los mismos es descomprimida por los diferentes clientes
remotos, haciendo asi mas transparente y &gil el trasiego de grandes cantidades de
informacién. El entorno distribuido y abierto realizado, complementa la recuperacion y la
disponibilidad de los datos y puede ejecutarse en cualquier entorno de computacion y
sistema operativo, con el (nico requerimiento de que se disponga de la maquina virtual
JAVA version 5 instalada. Ademas, el uso de componentes embebidos o embarcados
como son la base de datos relacional apache-DERBY y el contenedor de servlets JETTY,
favorece la simplicidad y la distribucion de la herramienta sin necesidad de complejas
configuraciones de software. Todo ello conforma una herramienta muy atil, facil de
instalar con autoinstalador incluido y ejecutable tanto en entornos locales como en
entornos de participacion remota y de alcance mas amplio.

5.4.1 Arquitectura multicapa basada en 3 niveles

Los sistemas abiertos y distribuidos constituyen hoy en dia la base sobre la que se
construyen las aplicaciones software, debido fundamentalmente a la gran difusion y
creciente potencia de los ordenadores personales y a la aparicion de redes de cobertura



global como Internet. Por ello, las aplicaciones han dejado de ejecutarse de una forma
aislada y de manera monolitica, para pasar a ejecutarse en entornos distribuidos y a tener
qgue interactuar con sistemas externos desarrollados por otras organizaciones
(proveedores, clientes, usuarios, etc.). La mayoria de las propuestas actuales para
describir la arquitectura global de los sistemas distribuidos se basan en la identificacion y
separacion de puntos de vista independientes. Cada uno de estos puntos de vista se centra
en una serie de aspectos concretos, abstrayéndose del resto, y simplificando por tanto el
disefio. Se ha realizado una aplicacion cliente/servidora distribuida y basada en una
arquitectura de tres capas o niveles e implementada en JAVA. Mediante aplicaciones
desarrolladas en este marco, garantizamos que el codigo implementado es capaz de correr
y de ejecutarse en cualquier entorno operativo con el Unico requisito de que dicho entorno
tenga instalado la maquina virtual JAVA correspondiente. Para el desarrollo realizado en
este proyecto es requisito necesario para su correcto funcionamiento que esté instalada la
maquina virtual Java version 5 o posterior. Los tres niveles de la arquitectura distribuida
sobre la que se realizaré el disefio correspondiente son:

1. Nivel de presentacion.

Este es el nivel encargado de generar la interfaz de usuario en funcion de las acciones
llevadas a cabo por el mismo. La capa de presentacién contiene los componentes
necesarios y mas ligeros para habilitar la interaccion del usuario con la aplicacion. Los
componentes de la interfaz de usuario deben mostrar las sefiales al usuario, obtener y
validar los datos procedentes del mismo e interpretar las acciones de éste que indican que
desea realizar una operacién con los datos, la peticion de busqueda de una sefial y la
visualizacion grafica de las sefiales o patrones mas parecidos. Asimismo, la interfaz debe
filtrar las acciones disponibles con el fin de permitir al usuario realizar s6lo aquellas
operaciones que le sean permitidas en un momento determinado.

2. Nivel de negocio.

Contiene la légica que modela los procesos de negocio y es donde se realiza todo el
procesamiento necesario para atender las peticiones del usuario. Aplicaciones del lado del
servidor (“servlets”) se encargaran de atender las peticiones de los clientes, gestionar la
concurrencia de dichas peticiones y responder adecuadamente a cada uno de ellos en base
a contenido dindmico y especifico.

3. Nivel de integracion de datos.
Es el encargado de hacer persistente toda la informacion, asi como de suministrar y

almacenar la informacion para el nivel de negocio. Casi todas las aplicaciones y servicios
necesitan almacenar y obtener acceso a un determinado tipo de datos.
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Figura 5. 10. Arquitectura distribuida para la busqueda de patrones

Tomando como base esta arquitectura, se utilizan entornos y marcos de desarrollo
como son los sistemas embarcados tanto en el nivel de la ldgica de negocio, un
contenedor web embarcado denominado JETTY, como en la persistencia de los datos,
una base de datos embarcada denominada APACHE-DERBY. El objetivo que se persigue
con tal decision es la de poder facilitar una herramienta lo mas simple y sencilla en
cuanto al proceso de instalacion, distribucion y configuracion para el usuario y sin perder
de vista ninguna funcionalidad.

La plataforma de desarrollo y despliegue de componentes utilizados es J2EE (“Java 2
Enterprise Edition”). J2EE propone una arquitectura multi-capa como estilo
arquitectonico para las aplicaciones que se desarrollen bajo esta plataforma. Esto quiere
decir que para crear una aplicacion tipica J2EE es necesario dividirla en capas, desarrollar
los componentes que sean necesarios y colocarlos en la capa correspondiente. Las
aplicaciones J2EE se construyen ensamblando componentes y desplegandolos en un
contenedor. Las aplicaciones estan formadas por componentes que se ejecutan dentro de
contenedores. Los contenedores proporcionan un entorno de ejecucién y el acceso a un
conjunto de servicios de bajo nivel a los componentes que forman la aplicacion. J2EE
define un modelo de componentes y contenedores abierto y estandar. Esto quiere decir
que los contratos entre los componentes, los contenedores y los servicios que tienen que
proporcionar los define una especificacion estandar. De esta manera, se consigue que
cualquier fabricante pueda desarrollar contenedores capaces de ejecutar componentes
J2EE; s6lo tiene que cumplir los contratos estandar e implementar los servicios
requeridos por la especificacion. Se ha optado por utilizar el contenedor de aplicaciones
embarcadas JETTY. Este es un contenedor de aplicaciones enteramente implementado en
JAVA con la particularidad de que puede ser incrustado en cualquier aplicacion y cddigo
desarrollado en dicho entorno. En la capa de integracion de datos hacemos uso de un
marco de mapeo objeto/relacional denominado APACHE-DERBY. Al igual que el
servidor web utilizado, DERBY es una base de datos relacional realizada enteramente en
JAVA con capacidad igualmente de poder ser embarcada en cualquier aplicacion de este
tipo. El hecho de poder incrustar tanto un servidor web como una base de datos relacional
en codigo nativo, nos brinda la posibilidad de poder aprovechar toda la potencia de estos
marcos de trabajo con la flexibilidad de encapsular acciones y detalles que tienen que ver



con la distribucion y la instalacion del software, integrando asi estas acciones en una sola
aplicacién lista para ser ejecutada sin necesidad de instalar y configurar ningn otro
componente secundario. Completando la I6gica de negocio, tenemos la implementacion
de los objetos JAVA que no son méas que simples clases Java necesarias para el
acondicionamiento de las sefiales y para la preparacion de la base de datos. Estas clases se
encargaran de convertir y comprimir las sefiales en un formato binario para ser
almacenadas en un repositorio y de preparar la base de datos de las sefiales pre-
procesadas para que puedan ser accedidas posteriormente por medio de consultas a
peticion de los clientes remotos.

5.4.2 Protocolos de comunicacion utilizados

En la siguiente figura, se puede observar el protocolo de comunicacion utilizado en
cada transmision realizada entre todas las partes integrantes de la aplicacion distribuida.
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Figura 5. 11. Protocolos de comunicacién

Las sefiales originales y comprimidas estaran almacenadas en forma de ficheros
binarios en carpetas bien definidas y gestionadas por el sistema operativo. Cada vez que
la aplicacion servidora necesita hacer uso de una sefial, éste accedera a ella por medio de
rutinas de acceso a ficheros localizados en una carpeta determinada bien sea en el propio
sistema donde se ejecuta el programa servidor o por medio de un acceso de sistema de
ficheros en red NFS habilitado por el sistema operativo para tal proposito sobre
directorios de equipos remotos. La informacion almacenada por las bases de datos puede
estar igualmente distribuida en diferentes plataformas. La comunicacién entre la
aplicacion servidora y estos datos remotos se realizard por medio de conexiones JDBC de
JAVA sobre TCP en algun directorio concreto del equipo remoto o cabe la posibilidad
también de que las bases de datos residan igualmente en el mismo equipo local que el
programa servidor. La comunicacion entre las aplicaciones cliente y la aplicacion
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servidora se realiza por medio de peticiones HTTP sobre TCP, dando la posibilidad de
que la eleccién del puerto sea configurable por el administrador del sistema. Una de las
grandes ventajas de escoger este tipo de protocolo es que podemos realizar
comunicaciones HTTP sobre el puerto 80, facilitando asi el paso de muchos cortafuegos
que suelen dejar este puerto abierto para el acceso a Internet. Desde el punto de vista del
desarrollo, el paquete java.net maneja la clase URL, que representa una direccion de
Internet. Esta clase tiene métodos generalizados muy (tiles para la comunicacion y el
intercambio remoto sobre el protocolo HTTP.

5.4.3 Entorno operativo

El proceso final para la seleccion de un patrén, basqueda y recuperacion de la
informacién mas parecida o similar, se describe en el esquema de la figura siguiente.
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Figura 5. 12. Proceso operativo basico para la tecuperacién y bisqueda de sefales

En el paso (1), un usuario selecciona un patron de una sefial y ordena una peticién de
busqueda. Toda la informacion relativa a dicha operacién se codifica en una sentencia
URL (Uniform Resource Locator, del inglés), también se especifica en dicha sentencia en
gue base de datos se debe buscar. En el paso (2) y una vez llegada la consulta a la
aplicacion servidora, se confecciona una consulta hacia la base de datos indicada y
formulada por el usuario. En (3) se devuelven todas las filas de la base de datos que casan
con la peticion formulada anteriormente haciendo uso del protocolo JDBC.
Posteriormente en (4) y (5) se recuperan los datos comprimidos de las sefiales indicadas
en la consulta devuelta por la base de datos. Finalmente en (6) se devuelve al cliente final
cada sefial con toda la informacidn disponible mediante contenido dindmico y cambiante
para cada respuesta.



