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Introduccion - Motivacion

Requerimientos de energia

* Para 2100 se espera requerir hasta el cuadruple de energia*®

 Los combustibles fosiles son recursos no renovables.

e La fision nuclear (gran capacidad energética) produce residuos
radioactivos.

e La fusidon nuclear (en desarrollo) como alternativa.

* International climate policy architectures: Overview of the EMF 22 International Scenarios, Clarke et
al, Energy Economics, 2009



Introduccion - Motivacion

¢Qué es la fusion nuclear?

Es una reaccion en la que se unen 2 nucleos ligeros para formar uno mas pesado. Este
proceso desprende energia porque el peso del nucleo pesado es menor que la suma de los

pesos de los nucleos mas ligeros.

¢Cual es la tecnologia utilizada en fusion?

El problema que se plantea es la unidon de nucleos que estan cargados positivamente.

Una posible solucién seria acelerarlos en un acelerador de particulas s

Para vencer las fuerzas electrostaticas de repulsion =

Poco rentable

Temperaturas de millones de grados

El gas se encuentra en estado de plasma

Confinamiento inercial

Confinamiento magnético

Consiste en comprimir y calentar el El

plasma se confina mediante

combustible nuclear de forma tan
rapida que la fusién ocurre antes de
que el mismo pueda expandirse y
tocar las paredes (mediante haces
de rayos laser).

campos magnéticos de tal forma
que se crea una barrera entre las
particulas cargadas del plasma y la
pared de la camara que lo contiene.

Tokamaks

B B

Stellerators




Introduccion - Motivacion

La fusion nuclear como alternativa

Ventajas

* Energia practicamente inagotable.

* Combustibles: deuterio v tritio.

* No se producen residuos radiactivos, solo Helio.

Limitaciones

* Tecnologicamente dificil de controlar.

* No se conoce bien la fisica del proceso.

* Los costes son elevados (ITER, € 15 Mil Millones).



Introduccion - Motivacion

Dispositivos experimentales de fusion

I

DIll-D



Introduccion - Motivacion

Dispositivos experimentales de fusion

JET (Joint European Torus)



Introduccion - Motivacion

Para el estudio de los fendmenos fisicos que ocurren en el plasma los dispositivos de fusion
poseen una gran variedad de instrumentos de medida

Diagndsticos: mediciones indirectas del estado del plasma



Introduccion - Motivacion

Los experimentos en los dispositivos de fusion son realizados
mediante lo que se denomina descarga.

Una descarga de unos segundos de duracion puede generar
grandes cantidades de informacion.

El TJ-Il tiene mas de 1000 canales de medida y JET mas de
10000.

Alrededor de 10GBytes por descarga pueden ser almacenados
en JET, 100 TBytes por ano.

ITER podria generar 1TB por descarga, 1PBytes por aio.

iiSe estima que solo el 10% de los datos son analizados!!

Se requieren SISTEMAS AUTOMATICOS E
INTELIGENTES de procesamiento de la informacion.
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Reconocimiento de patrones

Aplicacion: Busqueda de patrones formas de onda

Implementacidn: enfoque sintactico (reconocimiento estructural de patrones)

Se considera que los patrones estan compuestos por subpatrones mas simples

g
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Reconocimiento de patrones

En el caso de las senales de fusion la busqueda de patrones
similares podria implicar fisica similar

BOL5_10121 BOL5_10152

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 6000 8000 1000012000 14000 16000



Reconocimiento de patrones

Primitivas a partir de segmentos de longitud constante

g0°
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Reconocimiento de patrones

input pattern primitive sequence with CLP
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Fig. 4. Primitive sequences in an input pattern with the different methods.