CLIENTE SERVIDOR

A

localhost
LAN
WAN

FORMA DE ONDA COMPLETA PATRON DENTRO DE SERAL
Figura 5. 13. Aplicaciones de usuario graficas implementadas

El producto final es una herramienta (Figura 5. 13) basada en una aplicacion servidora
central y varias aplicaciones clientes que pueden ejecutarse en diferentes sistemas
operativos y localizados en entornos fisicos distantes y remotos.
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5.5 Conclusiones

En sistemas de tiempo compartido para maguinas de la familia Unix-Linux se ha
descrito una notificacion genérica de eventos asincronos e interproceso, recogido en un
manipulador de eventos, que facilita un soporte nativo en dichos sistemas. El soporte ha
sido realizado para dar compatibilidad al sistema existente de sincronizacién distribuida
de la red de éarea local del TJ-II hacia méaquinas UNIX, mediante clientes de
sincronizacion, y estd basado en la emulacion de la familia de rutinas WaitFor, que es el
mecanismo de sincronizacién béasico en sistemas operativos Windows. El sistema de
notificacién asincrona realizado es un soporte eficiente y valido, ampliamente probado y
que asegura una auténtica comunicacion interproceso apoyado en primitivas POSIX
estandares que emulan la sincronizacion de Windows. Asimismo, se ha conseguido un
manipulador de eventos JAVA apoyandonos en las primitivas de sincronizacion
(wait/notify y synchronized. En sistemas de tiempo real existen mecanismos interproceso
de eventos, los cuales se han aprovechado para conseguir implementar los clientes de
sincronizacion. Diferentes clientes de sincronizacion fueron desarrollados para multiples
plataformas del TJ-1I:

- UNIX (Sun-Solaris y hp-tru64)

- LINUX kernel 2.6.4 y posteriores (SuSe, Red Hat, 32 y 64 bits)
-JAVA (J2 sdk 1.4.2_07 y posteriores)

- 0S-9 (M68k-VME)

- VxWorks (PowerPC-VME diskless, tarjetas MVME5500)

Métodos de busqueda y reconocimiento de patrones en sefiales de evolucién temporal
han sido aplicados a bases de datos masivas en el campo de la fusiéon nuclear. Dicho
reconocimiento se ha tratado de abordar en dos fases, la primera de ellas atiende a lo que
se denomina forma de onda completa y consiste en encontrar las sefiales completas mas
parecidas a una de referencia. La segunda aproximacion se refiere a formas estructurales
contiguas dentro de la sefial o patrones, consistente igualmente en indicar y en encontrar
donde y en que sefiales se repiten esas similaridades para un patron de referencia
seleccionado por el usuario. Paralelamente a estas técnicas se ha implementado un
entorno distribuido y abierto que complementa la recuperacion y la disponibilidad de los
datos y que puede ejecutarse en cualquier entorno de computacion y sistema operativo.
Ademas, el uso de componentes embebidos o embarcados (base de datos relacional,
contenedor de servlets) favorece la simplicidad y la distribucion de la herramienta sin
necesidad de complejas configuraciones de software. Todo ello conforma una
herramienta muy atil, facil de instalar y ejecutable tanto en entornos locales como en
entornos de participacion remota y distribuida. Como valor afiadido a la aplicacién final,
se ha incluido un instalador multiplataforma basado también en Java que permite instalar
y seleccionar que mddulos se incluiran para cada usuario final.



5.6 Sintesis de publicaciones

Las principales publicaciones que recogen los trabajos explicados en el presente

capitulo son las siguientes:

Tema y aplicacion principal

Aportacion al trabajo

Publicacion

Sincronizacion de la operacién del TJ-
11 con procesos locales y remotos que
se ejecutan en diferentes entornos de
computacién no basados en Windows

- Recursos de sincronizacion en
sistemas UNIX, Linux, JAVA,
0S-9 y VxWorks

[Pereira et al., 2006]
[Pereiray Vega, 2005]

Clasificacion automatica de las
imagenes generadas por el diagndstico
Scattering Thomson durante la
operacion pulsada del TJ-I1

- Clientes de sincronizacion para
entornos Sun-Solaris.

- Aplicacion principal de control
para el reconocimiento de las
iméagenes.

- Herramienta off-line de
depuracion de imagenes
clasificadas erroneamente durante
la operacion automatica.

[Vega et al., 2005]
[Makili et al., 2010]

Monitorizacién automética del estado
de los sistemas de adquisicion de datos
del TJ-1I haciendo uso de una
arquitectura orientada a mensajes
mediante JMS

- Aplicacion de sincronizacion
para aplicaciones JAVA.

- Proceso centralizado de control
para almacenar el estado de los
sistemas de adquisicion.

[Sénchez et al., 2006]
[Sanchez et al., 2006b]
[Sanchez et al., 2007b]
[Sanchez et al., 2008]

Sistema de participacion remota del TJ-
1

- Instalacion y mantenimiento de
los diferentes clientes de
sincronizacion.

- Seguimiento remoto de la
operacion de adquisicion de datos
del TJ-II.

[Vega et al., 2005b]
[Vega et al., 2006]

Disefio e implementacion de una
arquitectura distribuida y abierta para
la recuperacion de datos y el
reconocimiento de patrones dentro de
sefales

- Herramienta para el
reconocimiento de patrones
estructurales en sefiales mediante
el desarrollo de aplicaciones
visuales cliente/servidor.

- Migracion de las rutinas de
compresion de datos hacia
entornos JAVA.

[Pereira et al., 2010]
[Vega et al., 2007b]

Tabla 5. 3. Sintesis de publicaciones capitulo 5
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Capitulo

Reconocimiento

morfologico en sefales e
imagenes del T]-I1y JET

La exploracién visual de sefiales e imagenes es de especial relevancia para poder
entender el comportamiento del plasma. La mayoria de los eventos fisicos que suceden en
el plasma quedan reflejados mediante formas de onda muy caracteristicos. Patrones
semejantes, a menudo, reflejan comportamientos fisicos muy similares. Las técnicas de
reconocimiento de patrones explicados en el capitulo 3 fueron instaladas en el TJ-1l y en
el JET para dar soporte en la busqueda de fenomenologia fisica concreta. En [Ratta et al.,
2008] se utilizé la herramienta desarrollada en [VVega et al., 2008b] para un primer estudio
sobre los cortes de amplitud en los canales de temperatura del JET. En segundo lugar se
determind el instante de la transicion L/H mediante una multiple basqueda de patrones,
combinando las formas morfolégicas de las sefiales Da y la densidad integrada de linea
del JET. La aplicacion de reconocimiento morfoldgico de patrones dentro de sefiales, al
proveer resultados con gran velocidad, son metodologias particularmente apropiadas para
fusion, donde las bases de datos guardan cantidades cada vez mayores de informacion.
Proporcionan una solucion rapida e intuitiva y ademéas pueden ser extendidos a cualquier
otra fenomenologia cuyo comportamiento sea posible describir morfol6gicamente. La
optimizacién que se hizo en [Pereira et al., 2010], [Pereira et al., 2010b], de las estrategias
de busqueda de patrones, permitieron mejorar la recuperacion de formas de onda
estructurales, independientemente de la longitud de las mismas y de la cantidad de
sefiales almacenadas.

Se explica también en este capitulo la herramienta disefiada para la basqueda y
recuperacion de patrones semejantes en imagenes del JET. Se adjuntan los resultados
obtenidos para una base de datos compuesta por 25798 imagenes y 5.82 Gb de
informacién almacenada.



6.1 Recuperacion de sefiales
y formas de onda

Los métodos de recuperacion de formas de onda quedaron plasmados en la
construccion de una herramienta software a modo de buscador, tanto de patrones,
mediante formas estructurales especificas dentro de una sefial, como de sefiales enteras,
mediante formas de onda completa [Pereira et al., 2010]. Se ha pretendido desde el
principio que, el producto fuera lo mas abierto posible, que todos los componentes
pudieran ejecutarse en un solo ordenador o bien que, tanto la aplicacion cliente, la
aplicacién servidora y las bases de datos, pudieran residir en diferentes ordenadores y
conectados por red.

Las tareas globales mas importantes realizadas fueron:
- Desarrollo de la aplicacion servidora:

» Generacion de sefiales en formato comprimido a partir de las sefiales
originales brutas (dadas en formato ASCI|).

« Generacion de la base de datos de sefiales clasificadas a partir de las sefiales
comprimidas creadas anteriormente y mediante la aplicacion de diferentes
técnicas de mineria de datos y de reconocimiento de patrones.

« Creacion de un servidor que atienda las peticiones de busqueda de formas de
onda completas y de patrones dentro de sefiales a peticion de clientes
remotos.

- Desarrollo de la aplicacion cliente:

» Interfaz de usuario gréafico que muestre una sefial y poder realizar sobre ella
ciertas operaciones.

« Posibilidad de seleccionar un patron con el ratén para posteriormente poder
aplicar la accion de blsqueda de ese patrén o sefial seleccionada.

« Posibilidad de mostrar los resultados de las sefiales o patrones mas parecidos
a uno de referencia en la misma aplicacion de visualizacion.

En general, los conjuntos de datos y sefiales con los que se va a tratar, partiran de un
elevado nimero de observaciones y con una alta dimensionalidad. El tema relacionado
con el descubrimiento de patrones tiene que ver con la aplicacion de métodos de
reduccion de dimensionalidad como la transformada wavelet y un sistema de indexacion-
clasificacion efectivo, apoyandonos en la potencia de un motor de base de datos
relacional y técnicas de reconocimiento de patrones, para posteriormente aplicar una
medida de similaridad y comparar como de similares son las sefiales encontradas. Se
pretende reducir drasticamente la dimensionalidad de tal forma que, habiendo eliminado
la informacion menos representativa, se manifiesten sin embargo, patrones
caracteristicos. También fue necesario implementar un conjunto amplio de métodos y
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funciones gréaficas con los que poder visualizar de manera sencilla el agrupamiento y
estructura de los datos.

El disefio e implementacion se enfocd dentro de una arquitectura cliente-servidor de
tres capas, separando lo que es la capa de presentacion, la I6gica de negocio y la capa de
manejo de datos.

A continuacion se explica la herramienta desarrollada utilizando sefiales del TJ-Il y
explicando las posibilidades técnicas de la misma. Seguidamente se muestran resultados
en la basqueda de patrones morfolégicos de la transicion L/H. Se indexan en la base de
datos el mismo numero de sefiales utilizadas en [Gonzélez et al., 2012]. En aquella
ocasion se estudiaron las transiciones L/H, pero utilizando modelos orientados a datos y
correlacionando diferentes sefiales para obtener el instante de tiempo de la transiciéon L/H.
La herramienta para la busqueda de patrones morfolégicos descrita en los parrafos
siguientes, no hace uso de ninguna funcién de relacion que modele o utilice los datos
experimentales de otras sefiales ajenas. Exclusivamente se hace uso de los datos
almacenados para las descargas de la misma sefial. EI concepto de similaridad recae en la
distancia entre vectores de datos pertenecientes a la misma sefial y no entre correlaciones
de diferentes sefiales.

0.1.1 Posibilidades técnicas y cientificas de la
herramienta en su version distribuible

La primera tarea a realizar consiste en la indexacion de sefiales en formato
comprimido a partir de las sefiales originales brutas, dadas en formato ASCII. Esta tarea
es necesaria por dos motivos principales, el primero es poder almacenar las muestras
originales de las sefiales con el menor tamarfio posible y el segundo motivo es el de poder
transmitir la sefial entera hacia un cliente remoto en el menor tiempo posible.
Logicamente si las sefiales estdn comprimidas se tardard menos tiempo en realizar esta
operacion.

2 similPattern Tool
File Help

Compressed signals database | primitive database | Server |

[ESREcE S

| SimilPattern Tool
File Help

Compressed signals database | Prinitive database | server

Raw data fles selected:

o 1 0)
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[E=REcE =

®)
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‘Add session log:

Primitive database
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ase path:
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Figura 6. 1. Configuracién de sefiales en la aplicacion servidora




En la Figura 6. 1 se detalla el proceso a seguir en la indexacion y preparacion de las
bases de datos. Desde la aplicacion servidora y en su primera pestafia (1), un usuario
selecciona los ficheros de entrada de las sefiales en formato ASCII (2), posteriormente
selecciona una carpeta de destino (3) y procede a comprimir dichas sefiales (4),
depositandolas en el directorio seleccionado. En la segunda pestafia de la aplicacién (5),
el usuario selecciona (6) las sefiales comprimidas generadas anteriormente. Puede crear y
eliminar diferentes bases de datos de primitivas y en diferentes lugares (7) para
posteriormente afiadirlas (8) a la base de datos seleccionada. Finalmente en la tercera
pestafia de la aplicacién servidora (9), se puede inicializar el servidor para que espere por
peticiones de los diferentes clientes remotos.

Los diferentes métodos de compresion utilizados [Vega et al., 2007b], permiten
alcanzar tasas cercanas al 80%, comprimiendo notablemente el espacio almacenado por
las sefiales brutas originales. La posterior reduccion de datos, aplicada mediante las
funciones wavelet-Haar, han permitido deshacerse de informacion que es irrelevante para
la comparacion entre sefiales y la busqueda de patrones. Los coeficientes de aproximacion
wavelet son almacenados en una base de datos relacional. EI motor de bulsqueda
relacional es el encargado de realizar posteriores busquedas de una forma transparente y
rapida. Basicamente, los pasos (1) a (8) explicados anteriormente, sirven para
acondicionar y preparar los datos de entrada y poder almacenarlos en las tablas de la base
de datos relacional, como se indica en la siguiente figura.

FICHEROS ASCII

<nombre de sehal> <numero de descarga> <nimero de muestras>|
<valor x> <valor y> = Tables

=1-|.| <nombre_de_sefial>

: [f] sHot CHAR(75)
<valor x> <valor y>
[l PRIMITIVES CHAR(63)
{ifl] pELTAS VARCHAR(2048)
v &l T_nr CHAR(64)
DATOS DE GABECERA &l T_Fn CHAR(64)
B ) [l waveLETS VARCHAR(2048)
Descripcion Tamafio =] Indexes
-N° DE BYTES 32 BYTES 5 _Iox
- CODIGO INICIAL 32 BYTES =
- N° DE CODIGOS DIGITALES 32 BYTES @D SHOT
- METODO DE COMPRESION 32 BYTES + _J Fo'eign keys
~VOLTIOS PICOFICO 32BYTES
- N* DE BITS 32 BYTES
- N° DE VENTANAS 32 BYTES =l-{] SIGNAL_NAMES
[_-muEsTRAS 32 BYTES T CHAR(75]
N PERIODO 32 BYTES il m ()
[ -mewpomiciaL | [3zBYTES =~__1 Indexes
=T NaME_IDX
L name
DATOS COMPRIMIDOS | Foreign keys
] Views
BITS.
| Procedures
FICHEROS BINARIOS TABLAS BD RELACIONAL

Figura 6. 2. Formato de los ficheros y tablas de la base de datos relacional

Finalmente, la aplicacion servidora hace uso de un servidor web y un contenedor de
Servlets escritos en Java. Se ha optado por utilizar el servidor JETTY, el cual se publica
como un proyecto de software libre bajo la licencia Apache 2.0. Debido a su pequefio
tamafio, JETTY se complementa para ofrecer servicios http en una aplicacion Java
empotrada. La ventaja principal de poder embarcar un servidor http en la aplicacion
servidora es la de evitar configuraciones e instalaciones de terceros componentes
manteniendo las virtudes y los beneficios de trabajar con este protocolo en entornos de
programacion Java.

Paralelamente se ha desarrollado una aplicacidn cliente enteramente en Java cuya
finalidad es servir de entorno grafico para la visualizacion de las sefiales y la posterior
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recuperacion de los patrones. El usuario interacciona directamente en la aplicacién
estableciendo una comunicacion y conexion con el servidor de datos. El servidor esta
localizado por un nombre de servidor DNS y por un puerto de escucha. Una vez
establecida la conexién, el servidor le comunica al cliente de que informacidn dispone en
su dominio, esto es, bases de datos, sefiales en cada base de datos y numeros de descarga
para cada sefial.

Por medio de diferentes selectores de la aplicacion cliente, se elige una sefial de
referencia y se peticiona al servidor. Todas las muestras de las sefiales enviadas por la
aplicacion servidora estan en formato comprimido y posteriormente son descomprimidas
en el lado cliente por la aplicacion de visualizacion.

Una caracteristica muy importante de esta aplicacién es la implementacion que se hizo
para flexibilizar las consultas a la base de datos, Figura 6. 3. Esta utilidad permite
encontrar multitud de patrones semejantes independientemente de la longitud de los
mismos.

= Advanced search configuration
= 8 —
a 15 32 43 64
ses
] Descarga: 12091 Approximate query Exact query

imilari :100%

| S aridad:100 (Excess of results) (Fewer results)
sruie

ot}
e o e R al 12281 .sl_;s. Allocate signals

Sorel | Axis | Offet | Amg. factor | Samples. SIMILARTY - SHOT - PATTERN - SIMILARTY - SHOT - PATTERN

Ful mave | Patieme 1,0000 - 12091 - [1007 941 , 1297,066]

-

e = =

e [

R —

i s

Figura 6. 3. Recuperacién mediante consulta muy restrictiva

La aplicacién cliente dispone de un configurador para poder ajustar las bdsquedas.
Una consulta muy estricta a la base de datos obtiene pocos resultados si nuestra base de
datos es pequefia. En el ejemplo de la figura anterior existen 109 sefiales pertenecientes a
la sefial BOLS5 del TJ-1I. Realizando una consulta para una forma de onda muy alargada y
sin apenas flexibilizar la busqueda, ocasiona una muy pobre recuperacién de patrones
similares. Solamente se obtiene la sefial y el patron original de referencia. Si
flexibilizamos la consulta y no la hacemos tan estricta se obtienen 38 recuperaciones muy
similares al patron de referencia. En la imagen de la Figura 6. 4 se pueden observar
diferentes recuperaciones junto con sus valores de similaridad respecto al patron original.
El modo de funcionamiento de este configurador se explica detalladamente en el capitulo
3.
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Mediante la flexibilizacion de esta estrategia de blUsqueda, el nimero de patrones
similares a recuperar se hace independiente tanto de la longitud del patron de referencia
como de la cantidad de sefiales indexadas en la base de datos. Pudiendo ajustar la
cantidad y calidad de las recuperaciones al requerimiento que mas nos interese.

Otra de las grandes posibilidades de la herramienta es la blsqueda de sefiales
completas, esto es, la forma de onda mas larga posible. Ademas, la métrica utilizada para
comparar la similitud entre vectores de datos, cuando se trata de sefiales completas,
permite no hacer distincién en la polaridad de la sefial. Sefiales muy diferentes, pero
simétricas respecto del eje de abscisas son recuperadas con similaridad pareja e
independientemente de los limites de interpolacion de la sefial, Figura 6. 5.
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Figura 6. 5. Basqueda completa de las sefiales mas parecidas
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6.1.2 Aplicacion practica en la busqueda de
patrones que identifica la transicion L./H

El andlisis exploratorio y visual de las sefiales es fundamental antes de emprender
cualquier tipo de accion sobre los datos. El estudio de la evolucion temporal y grafica de
cada sefial individualmente, permite comprender el comportamiento de las mismas, ante
la constatacion de cierta fenomenologia fisica. De esta forma, el analista consigue un
primer entendimiento basico de los datos y de las relaciones existentes entre las variables
visualizadas. Muy frecuentemente, los patrones de comportamiento repetitivos que
evidencian los datos, no son lo suficientemente uniformes, tanto espacialmente como
temporalmente. Llegados a este punto, las herramientas de visualizacion de sefiales se
hacen imprescindibles, en una primera aproximacion, para poder identificar dichos
comportamientos caracteristicos. La transicién L/H suele identificarse visualmente en la
mayoria de los casos mediante una inspeccion minuciosa de esta sefial. La sefial suele
evidenciar la transicion mediante una caida en su amplitud en un periodo de tiempo de
pocos milisegundos (Figura 6. 6). Sin embargo, esta rapida disminucion de la magnitud de
la sefial no siempre es notoria y en muchos casos puede confundirse con el mismo ruido
que afecta la sefial (Figura 6. 6, descarga 76199).

t = 44.0528 t = 50.6076
76894 l l 74620
76777 T T 76199
t = 44.8872 t=53.1769

Figura 6. 6. Diferentes manifestaciones graficas de la transicion L/H

Antes de comenzar los trabajos expuestos en el apartado 4.2, se realizaron varios
analisis graficos del instante de la transicion L/H en la seial Do (AD36) del JET
mediante la herramienta de recuperacion de patrones y alrededor de la transicion L/H. El
procedimiento llevado a cabo consistia en seleccionar sefiales con patrones bien definidos
en el instante de la transicion L/H y examinar las recuperaciones aportadas. La
herramienta de recuperacién de patrones permite realizar a priori diferentes
configuraciones. Una configuracion de buasqueda muy restrictiva obtiene pocos
resultados, pero éstos son muy exactos o coincidentes con el patrén de referencia. Una
busqueda menos restrictiva encuentra practicamente patrones coincidentes en todas las
sefiales, pero también incrementa el valor de los falsos positivos visuales. Estas
recuperaciones equivocadas son debidas a que el patrén que caracteriza la transicion L/H
no siempre aparece con la misma representacion morfoldgica. No obstante, la flexibilidad
de la herramienta desarrollada para la busqueda de patrones permite realizar multiples



recuperaciones a partir de diferentes formas de onda de partida que caracteriza la
transicion L/H, tanto en su duracion temporal, como en sus valores de amplitud
correspondientes.

Se indexaron en la base de datos 528 descargas pertenecientes a la sefial AD36 del
JET. La sefial AD36 mide la radiacién emitida por el plasma en contacto con la cara
interior del divertor del JET. Un divertor es un componente de una maquina toroidal de
fusion cuya mision es dirigir mediante campos magnéticos las particulas del borde del
plasma a una camara separada donde chocan con unas placas y son neutralizadas. Cuando
se pasa de modo de confinamiento L a un modo mejorado H, la sefial AD36 recoge una
caida brusca de amplitud en su evolucion temporal. En los dos ejemplos de la Figura 6. 7,
se muestras las busquedas de dos patrones caracteristicos de la transicion L/H para la
descargas 76843 y 76929. Mediante la herramienta software disponible, realizamos una
configuracion de forma que nuestra primera consulta de busqueda sea muy restrictiva. Un
valor correspondiente a la desviacion de los valores de amplitud de todas las sefiales
almacenadas dividido por 64. Este umbral, como se ha explicado en el capitulo 3,
equivale a la frontera donde se determina para cada primitiva si puede tomar el valor
indiferente ‘?’, bien sea la primitiva ‘a’ o la ‘b’, que corresponden a las pendientes
positivas o negativas de sus correspondientes segmentos.
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Figura 6. 7. Dos formas de onda diferentes para buscar patrones L/H coincidentes

La busqueda de dicho patrén para la descarga 76843, obtiene 143 recuperaciones con
patrones muy semejantes al de referencia. De este subconjunto, 83 de ellas son
coincidentes con el instante de la transicion L/H supervisada por el experto y en las 60
restantes, el instante de la transicion es no coincidente dentro de los intervalos
recuperados (Figura 6. 8).

RECUPERACION CORRECTA RECUPERACION EQUIVOCADA
1.844E15+ | 3. 76TFELS i
= oy
0, 000ED } 0.000EDQ 48: >
50,021 50,602 ) . '
Signal name: AD3G TT2T6 Signal name: ADE 74489

Figura 6. 8. Ejemplo de recuperacion correcta y de recuperacion no coincidente

Una blsqueda muy restrictiva en el segundo ejemplo (descarga 76929), solamente
obtiene dos recuperaciones coincidentes. Esto es debido a la dificultad de encontrar
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coincidencias muy exactas para un patrén de longitud mas largo y con solamente 528
sefiales indexadas en la base de datos. Dificultad de busqueda que se acrecienta a medida
que aumenta la longitud del patrén de referencia. Cuanto mayor sea la longitud del patron
a buscar y cuanto menor sea la informacion almacenada en la base de datos, menores
recuperaciones de patrones coincidentes se van a obtener. No obstante, si intentamos
realizar la busqueda del mismo patrén pero esta vez flexibilizando la basqueda a un valor
o/8, conseguimos obtener 329 coincidencias para un total de 528 recuperaciones.

Amplitud
5.

100 400

60

RegionL g e

- 200
180 83/143 329/528

Region H a0 o coincidencias 200 o coincidencias

Figura 6. 9. Recuperaciones coincidentes con los dos patrones de bisqueda

En la Figura 6. 9 se pueden observar graficamente todas las recuperaciones
coincidentes para las dos bulsquedas realizadas. Para una mejor distincién de las
imagenes, se ha representado para cada patron £100 muestras alrededor de la transicién
L/H, normalizando las amplitudes de la sefial con una resolucion temporal de 0.1 ms.
Comparando las dos figuras, se puede observar como las amplitudes en los patrones de la
imagen de la izquierda son mas homogéneas, existiendo menos uniformidad en los
valores de las amplitudes para la gréafica de la derecha. En dicha gréfica, aparecen mas
saltos o picos en los valores de la amplitud a ambos lados del instante de la transicion
L/H, tanto en la regiéon L como en la regién H. Esas discontinuidades son las causantes
de que no se puedan encontrar patrones muy coincidentes para configuraciones de
busqueda muy restrictivas en los valores de las primitivas almacenadas en la base de
datos.

Con estos ejemplos, se muestra la utilidad de las diferentes estrategias de
configuracion implementadas para la blsqueda y recuperacion de patrones graficos en
sefiales de evolucién temporal. No obstante, mediante la observacion visual del patrén
caracteristico de la transicion L/H se llegd a la conclusion de que se hace todavia
imprecisa la correcta determinacion del instante de la transicion, debido a la obtencion de
falsos positivos visuales. Inevitablemente es necesario afiadir mas informacion al analisis,
para aumentar las tasas de acierto y poder alcanzar niveles de precision més elevados en
la identificacion de dichas transiciones. Por este motivo, en el apartado 4.2 se presentan
métodos orientados a datos que interrelacionan varias variables para la determinacién del
instante de tiempo de la transicion L/H. Por ejemplo, se afiadié el andlisis detallado de la
sefilal de la densidad integrada de linea de JET (LADA4), buscando dentro de ella
pendientes positivas. Esto se debe a que un incremento en la densidad suele ser una
consecuencia también de la transicion, al mejorarse el confinamiento, menos particulas se
pierden y la densidad del plasma aumenta.
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Figura 6. 10. Aumento de la densidad en el instante de la transiciéon L/H

En la Figura 6. 10 se puede observar el incremento de la densidad que se origina en el
instante de la transicion L/H. La sefial LAD4 del JET aporta informacion relevante para
poder utilizarla en la determinacion del instante de la transicion. Esta sefial ha resultado
ser una de las mas importantes para la prediccion del instante de la transicién L/H con
elevadas tasas de acierto (ver apartado 4.2.1).
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6.2 Recuperacion de
patrones graticos
semejantes en imagenes

En el trabajo [Vega et al.,, 2008b] se exponen los resultados obtenidos en la
indexacion, busqueda y recuperacion de diferentes patrones de imagenes pertenecientes a
16 video-peliculas de la camara del espectro visible del JET. Con un almacenamiento
bruto cercano a los 6 Gb de datos y un total de 25798 imagenes. La indexacién de todas
esas imagenes se realiza mediante la ejecucion de varios procesos que preparan los datos
convenientemente antes de su volcado a la base de datos relacional. Como se ha visto en
apartados anteriores, los datos brutos son reducidos mediante la aplicacion de la
transformada 2D-wavelet-Haar al nivel x de descomposicion, posteriormente se
umbraliza cada una de las imagenes para eliminar ruido residual de fondo y las
intensidades resultantes se discretizan en primitivas. Las pruebas realizadas consistieron
en una categorizacion de intensidades a 4 y 2 primitivas. Finalmente, un Gltimo proceso
introducira las primitivas en la base de datos relacional.
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Figura 6. 11. Aplicacién de usuario grafica para la busqueda de patrones en iméagenes

Mediante una interfaz de usuario gréafica realizada en Matlab (Figura 6. 11) e instalada
en el JAC-Linux Cluster del JET, un usuario puede interactuar con las peliculas y las
imagenes, escoger el nimero de ventana de una pelicula para poder visualizarlas con el
umbral correspondiente (1), seleccionar un patron gréafico interactuando con el puntero
del ratén sobre la imagen (2), extraer las cotas de dicho patrén gréafico (3) para poder
enviarselas (4) a la base de datos con el fin de poder buscar en toda la base la repeticion
de ese patron para finalmente, una vez recuperadas dichas imégenes, poder visualizarlas
con un orden de similaridad (5).



Con esta herramienta se realizaron diferentes pruebas tanto con bases de datos
indexadas para un tamarfio final de 32x32 pixeles como para imagenes de 16x16. En el
ejemplo de la figura se pude observar la bisqueda de un patron en la imagen nimero 1 de
la pelicula 69903, la cual esta formada por un total de 999 imégenes. La blsqueda es para
la base de datos indexada mediante imagenes de 16x16 y con solamente 2 primitivas. Se
recuperan un total de 67 imagenes similares con el mismo patron. Se puede apreciar cémo
no solamente se encuentran patrones similares pertenecientes a la misma pelicula sino
que aparecen esos mismos patrones en diferentes peliculas, en la Figura 6. 12 se indica la
imagen namero 38 de la pelicula 69470 con sus cotas y un valor de similaridad respecto
al patron de busqueda.
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Figura 6. 12. Recuperacién de multiples patrones graficos en imagenes

Las diferentes pruebas realizadas en un ordenador del JAC Linux Cluster del JET
(Pentium-Pro 200 MHz, 1 procesador, 1GB RAM) son las siguientes:

| INDEXING || SEARCH || rReREVAL |
MBytes Movie n Frames | 32x32 |
147,48 68842.av 626 Pattern Length 32x32| (32x32 4 primitives ~ 32x32 2 primitives
432,77 69331.av 1839
26,62 69470.avi 101| (69903, Frame 1 12x12 1F 10s 1F,304s
156,58 69481.av 599| 169331, Frame 1707 15x18 2F, 112s 2F,625s
541,20 69734.avi 2300| |69331, Frame 1715 8x11 2F, 197s 2F,1035s
91,35 69787.avi 920| |69470, Frame 50 13x20 2F,134s 2F,561s
500,04 69904.avi 2125| (69904, Frame 1200 17x9 2F,37s 60 F, 69s
499,81 69905.avi 2124
364,33 69925.av 1548
552,73 69927.avi 2349
576,25 69932.avi 2449 16 x 16
552,73 69933.avi 2349
234,74 69995.avi 997| Pattern Length 16x16| [16x16 4 primitives ~ 16x16 2 primitives
527,79 69997.avi 2243
524,74 69998.avi 2230 (69903, Frame 1 6x7 4F, 7s 67F, 619s
235,21 69903.avi 999| |69331, Frame 1707 6x9 2F 11s 2F,465s
69331, Frame 1715 5x5 2F,47s 446 F, 485s
Gigas Total Movies Total Frames 69470, Frame 50 7x11 22F,81s 46 F, 407 s
69904, Frame 1200 9x5 246 F, 199 s 3248 F, 378 s
5,82 16 25798

Se puede apreciar en dicha tabla también los tiempos empleados en la busqueda de

cada patrén.
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6.3 Conclusiones

Dos aplicaciones de usuario graficas fueron implementadas para el reconocimiento
morfologico de sefiales e imagenes. Dichas aplicaciones hacen uso de los métodos y
funciones explicadas en el capitulo 3 de la presente tesis. Han sido instaladas
satisfactoriamente en ordenadores del JET y del TJ-1I para la inspeccion visual de
informacién perteneciente a dichos dispositivos. En la versién definitiva para la
aplicacion de busqueda de sefiales, se hace uso de software que utiliza marcos embebidos
para entornos informaticos remotos. El uso de este enfoque, que estd destinado a
proporcionar una mayor flexibilidad en un entorno méas abierto, evita instalaciones de
software complejas, como son los sistemas de gestion de base de datos y los servidores
web. Esto permite encapsular todo el software necesario en una sola aplicacion de
escritorio. Con ello se consigue no solo ocultar estos médulos sino también otros detalles
relacionados con la configuracién de los mismos, tales como, el poder impedir el acceso a
opciones de configuracion no autorizadas, la configuracion de argumentos incorrectos,
etc.

Tanto la visualizacion como la busqueda de patrones en sefiales han servido para
poder inspeccionar visualmente fenomenologia fisica del plasma, tanto del JET como del
TJ-II.



6.4 Sintesis de publicaciones

. MEDIDA -
CONJUNTO METODO DATOS CLASIFICADOR SIMILARIDAD PUBLICACION
. . Producto
Sefiales Sefial Cluster
TJ-1 completa Wavelet Haar multi-capa esca!ar [Vega etal., 2008]
normalizado
Discretizacion
o primitivas
Sefiales Patrones longitud Base de datos Error del ajuste | [Dormido-Canto et al., 2006]
T3-11 en sefiales relacional
constante
(5 umbrales)
Sefiales Sefial Wavelet Haar Cluster Pégéj:lgtro
JET completa multi-capa normalizado
R - [Vega et al., 2007]
Discretizacion Media del [Vega et al., 2008c]
Sefiales Patrones plr(;nmlitxgs Base de datos producto [Pormido-Canto et al., 2008]
JET en sefiales a daptabglle (varios relacional escalar
umbrales) normalizado
Discretizacion
Sefiales Sefial plnml_tlvas Base de datos Distancia de )
- ongitud . - [Pereira, 2009]
genéricas completa relacional Hamming
constante
(2 umbrales)
= = Producto
Sefiales Sefial Base de datos
genéricas completa Wavelet Haar relacional esca!ar
normalizado
Discretizacién [Pereira et al., 2010b]
P [Pereira et al., 2010]
Sefiales Patrones plr(;nmlit;:gs Base de datos Distancia
genéricas en sefiales 9 relacional euclidea
constante
(2 umbrales)
Tabla 6. 2. Sintesis de publicaciones para la busqueda de sefiales
CONJUNTO | METODO DATOS CLASIFICADOR MEDIDA PUBLICACION
SIMILARIDAD
Imégenes
Thomson Imagen 2D Wavelet Haar SVM - [Veg_a_et al., 2005]
T3l completa [Makili et al., 2010]
Imégenes Imagen Vecino mas
Thomson 9 2D Wavelet Haar préximo - [Vega et al., 2010]
completa
TI-1 (conformal)
Imagenes Imagen 2D Wavelet Haar Base d_e datos D|st§n0|a
JET completa relacional euclidea
[Vega et al., 2008b]
Imégenes Patrones Base de datos Distancia [Vegaetal., 2009]
JET en 2D Wavelet Haar relacional euclidea
imégenes
Imégenes
Imagen SVM .
Th_?rlslon completa 2D Wavelet Haar (conformal) - [Gonzélez et al., 2012b]
. Patrones Base de datos : :
Imagenes en 2D Wavelet Haar relacional D'St%nC'a [Vico, 2010]
JET . S euclidea
iméagenes distribuida
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Capitulo

Seleccion de
caracteristicas para la
prediccion de
distrupciones del JET

En el trabajo realizado en [VVega et al., 2014], un clasificador probabilistico, basado en
los predictores Venn, fue implementado en el JET para ser usado como predictor de
disrupciones mediante una aproximacion empezando desde el principio (“from scratch”,
en inglés). Fue aplicado a una base de datos de 1237 descargas, pertenecientes a las
campafas C28 a C30 del JET, las cuales, 201 descargas eran de tipo disruptivo y el resto,
1036 eran descargas no disruptivas. Se alcanzaron tasas de acierto en las descargas
disruptivas del 94% y con un porcentaje de falsas alarmas en las no disruptivas del
4.21%. Para seleccionar las mejores caracteristicas de entre un conjunto inicial de partida,
formado por un total de 14 sefiales, se utiliz6 un analisis combinatorio completo no
exhaustivo (ver apartado 4.1.2). Se analizaron todas las posibles combinaciones entre 2 y
7 caracteristicas. En total fueron evaluados 9893 predictores diferentes, 1o que supuso un
tiempo de computo total de 1731 horas, equivalente a casi dos meses y medio de calculos
para completar todas esas combinaciones. Con el objetivo de alcanzar estas buenas tasas
de acierto pero reduciendo todo lo posible el tiempo de calculo al minimo, se investigé la
posibilidad de utilizar los algoritmos evolutivos explicados en el apartado 4.1.4. Cinco
métricas diferentes de evaluacion fueron utilizadas (ver apartado 4.4.1) como funciones
de ajuste del algoritmo genético empezando con el mismo conjunto de individuos
aleatorios y la misma generacion de partida. Los mejores resultados, consistentes en
encontrar las mejores caracteristicas con las mejores tasas de acierto, fueron conseguidos
con la funcion de evaluacion llamada Informedness (la diferencia entre tasas de acierto y
falsas alarmas), con unos computos finales de evaluacion de solamente 168 predictores en
un tiempo de 29.4 horas (poco mas de un dia).



7.1 Antecedentes

Como se ha explicado en esta tesis, la disrupcion del plasma en un tokamak es una
pérdida repentina de la corriente del plasma y de su confinamiento. Ello puede acarrear
un peligro para los componentes y accesorios mecanicos del dispositivo, debido a la
generacion de fuertes cargas producidas por la expansion abrupta de la energia contenida
en el interior del plasma y dirigida hacia el exterior del dispositivo. Detectar e impedir
eventos disruptivos con antelacién es extremadamente importante en dispositivos
experimentales de tipo tokamak. En el JET, diferentes algoritmos de aprendizaje se han
utilizado para implementar sistemas automaticos que son capaces de predecir
disrupciones con antelaciéon. El objetivo principal de un predictor de disrupciones es
detectar con suficiente tiempo de antelacién el comportamiento del plasma como
disruptivo durante el transcurso de cualquier descarga en operacion. El predictor de
disrupciones avanzado APODIS fue desarrollado mediante un modelo apoyado en los
datos y utilizando la combinacion de tres clasificadores SVM. Fue instalado
satisfactoriamente en la red de tiempo real del JET [Lopez et al., 2012] y obtuvo muy
buenos resultados en las primeras campafas de la pared metélica del JET [Vega et al.,
2013d]. Una actualizacion del sistema APODIS que se hizo para predicciones empezando
y entrenando con muy pocas descargas ‘desde cero’, obtuvo también muy buenas tasas de
acierto [Dormido-Canto et al., 2013]. La terminologia ‘desde cero’, implica que existe un
déficit de informacion durante los primeros procesos de aprendizaje y el predictor tiene
gue aprender desde el principio sin casi ningin tipo de conocimiento acerca de como
poder discernir que es disruptivo y que no lo es. Esto ocurre cuando una maquina
experimental comienza su operacién después de su construccién o su actualizacion, de
gran importancia pensando en el dispositivo ITER. Continuando con el paradigma ‘desde
cero’, un predictor probabilistico basado en clasificadores Venn fue desarrollado en el
JET [Vega et al., 2014]. Los predictores Venn facilitan informaciéon probabilistica
afiadida, ademas del tipo de clase a la que pertenecen las observaciones a predecir. En
contraposicion a SVM, que solamente informa del tipo de clase en la prediccion. Ademas,
en la implementacion llevada a cabo en dicho trabajo fue posible reducir el espacio de
entrada de todas las observaciones, tanto para el entrenamiento como para la posterior
prediccién, utilizando agrupaciones de datos basadas en una taxonomia del centroide mas
préximo. Esta caracteristica mejor6 notablemente la rapidez del predictor frente a nuevas
descargas. Como se ha comentado anteriormente, tasas de acierto del 94% y falsas
alarmas del 4.21% (ver Figura 7. 1) fueron los resultados conseguidos, para una base de
datos formada por un total de 1237 descargas pertenecientes a la pared metalica del JET.
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Figura 7. 1. Elementos para describir las tasas de acierto

Para su implementacion, se utilizaron 7 sefiales diferentes del JET, con el objetivo de
poder caracterizar y extraer la informacién disruptiva y no disruptiva. Estas sefiales se
procesan secuencialmente utilizando ventanas temporales de 32 ms de tamafio. Para cada
ventana temporal, se obtiene tanto la media de las muestras como la desviacion estandar
del espectro de Fourier, eliminando la componente continua de la misma. Procediendo de
esta manera, se obtienen dos caracteristicas por cada sefial, lo que equivale a un total de
14 caracteristicas diferentes (Tabla 7. 1). Para asegurarse la seleccién y la importancia de
los mejores atributos de entre estas 14 caracteristicas, se realizé un analisis combinatorio
completo no exhaustivo. Un total de 9893 predictores diferentes fueron analizados, lo que
conllevé un tiempo total empleado de casi dos meses y medio. Este proceso tan costoso
fue el principal incoveniente del trabajo realizado, pero por otro lado, se aseguraba poder
encontrar las caracteristicas mas valiosas para poder determinar un predictor con las
mejores tasas de acierto.
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Tabla 7. 1. Lista de sefiales y tasas de acierto

Con el objetivo de poder reproducir estas tasas de acierto pero reduciendo el tiempo
empleado en ello, se investigd en [Pereira et al., 2014] un método de seleccion de
caracteristicas basado en algoritmos genéticos junto con los predictores Venn. Diferentes
métricas de evaluacion para el predictor fueron utilizadas [Powers, 2011], demostrando
que es realmente muy significante la seleccion correcta de la métrica elegida para poder
obtener resultados rapidos y precisos a la vez.



7.2 Técnica combinada
mediante algoritmos
genéticos y predictores
Venn

El proceso de seleccion de caracteristicas ha consistido en la extraccion de las
caracteristicas mas importantes de entre todo el conjunto de partida. En el caso que nos
ocupa las 14 sefiales. Se tienen que eliminar todas las redundantes y las que sean
irrelevantes. Los atributos redundantes son aquellos que no aportan mas informacion
relevante al modelo de entre las que se consideren en cada momento y los atributos
irrelevantes no aportan informacién atil en ningin contexto. Ambos atributos, si se
incluyeran al modelo, tendrian efectos negativos a la hora de realizar las predicciones,
incrementando los tiempos de célculo y reduciendo la precision y las tasas de aciertos.
Los AG han demostrado su validez para identificar variables importantes y poder
seleccionar caracteristicas. Por otro lado, para encontrar los mejores atributos de todo el
conjunto, la Unica posibilidad segura es probar haciendo combinaciones sin repeticion
hasta agotar todo el espacio muestral disponible. Esto requiere mucho tiempo y un coste
computacional muy elevado. Se presenta a continuacion un método agil para extraer las
caracteristicas mas importantes utilizando los AG.

El algoritmo empieza con un conjunto inicial de soluciones aleatorias Illamado
poblacién. Una poblacion aleatoria de 28 individuos es generada. Cada individuo se
conoce también como cromosoma Yy esta formado por 14 genes (o0 caracteristicas). La
calidad de cada cromosoma es estimada por un clasificador. En esta ocasién se utiliza un
clasificador probabilistico basado en los predictores Venn. Los predictores Venn realizan
predicciones directamente desde los datos mediante transduccion, sin ninguna generacion
de regla 0 modelo previo, en vez de repetidamente estar entrenando clasificadores para
generar modelos. Previamente a esto, el espacio de muestras 0 de observaciones de
entrada (toda la informacion disruptiva y no disruptiva) se condensa siguiendo el criterio
del centroide mas proximo para cada clase. Resultando asi, de la obtencién de un
clasificador mas rapido y agil para testear y probar todos los individuos que integran la
poblacion. En cada generacion o iteracion del AG, los 28 cromosomas son evaludados
usando la funcion de ajuste (Figura 7. 2). Esta funcion juega el papel mas importante en la
busqueda genética ya que la descendencia futura para la siguiente generacion se
determina mediante la puntuacién obtenida por dicha funcion, que refleja como de dptima
es la solucion. Esta funcion tiene que evaluar la bondad de las tasas de error numeéricas
generadas por el clasificador. De esta manera, la salida del clasificador se convierte en la
entrada de la funcion de ajuste y ésta obtiene una evaluacién numérica analizando la
bondad del subconjunto de caracteristicas.
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Figura 7. 2. Descripcién detallada del algoritmo genético

Cinco métricas de rendimiento, explicadas en el apartado 4.4.1, fueron utilizadas
como medidas en la funcion de ajuste del AG utilizado (Figura 7. 3). Los mejores
individuos con las mejores puntuaciones son seleccionados para crear la siguiente
generacion.

TP +TN
2TP
TP FPTEN

— Accuracy =

— Fl-score =

TP TN

TP+FN ' TN+FP

: TP TN

— Mar = preci. NPV -1= —+—--1
arkedness = precision + NPV Pyt f ey

1

— Informedness = sensitivity + specificity — 1 =

—McC =

(TP «TN — FP « FN)
/J(TP-%— FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)
Figura 7. 3. Métricas utilizadas para la funcién de ajuste

Finalmente, dos operadores genéticos tales como el cruzamiento y la mutacion
exploraran nuevas regiones del espacio de busqueda mediante la combinacién y el
reemplazamiento de los genes mientras se conserva al mismo tiempo la mayoria de la
informacion de los individuos padres. El proceso generacional finaliza cuando el criterio
de parada se satisface, por ejemplo, en nuestro caso se ha optado por realizar un total de
18 generaciones para la comparacion de las cinco métricas de la funcion de ajuste. Las
caracteristicas ganadoras, esto es las mas importantes, se corresponderan con los mejores
individuos encontrados en todas las generaciones realizadas.

La lista de sefiales utilizadas se explica en la Tabla 7. 1, que coinciden y son las
mismas que las utilizadas en el trabajo [Vega et al., 2014], integradas por 14
caracteristicas pertenecientes a 7 sefiales del plasma del JET. Los mejores resultados
alcanzados fueron igualmente del 94% y del 4.21% en términos de tasas de acierto y
falsas alarmas respectivamente. En la investigacion que nos ocupa y publicada en [Pereira
et al., 2014], una poblacion aleatoria de 28 individuos (dos veces el numero de
caracteristicas), es generada y conservada para testear como poblacién inicial. La
busqueda genética es ejecutada cinco veces, una por cada funcion de ajuste 6 métrica



diferente utilizada. Una prediccion completa ‘desde cero’ para un individuo y todo el
conjunto de datos (las 1237 descargas) tarda 10.5 min, por lo tanto, una generacion de 28
individuos dura 4.9 horas.

Evolucidn

R @  vsximum vale

Ajuste [%]

; ; ; ; i ; ; ;
E 4 & 8 10 12 14 16 13
Generacidn

Figura 7. 4. Evolucién del ajuste para las diferentes métricas utilizadas

La evaluacién de las cinco métricas utilizando la combinacion de AG y los predictores
Venn se presentan en el grafico de la Figura 7. 4.

Informedness 168 294 6

Markedness 196 343 7

MCC 224 39.2 8
Accuracy 336 588 12
F1-score 420 735 15

Tabla 7. 2. Tiempo transcutrido en encontrar la mejor solucién pata diferentes métricas

En la Tabla 7. 2 se pueden observar todos los resultados obtenidos por las diferentes
métricas utilizadas. Informedness alcanzd los mejores resultados en solamente 6
generaciones, esto equivale a decir que 168 predictores fueron evaluados en tan sélo 29.4
horas. En el otro extremo, la eleccién de F1-score como funcion de ajuste necesité 15
generaciones, equivalente a evaluar 420 predictores en 73.5 horas.
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Informedness SR FA Features Generation
* % * 1234567891011121314 n
89.79 S4.00 4.21 01110011001 000 6
89.79 64.00 4.21 01110011000000 g
89.79 94.00 4.21 01111000001000 13
89.79 04.00 4.21 0l1110000001000 18
89.790 94.00 4.21 01111000000000 19
89.69 94. 00 4.31 011100000011 00 6
89,89 94,00 4.31 01110001000000 7
89.69 94. 00 4.31 011100110001 00 10
89,89 94,00 4.31 011100110011 00 11
89.69 94. 00 4.31 01111011001 000 11
89,69 94,00 4,31 01110010001000 14
89. 690 94,00 4.3 01111010001000 15
89.69 94.00 4.31 0l1110001001000 15
89. 690 94,00 4.3 01111011000000 19
89.69 94. 00 4.31 01110000000000 19
89,89 94,00 4.31 011110000011 00 25
89.69 94. 00 4.31 01111001001 000 27
89,89 94,00 4,31 01110010000000 29
89. 69 94,00 4.3 01111010000000 35
89,69 94,00 4,31 01111001000000 47

Tabla 7. 3. Resultados obtenidos con la métrica Informedness

En la tabla de la Figura 7. 3 se muestran las mejores caracteristicas utilizando la
medida de evaluacion Informedness como funcion de ajuste para 50 generaciones. Puede
apreciarse en la Figura 7. 5, como la primera de las mejores tasas de acierto aparecen en la
generacion sexta y la ultima, de entre todas las mejores tasas de acierto, aparece en la
generacion numero 19 (532 predictores en 93.1 horas empleadas para ello).

EVOLUCION
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L I N Ay

L L £

T T S S S

Informedness [%]
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WEDIA DF L& POBLACTON
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a 5 10 15 20 25 , 30 35 40 45 50
GEMERACION

Figura 7. 5. Evolucién de los mejores individuos y de la media de la poblacion



7.3 Conclusiones

En la publicacién [Pereira et al., 2014], cinco medidas de evaluacion del rendimiento
para tareas de clasificacién fueron evaluadas como funciones de ajuste en AG. Las
caracteristicas mas relevantes obtenidas en este anlisis son consistentes y coincidentes
con las alcanzadas en un trabajo anterior prévio, pero con la diferencia de reducir
significativamente el tiempo empleado para ello (1731 vs 29.4 horas), una mejora del
98.31%. Informedness, Markedness y MCC muestran mejor rendimiento que las métricas
Accuracy y F1-score, encontrando en menos tiempo las variables mas impactantes e
importantes para usar en la prediccion de disrupciones con elevadas tasas de acierto. Las
tres primeras métricas nombradas, que estan catalogadas como medidas sin sesgo, son
mas objetivas manejando ejemplos incorrectamente clasificados y las medidas estan
mejor ponderadas. Por lo tanto, se puede decir que es realmente significante e importante
la seleccidn adecuada de la funcién de ajuste en los AG para obtener resultados rapidos y
precisos.
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7.4 Sintesis de publicaciones

Método Métrica
Seleccion de Clasificador de Publicacion
caracteristicas evaluacion
Bulsqueda
completa Predictores Venn SR, FA [Vegaet al., 2014]

no exhaustiva

Informedness
Algoritmos Markedness
Genéticos Predictores Venn MCC [Pereira et al., 2014]
F1-Score
Accuracy

Tabla 7. 4. Sistesis de publicaciones capitulo 7
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Conclusiones finales de
la tesis

La extraccion de conocimiento oculto en bases de datos masivas de fusion nuclear,
requiere el uso de herramientas y técnicas automaticas de analisis que faciliten la
generacién de modelos predictivos eficientes y con elevado poder explicativo. En esta
tesis, se han presentado diferentes estrategias de busqueda de patrones que incrementan
las recuperaciones de imagenes y formas de onda muy similares. Ademas, estos métodos
han sido implementados en sendas herramientas de usuario gréficas que facilitan su
manejabilidad para poder realizar consultas optimizadas y flexibles en la recuperacion de
patrones. Estas herramientas también fueron instaladas de forma permanente en los
ordenadores de los dispositivos experimentales TJ-11 'y JET.

Los datos generados por estos dispositivos también fueron analizados para seleccionar
las caracteristicas mas importantes que intervienen en la clasificacion, deteccion y
prediccién de diferentes procesos fisicos. Distintas aplicaciones experimentales fueron
llevadas a cabo en este sentido. En el TJ-11, un sistema permite clasificar las imagenes del
diagndstico de esparcimiento Thomson de forma automatica con la operacion de dicho
dispositivo. Para el reconocimiento en diferido de dichas iméagenes, también se aplicaron
técnicas de aprendizaje basadas en el algoritmo conformal del vecino mas préximo y con
elevadas tasas de acierto. También se han desarrollado diferentes rutinas que
implementan métodos de sincronizacién de procesos para tareas de aprendizaje en
entornos de supercomputacion Linux, aplicaciones JAVA vy en sistemas de tiempo real.
Se facilitan asi recursos de sincronizacion entre equipos muy heterogéneos que se
ejecutan durante la operacion del TJ-11.

En el JET, ademés de la recuperacion de patrones graficos en imagenes, se ha
trabajado en la identificacion de eventos fisicos relevantes, como son las transiciones L/H
y las disrupciones del plasma. La aplicacién visual para la busqueda de patrones que
identifica la transiciéon L/H en plasmas del JET, ha permitido una primera comprensién de
dicha problemética. A partir de aqui, técnicas de clasificacion basadas en SVM fueron
aplicadas para encontrar que subconjunto de caracteristicas son las méas relevantes para la
determinacion precisa del instante de tiempo de la transicion L/H. Métodos de regresion
paramétrica y no paramétrica también se utilizaron en la basqueda del umbral de potencia
cuando el plasma del JET transita del modo L al modo H.

Finalmente, se ha presentado un método que selecciona las caracteristicas mas
importantes en la prediccion de disrupciones del JET. Basado en la combinacion de
algoritmos genéticos y predictores probabilisticos Venn. Se complementa este trabajo con
métricas de evaluacion de clasificadores que mejoran notablemente el tiempo de
busqueda, en la localizacion de las mejores caracteristicas.



La presente tesis doctoral es el resultado aglutinador de 5 publicaciones principales y
38 articulos méas en los que se colaboré a modo de coautor y que fueron publicados en
diferentes revistas cientificas indexadas con indice de impacto. Ademas, se realizaron 3
informes técnicos CIEMAT y 9 articulos de divulgacion cientifica. De los trabajos
anteriores, 35 de ellos fueron dados a conocer y presentados en diferentes congresos
nacionales e internacionales.
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Feature selection for disruption prediction from scratch in JET
by using genetic algorithms and probabilistic predictors
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JET-EFDA, Culham Science Centre, Abingdon, OX14 3DB, UK
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ABSTRACT

Recently, a probabilistic classifier (based on Venn machines) has been
developed at JET to be used as predictor from scratch [Ref. 1].
(Fram scratch means that there is a lack of information during the first training processes and tha
prediclar has fo leam witheut any knowiedge abou disruptions from the beginning)

= 1237 JET ITER-like wall discharges (of which 201 disrupted)

= Success rate of 94% and false alarm rate of 4.21%.
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3. RESULTS
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4. CONCLUSIONS

+ Five performance measures were evaluated as GA fitness function.
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Distributed open environment for data retrieval based on pattern recognition
techniques. [Pereira et al., 2010]
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Distributed open environment for data
retrieval based on pattern recognition
techniques

A. Pereira, J. Vega, R. Castro, A. Portas

Asociacion EURATOM/CIEMAT, Avda. Complutense 22, 28040 Madrid, Spain

Abstract

Pattern recognition methods for data retrieval have been applied to fusion databases for the localization and extraction of similar waveforms within
temporal evolution signals. In order to standardize the use of these methods, a distributed open environment has been designed. It is based on a
client/server architecture that supports distribution, interoperability and portability between heterogeneous platforms. The server part is a single desktop
application based on J2EE, which provides a mature standard framework and a modular architecture. It can handle transactions and concurrency of
components that are deployed on JETTY, an embedded web container within the Java server application for providing HTTP services. The data
management is based on Apache DERBY, a relational database engine also embedded on the same Java based solution. This encapsulation allows
hiding of unnecessary details about the installation, distribution, and configuration of all these components but with the flexibility to create and allocate
many databases on different servers. The DERBY network module increases the scope of the installed database engine by providing traditional Java
database network connections (JDBC-TCP/IP). This avoids scattering several database engines (a unique embedded engine defines the rules for
accessing the distributed data). Java thin clients (Java 5 or above is the unique requirement) can be executed in the same computer than the server
program (for example a desktop computer) but also server and client software can be distributed in a remote participation environment (wide area
networks). The thin client provides graphic user interface to look for patterns (entire waveforms or specific structural forms) and display the most similar
ones. This is obtained with HTTP requests and by generating dynamic content (servlets) in response to these client requests.

Pattern recognition tool Distributed architecture

- Software embedded frameworks & FE—

k; SERVER for remote computing
P environments

Embedded frameworks: E?

+ Apache-Derby database: - e |
TS = http://db.apache.org/derby/ ——i

Apache Derb % mm@
P d INTEGRATION| - - -

= TER EAMEEIDED DATABASE
— 4 |I= . e « Jetty servlet container: o e
- http://www.mortbay.org/jetty/

FULL WAVEFORM " PATTERN WITHIN SIGNAL Powared by

Search and retrieval of similar patterns and full waveforms. @ 9
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Operation environment
(1) CLIENT REQUEST

( y URL statement (Uniform Resource
SERVER APPLICATION y Locator) that specifies where the

m resource (database) is available and
RAW DATA COMPRESSED DATA PROCESSED DATA the mechanism (signal information) for

4) e {3) retrieving it
v () s e el o
FILE SYSTEM ;,; 15) (PACHE DERET) ‘“ (2) DATABASE ENGINE REQUEST
&

Query over the remote database.

SIGNALS (ASCI CODE) SIGNALS [BINARY CODE) SIGNALS (INDEXED)
CONTANER (JETT™) (3) REMOTE DATABASE RESPONSE
JDBC row result set.
wlgl™ (4, 5) RETRIEVAL OF RAW SIGNALS

Raw data for each signal are recovered
from the locations of files repository .

&
@ REMOTE GLIENTS
<< (6) SERVLET REPLY

CLIENT APPLICATION Each signal is sent back to the client
SIGNALS VISUALIZATION with dynamic content.
Conclusu)ns « It avoids complex software installations (DB, http server), encapsulating everything in a single desktop application.

« It allows hiding these modules as well as other details related to software configuration and software distribution (prevent access to unauthorized
setup options, prevent entering of incorrect arguments about software setup, exclude installation options that are not desired, less time wasted
fixing external software).

Acknowledgements

-
This work was partially funded by the Spanish Ministry of Science and Innovation under the Project . ¥ GOBIERNO  MINISTERIO C
No. ENE2008-02894/FTN 'S DEESPANA  DE CENCIA __Cenmo oe muesmgaciones
AUV ENNOVAGION  Energétoms. Medicombentales
¥ Tecnaiigioss




195

Anexos

3. Optimized search strategies to improve structural pattern recognition techniques.
[Pereira et al., 2010b]
A. Pereira, J. Vega, A. Portas, R. Castro, A. Murari and JET/EFDA Contributors.
Proceedings of the 8th International FLINS Conference. September 21-24, 2008, Madrid
(Spain).

Optimized search strategies to improve
structural pattern recognition
techniques

A. PEREIRA', J. VEGA', A. PORTAS', R. CASTRO', A. MURARI? AND JET-EFDA CONTRIBUTORS?
JET_EFDA, Culham Science Center, OX14 3DB, Abingdon, UK
1Asociacion EURATOM/CIEMAT, Avda. Complutense 22, 28040 Madrid, Spain
2Consorzio RFX-Associazione EURATOM ENEA per la Fusione. 1-35127 Padua, Italy
3See the Appendix of M.L.Watkins et al., Fusion Energy 2006 (Proc. 21st Int. Conf. Chengdu, 2006) IAEA, (2006)

Abstract

This paper provides a new solution to the localization and extraction of similar patterns in time-series data. Alternative searches are proposed to
objectively increase the recognition of similar patterns so as to achieve better results on the data retrieval. Patterns are represented by string of
characters. Looking for patterns means looking for characters. Thinner search strategies have been studied with excellent results in the detection of long
subpatterns. Long_suby i ify since even a single mismatch in one character can compromise similarity between two
patterns. Identifying long patterns in a fast, fault tolerant and intelligent way is the aim of the analyzed strategies, formally based on statistical criteria and
some aspects of probability theory.

1. Optimizing the pre-process

a) Data-Base modification. |s=i -5

- Just 2 primitives (labelled according to the sign value of the delta
transformation) is the essential difference with regard to previous
developments [1]. The probability that the longest pattern will happen
is Q =1/28 vs Q = 1/4'28 in a preceding approach [2].

2. Defining similarity queries

a) Alternative searches.

- The recognition problem is ot 8T e |
translated into a character- &, B i ai
matching problem. R

b) Query builder.

b) Statistical analysis. (all set of deltas)

-To determine the range of the & variation where

the primitives can take any value (number of
3. Improving the data retrieval

cases that fall into the central category, indistinctly
a) ECE signal at JET.

- ExcEss oF RESULTS

} s | asoror meanrs
‘a’and 'b', near to zero). i frummeTen independently

of the pattern
-The choice [-0/32 , 0/32] as central boundaries " — length

: : To avoid recavering toa short primitives. it is
is suitable to any kind of signal. possible to demand that the pattern langth

has a dimension or minimal size

b) Density signal at JET. o r—

(Eudlidian distance)

References:

Conclusions:

- The possibility to locate a lot of similar subsequences is less
dependent on the pattern length. Cmt

Centio g Invessgaciones
nengeacas.
¥ Tecnokigeas

- Stable decision on the primitive assignment (suitable to any
kind of signal).




4. Synchronization resources in heterogeneous environments: Time-sharing, real-time
and Java. [Pereira et al., 2006]

A. Pereira, J. Vega, L. Pacios, E. Sanchez, A. Portas.

Proceedings of the 5th IAEA TM on Control, Data Acquisition, and Remote Participation

for Fusion Research. 12 - 15 July 2005; Budapest (Hungary).

Synchronization resources in heterogeneous environments:
time-sharing, real-time and JAVA

A. Pereira, J. Vega, L. Pacios, E. Sdnchez, A. Portas
Asociacién EURATOM/CIEMAT para Fusién, CIEMAT, Edificio 66, Avda, Complutense, 22, 28040 Madrid, Spain

Abstract

The Asynchronous Event Distribution System (AEDS) was built to provide synchronization resources within the TJ-II local
area network. It is a software system developed to add “soft synchronization” capabilities to the TJ-Il data acquisition, control
and analysis environments. “Soft synchronization” signifies that AEDS is not a real-time system. In fact, AEDS is based on
TCP/IP over ETHERNET networks. However, its response time is adequate for practical purposes when synchronization
requirements can support some delay between event dispatch and message reception. Event broadcasters (or synchronization
servers in AEDS terminology) are Windows computers. Destination computers (or synchronization clients) were also Windows
machines in the first version of AEDS. However, this fact imposed a very important limitation on synchronization capabilities. To
overcome this situation, synchronization clients for different environments have been added to AEDS: time-sharing operating
systems (UNIX and LINUX), real-time operating systems (OS9 and VxWorks) and Java applications. The synchronization
primitives that operate in these systems are very different between them and, therefore, several approaches were chosen in
order to provide the same functionality to the various environments. POSIX thread library with its basic synchronization
primitives (mutex and condition variables) was used to accomplish this task on UNIX/LINUX systems, IPC mechanisms for
concurrent processes on OS9 and VxWorks real time operating systems, and 'synchronized - wait/notify’ primitives on Java

virtual machines.

Porting to new environments

Unix/Linux systems \

The local processes layer has been based on a
previous development [2] that provides only inter-thread
communication capabilities within a single process in
Solaris environments. We have added inter-process
communications to be able to synchronize any local
process. The development is based on the POSIX
threads APl which allows us to reuse the programs in
multiple The izati ions emulate
the WaitFor methods of the Windows API. The clients
have been tested in Unix HP-tru64 and Linux kernel 2.6
(Suse 9.1 and Red Hat Enterprise WS). /

New lient platforms were added to the distributed synchronization
system [1] of the T.-II experimental local area network

Ll
Spmrerizsen
Gt

H‘ e f

Java environments \

=
J

TR

prerivain -] N q
" Java Synchronized mechanism has been
used to control concurrent access to objects and

) . s variables. Inter-thread communication has been
RS \i_ solved implementing the safe and efficient
Event source wait/notify methods. Localport sackets were used

’f‘:"""" S = to get inter-process local communication and
Lo A /ﬁ. Berkeley TCP sockets to communicate with the
[ 7] “ server event dispatch program

1
)
o ¢
3
)

Real-time systems \

08-9

The emulation of win32 WaitFor
methods in OS-9 systems has been
et obtained by means of OS9-events that is

Conclusions \ s , @ 32-byte system global variable
AEDS synchronization clients have been developed for multiple platforms: RIMEITEED (5 ) Sl (@) G
VxWorks are multiple-value semaphores and are
- UNIX (Sun-Solaris and hp-tru64) wonderfully versatile. They synchronize
- LINUX kemel 2.6.4 (SuSe and Red Hat) i -
- JAVA (J2 sk 1.4.2 D7) The best model for event processing in  concurrent processes that are accesing
- 08-9 (ME8K-VME) VxWorks real-tme applications is the semLib shared resources.

- VxWorks (PowerPC-VME diskless, MYMESS00 card)

i .
AEDS can be used in heterogeneous environments. semFlush() were used to implement the Vx\Works

semaphores library. The routines semTake() and
&ynchmnlzalmn client.

The synchronization capabiliies are provided through a set of functions grouped in a
\_software library (one lirary for each operaling system). )
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5. Control Electronics and Data Acquisition for the Spanish CRG Beamline SpLine at
the E.S.R.F. [Pereira et al., 2004]
A. Pereira, C. Olalla, J. Sanchez, G.R. Castro.
Proceedings 12 Reunion Nacional de Usuarios de Radiacion Sincrotron, Torremolinos
(Méalaga), 5-6 Febrero 2004.

“S Liné Control Electronics and Data Acquisition for the ' o
-~P__,7 Spanish CRG Beamline SpLine at the E.S.R.F. ’Zﬁ PR

Spith CRG e A.Pereiral, C. Olalla?, J. Sénchez! and 6. R. Castro?
Spline - Spanish CRG Beamline
1- CIEMAT, Laboratorio Nacional de Fusién por Confinamiento Magnético, Avda. Complutense, 22 - 28040, Madrid, Spain
2 - ESRF, BM25 CRG Spline, 6 rue Jules Horowitz, BP 220, 38043 Grenoble CEDEX 9, France

Abstract:

The Spanish CRG BM25 beamline SpLine at the ESRF is splited in two branches, A and B. The experimental set-up and control system has been designed for
simoultaneously and independently operation of each branch. The control system is a distribuded system that communicate by Ethernet.

The beamline has its own control system, and its own network, in order to run autonomously. A switch allows communication with the rest of the ESRF and
the outside world, and also allows access to the Machine parameters through a gateway, like current intensity, etc. A dedicated X-Window application is
used to control the shutter mode (automatic or not). Each branch has a main GNU/Linux(!! machine, running X11/KDE GUI or €LUI (Command Line User
Interface) client like SPEC!2. This workstation is used for the beamline control system, and often for data acquisition. Other PC Linux are dedicated to the
data acquuisition and experimental control as well as for preliminary data analysis. On the lower level there are VME crates using Motorola MVME2434
Power-PC CPUs running GNU/Linux!!! operating systems, used for instruments control. One VME-PowerPC crate per branch is used for the control of the
optics components, vacuum, slits, attenuators, etc, and others VME crates are used for data acquisition. For beamline control, these crates drive a large
number of serial lines, digital/analog input/output and axis control, ete. It is also foreseen to use GPIB and others standard devices, by means of LAN/GPIB
converters, to connect them to the ethernet network. The security aspects are left to PLCs, which are in charge of the vacuum and personal safety system
interlocks. The PLCs are accessed via serial lines, drived by industrial PCs. Furthermore, PCs can be also used as standalone systems, mainly to run
Qmmercml acquisition systems (Multi-Channel Analyzer, €CD camera, Image plate scanner, etc).

CONTROL SYSTEM LAYOUT

@ mvann B'ZF @ s
CPU MVIME2434 el

- Pows
‘350 MHz - 256Mb RAM
uwux
— XKD

$

uwx ‘Sariai Lins Rachetpart
XIUKDE

TR A

T

ol

Stepper motor power e
ariver crate

4 DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM N

Each branch is configurated as a client-server structure, integrated in a di:
The user interface is text type (CLUT) or graphyc fype (GUI), which uHows a rwd und mmmu access,

The control system and data acquisition chose, the combination of a modern PowerPC CPU MVME2434 with GNU/Linuxl!), it's an effective system for processes management and data adguisition treatment.
Such system, allows to control dif ferents signals like for stepping motors, analogical I/0, digital T/0 and serial lines.

Spect?] is a UNIX-based software package for instrument control and data acquisition widely used for X-ray diffraction at synchrotrons around the world and in university, national and industrial

laboratories. It can be installed in any remote client, and with this CLUL, users wwimu with all devices installed at the beamline. TACOL] (an distributed object oriented il\rml system devoleped at

POWERPC DEBIAN GNU/LINUXI! DISKLESS O.S. \ CONTROL OF MONOCHROMATOR'S PNEUMATIC SYSTEM \

The operafing system used, Debian GNU/Linux(' 2212 over [ The beamline monochromator is a pseudo-channel Cut type (DCM).
PowerPC, it is not real time one, however it lefs support real-time. 3 The second crystal aligment is realized by three rotations (Yaw, Roll
extensions from RTAL®! and it's a good and stable replacement for and Pitch), the rofations are obtained by a “cam® system, that
the old 0SS operating systems running on 68000 machines. Our required a stroke of 1 mm. This displacement is operated through a
Operating System and hardware increase the execution speed over pheumatic system.

these old systems - eg. 03 mseg vs. 31 mseg, executing from
specl?la bevState command over a motor controller board. Also, the
network connection is now faster (100Mbps) than the 68K-0S9 one
(10Mbps).

ment; the client side is running on VME crates, while the server side on PC-Linux workstations.

The pressure is regulm‘:d’ by ccnnrn!lmg the wcommg massflow (5,)
and the out-coming massflow (S,,) into a "reserveir' (buffer).
Therefore, the pressure is properticnal to (S, = Su.). The S, is
regulated by a PID via an electroneumatic valve. A 16-bit DAC eutput

Linux manages and controls the VME bus with a PowerPC CPU, and it is used to change S,,.

is the inferface between software and devices. Drivers are

integrated as Linux Kernel Modules and run on Kernel Space. Many We get a resolution of 0.019 um/step (0.15 mbar/step), with an
(Device Serverst! and others applications) communicate. accuracy of 5 um.

processes
with the drivers from User Space.

WME crates work as diskless made and are clients of o NFS server
Wmnpsnphydﬂddhuhwhﬁmﬂnsﬂw.

New drivers and device servers have been developed for the new 16-
bits DAC and ADC boards. The ESRF drivers have been adapted to

Qe new system by the bliss group.

I - I
- - ESRF
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B. Algoritmos para obtener los coeficientes del

hiperplano lineal ibSVM

B.1. getHyperplane.c

/*************************************************************************/

/* To compile: */
/* gcc -g -1lm getHyperplane.c -o getHyperplane */
/* */
/* To execute: */
/* getHyperplane <number of dimensions> < model */
/* */

/% kK ko ok ok ok ok ok ok ok K ok ko ok K ok ok K ok ok K ok ok o ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok Kk /

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

main(int argc, char **argv)
{
int dimension =
char words[256];
char linea[256];
int total sv;
double rho;
int label[2];
int nr sv[2];

atoi(argvi[l]);

struct valores
{
double alpha;
double value[dimension];

}i

char caracteristica valor[dimension] [75];
int k;

int i;

char *t;

/* LEEMOS LA CABECERA */

for (1=0;1<7;1i++)
{
strcpy (words, "") ;
scanf ("%s", &words) ;
}
scanf ("%d", &total sv);
strcpy (words,"") ;
scanf ("%s", &words) ;
scanf ("$1f", &rho) ;
strcpy (words,"") ;
scanf ("%s", &words) ;
scanf ("%d %d", label, label+l);
strcpy (words,"") ;
scanf ("%s", &words) ;
scanf ("%d %d", nr_sv, nr_sv+l);
strcpy (words, "") ;
scanf ("%s", &words) ;

struct valores *valor=(struct valores *) malloc(totalisv*sizeof(struct valores));
/* LEEMOS LOS VECTORES SOPORTE */

for (k=0;k<total_sv;k++)

{
strcpy(linea,"");
scanf ("%s", &linea);
valor([k].alpha = atof(linea);
for (1i=0;i<dimension; i++)
{

strcpy(caracteristica valor([i],"");



scanf ("%s",caracteristica_valor([i]);
for(t = strtok(caracteristica valor[i],":"); t!= NULL; t=strtok(NULL, ":"))
{

valor([k].value[i]=atof (t);

}

}

/* CALCULAMOS LOS COEFICIENTES PARA CADA CARACTERISTICA */

int j;
double sumaAlphaPorValueA[dimension];
double sumaAlphaPorValueB[dimension];
double coeficientes[dimension];
printf ("\n");
double c2 = 0.0;
for (1=0;i<dimension; i++)
{
sumaAlphaPorValueA[i]
for (j=0;j<nr_sv[0];]
{

=0;
++)
sumaAlphaPorValueA[i] += valor([j].alpha*valor[]j].value[i];
}
sumaAlphaPorvValueB[1]=0;
for (j=0;j<nr_sv[1];j++)
{
sumaAlphaPorValueB[i] += valor[nr_sv[0]+j].alpha*valor[nr_sv[0]+j].value[i];
}
coeficientes[i]=fabs (sumaAlphaPorValueB[i])-sumaAlphaPorValueA[i];
c2 += coeficientes[i]*coeficientes[i];
printf ("x%d: $f\n", i+1l, coeficientes[i])
}
printf ("rho: %$f\n", rho);
free(valor);
printf ("\n\nEnd of program.\n"
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B.2. getHyperplane_deNormalized.c

Anexos
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/*
/*
/*
/*
/*
/*

To compile:

gcc -g getHyperplane deNormalized.c -o getHyperplane deNormalized

To execute:

getHyperplane deNormalized <ncoefici> < NormalizedCoefs

*/
*/
*/
*/
*/
*/

[/ kK ok ko ok K ok ok ok ok ok K ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok Kk kK ok ok ok k ok Kk Kk kK k ok Kk k ok k kK kK k kK /

#i
#i
#i

nclude <stdio.h>
nclude <stdlib.h>
nclude <string.h>

main(int argc, char **argv)

{

double coefs[200];
double max[200];
double min[200];
double sumaK = 0.0;
double k[200];

int i,3;

/* Input file */
i=0;
for (1i=0;i<atoi (argv[1l]) ;i++)

{

scanf ("$1£%1£f%1f", &coefs[i],

printf ("%f %f %f\n",
}
for (§J=0;j<i-1;3j++)
{

k[3j] = coefs[j]l/(max[j]l-min[]]);

sumaK -= k[j]1*min[j];
}
k[i-1] = coefs[i-1];
sumaK += k[i-1];
k[i-1] = sumak;
printf ("\n");
for (3=0;j<i-1;3j++)
{

printf ("K%d = %e\n",3j+1,k[31);

}
printf ("\nk0 = %e\n",k[i-1]);

printf ("\n\nEnd of program.\n");
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