Reconocimiento de patrones

Ejemplo: Primitivas a partir de segmentos de longitud constante
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Reconocimiento de patrones

Aplicacion: Imagenes (Eliminacion de la luz parasita en diagndstico Thomson Scattering)

rmianitor + durnp

mavable C - frame

Pattern Lescription
BKGND CCD Camera background
CUTOFF Plasma reaching the cut-off density during ECH heating
ECRH Plasma during ECH heating
MBI Plasma during NBI heating
STRAY A collapsed discharge

Table 1 Patterns or classes of the T Themson Scottering Diognostic.

Analisis espectral de la luz
dispersada por el plasma



Reconocimiento de patrones

Luz parasita
(ruido)



Reconocimiento de patrones

Causas de la luz parasita:
* La reflexion de Fresnel de la superficie de las lentes.
e Burbujas de aire en el cristal.
 Difraccion debido a bordes.
* Polvo, etc...

Posibles soluciones:

* Aplicar filtro hardware: Normalmente costosos
* Aplicar filtros paso bajo o la transformada wavelet.

 La aplicacion de filtros con efecto global sobre la imagen
completa no resultan adecuados porque ruido e informacion se
reducen en la misma proporcidn

. 2

Aplicar algoritmos selectivos de regiones de imagenes
(Algoritmos de segmentacion)




Reconocimiento de patrones

La segmentacion de una imagen f(x,y) es una particidon de f(x,y) en subimdagenes R1, R2, ..., Rn conectadas
gue cumplen las siguientes restricciones:

1) U, R=f(xY)

3) Cada subimagen satisface un predicado o conjunto de predicados

En concreto se han aplicado técnicas de segmentacion de imagenes con componentes conectados
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Reconocimiento de patrones

(1 ) Original image ) Binary image 3 ) Labeled regions

[

Factor de conectividad 8:

1 2 3
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Imagen procesada
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Reconocimiento de patrones
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Reconocimiento de patrones

Nuevo algoritmo iterativo de reduccion de ruido

Imagenes binarias
para diferentes umbrales

TSl _ Original
1 Image TS=TS-1

IT=IT+1 Yoa

Original

Iteration < 10 No
T5=7
/ IT=1 / Method
. Yas
Normalization
el Thresholding Validation Vs=3
TS=100 ERCC Stray-light?
Denormalization 8
L. 4

Image Without Image With
Stray-Light Stray-Light




Reconocimiento de patrones

Resultados: Porcentaje de imdagenes por clase sin ruido en la enésima
iteracion (1146 imagenes).

0 2 4 & g 10

MNEI 0,3% 0,3% 1,2% 458% 96,1%  99,4%
ECRH 04% 2,3% 93% 56,1% 97,1% 99,5%
CUTOFF 0,0% 2,3% 95% 23,8% 92,8% 100,0%
STRAY 19% 58% B82% 20,0% B89,2% 99,0%

Average 06% 2,7% 7,0% 364% 93,8% 99,5%
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Clasificacion supervisada

Aplicacion: Clasificacion de las imagenes del diagndstico TS (Thomson Scattering).

Implementacidon: Andlisis Wavelets + Maquinas de Vectores Soporte (SVM)

original h=4
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Clasificacion supervisada

Espacio de entrada Espacio de caracteristicas

000 O

Caso No lineal

v

Dado un conjunto de datos de entrada pertenecientes a dos clases:

(Xps Ya)oers (o Vo) X€ R, y € (1,1}

SVM mapea el espacio de entrada en un espacio de caracteristicas de alta dimension a través de
funciones nucleo (kernel):

Lineal: K (X, X") =(X,X)
Polinomial de gradod: K (X,X') = (<X, X'> +ZI.)OI

Funcion de base radial: K (X, X') = exp% HX — X'H2 /262}



Clasificacion supervisada

La funcién de decisién que define el hiperplano es la siguiente:

f(x):_zn:aiyiK(xi,be

Los parametros ¢;,1=1,...,n son la solucién del siguiente problema de optimizacién cuadratico:

1 n n
Maximizar la funcion: L(a) = ) Zaiaj iy KX, y)+ Zai
i1

i j=1

n
Sujeto a las restricciones: Zai y.=0, 0<e, <C/n i=1..,n
i—1

donde (X;,Y:),i=1L...,n son datos de entrenamiento X; € R",y. e{-1,+1},

K es la funcion kernel y C es un parametro de regularizacion



Clasificacion supervisada

Magquinas de vectores soporte (SVM): multiclasificador

Un hiperplano por cada clase:

dy(X) =-X;+ X, dp(X) =X, +X, =5 ds(x) =-x,+1
X, t+x,-5=0

+ X, tx,=0 Clasificar el patrén

X=[6,5]

d,(X) =-1, dy(X) =6, d(X)=-4

X es asignado a K,

Ya que

d,(X) >0 mientras

d;(X)<0 y dy(X)<0




Clasificacion supervisada

Resultados: Tasas de aciertos

n Thomsecn Scattering SV Classifier =HEEIN X

NBIZ0080226_016
NBI20050226_019
NBI20080226_025

MEI20050304_015
MEI20050304_016
MEI20050304_018
MNBI20080304_024
MBEIZ0080304 030

s

Con un total de 242 imagenes
(60% entrenamiento, 40% evaluacion)

Colar Map
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Training BKG20080220_0 ~ Parameters [C PH]

959583 % | < |Lm | ¢ &0 % |4 [iay] 2% 2M0)
Process: Test Processing Time: 0.3508

(a) Algoritmo: uno contra el resto

(b) Algoritmo: uno contra uno

Tasa de aciertos %

lineal 98.68
polinomial 96.05
rbf 98.68

(c) Algoritmo: Weston and Watkins

Tasa de aciertos %

lineal 34.21
polinomial 60.52
rbf 98.68
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Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

¢Qué se entiende por Disrupcion?

Es una pérdida del confinamiento del plasma. Cuando el plasma disrumpe toda la energia del
plasma va hacia la pared del dispositivo pudiendo causarle dafnos irreparables.

|

En el contexto de garantizar una operacion segura en los dispositivos de fusion termonuclear
las acciones de avoidance y de mitigation de las disrupciones son problemas cruciales.

|

Un predictor de disrupciones es un pre-requisito para poder implementar cualquier
metodologia de avoidance y mitigation de disrupciones.

|

Objetivo: Desarrollar predictores de disrupciones que sean eficientes




Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Predictores de disrupciones

El disefio de un predictor de disrupciones se realiza atendiendo a los siguientes factores:

1. Las tasas de acierto (ITER > 95%).
2. Las tasas de falsas alarmas (ITER < 5%).
3. El tiempo de anticipacion de la prediccion del instante de la disrupcion.

4. Alta capacidad de generalizacién (Robustez).
5. Que pueda operar en tiempo real.

Tiempo de anticipacion N

a
Tiempo de
reaccion ¢
Tiempo >
Predictor Disrupcion
dispara la
alarma

El tiempo de reaccion debe ser menor que el tiempo de anticipacion. En JET el minimo tiempo
para poder llevar a cabo acciones de mitigacion son 30 ms.



Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Predictores de disrupciones en JET

- JPS (JET Protection System): basado en una unica sefal magnética que
determina si la descarga es disruptiva en funcion de que se supere un umbral.

- APODIS (Advance Predictor Of DISruptions):
- APODIS no esta basado en una unica senal (como ocurre en el JPS).
- APODIS utiliza informacion en el dominio de la frecuencia.

- APODIS es un predictor construido a partir de modelos basados en datos
formado por una combinacion especial de clasificadores binarios.

- APODIS tiene en cuenta la evolucion temporal del plasma.

- APODIS cumple las 5 caracteristicas que se le solicitan a un predictor de
disrupciones.



Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Estructura de APODIS

o M3 M2 M1 Firet
= svMm) || svm) || (svm) — 35 M1, M2 and M3 are 3 independent models
? { [-128, -96] [-96,-64] [-64,-32] layer
(T: Decision Function: Second
o) SVM classifier | layer
R
\ M3 M2 M1
I )L I ]
I || | 1
t-96 t-64 M3 t-32 M2 t M1
1 F 1r i [
I 1 1
t-96 t-64 t-32 M3 t M2 t+ 32 M1
| l I ]l [ y
I I ] ] 1 1
t-96 t-64 t-32 t M3 t+ 32 M2 t+ 64 M1
| | 1 1 )L [} [
I 1 I 1 I
t-96 t-64 t-32 t

The classifiers operate in parallel
on consecutive time windows

|mvm||mvm||qum|

T T
SVMus, | SVMz)| [SVM e
v v v

Maan
]

SVM Classifier

4

Disruption Prediction

I 1

Firstlayer

Second layer



Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Seleccidon de descargas para entrenar APODIS

Initial discharges

First selection

Selected discharges

10845 discharges

Discharges are removed when:

- signals not present
- signals containing only noise (by visual inspection)

Discharges are removed for training when the amplitude
is outside a certain range

Discharges for test are truncated to the extreme values if
they are out of range

* 0 < plasma density < 10?2

0 < mode lock amplitude < 6-10-3

» -1 < plasma internal inductance < 10
* -1 < poloidal beta < 30

8407 discharges

Discharges removed = 2438



Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Distribucion de descargas por campanas

Non Disruptive Unintentional Intentional Total discharges per
disruptions disruptions campaign
Cl5a 256 21 6 283
C15b 158 10 0 168
C16 10 3 0 13
C1617 1032 73 0 1105
C18 302 14 13 329
C19 585 47 41 673
C20 703 28 12 743
c21 573 16 3 592
C22 451 34 3 488
C23 490 24 8 522
C24 362 14 12 388
C25 570 19 22 611
C26 1323 58 49 1430
C27a 320 43 10 373
C27b 513 70 59 642
TOTAL 7648 521 238 8407




Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

7 jpf signals

Plasma current

Mode lock amplitude

Plasma inductance

Plasma density

Diamagnetic energy time derivative

Radiated power
Total input power

]

Mean values

& 32 ms
std(abs(FFT(S)))

14 features

+7500 predictors per set of features have
been developed

—They require a CPU time of 900 h to train the first
layer classifiers

—CIEMAT HPC has been used (240 nodes, 2 Quad-
Core 3 GHz, 16GB)

Shot 77643

45 50 55 60 : Eﬁ
/\



Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Algunas consideraciones practicas

-De cara a ITER: cuando un dispositivo nuevo de fusibn comienza su
funcionamiento no se disponen de datos para poder construir un predictor:

- ¢Seria posible utilizar un predictor entrenado con descargas de otro
dispositivo?

- ¢Cuanto tiempo habria que esperar para tener predictores de alto

rendimiento?

ITER no puede esperar cientos de descargas hasta disponer de un predictor de

disrupciones fiable

Objetivo: Desarrollo de predictores adaptativos ‘from scratch’




Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Predictor de disrupciones ‘from scratch’

- Consideraciones para probar la metodologia:

Se han utilizado las descargas de la campana C2830 (1237 discharges: 201
disruptive, 1036 non-disruptive).

El predictor de base que se ha utilizado es APODIS (misma arquitectura,
mismas senales, etc...).

Hay que preservar el orden cronoldgico de las descargas.
El primer modelo se genera cuando ocurre la primera descarga disruptiva
(se utiliza hasta que ocurre la siguiente descarga disruptiva).

Se realiza un re-entrenamiento del predictor después de cada disrupcion.
(cada nuevo predictor se utiliza para hacer las predicciones hasta la siguiente

disrupcion).

Tres escenarios de entrenamiento:

- Aproximacion desbalanceada.

- Aproximacion balanceada.

- Aproximacion hibrida.




Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Aproximacion desbalanceada

- El numero de modelos a entrenar en cada campafa es igual al numero de
descargas disruptivas.

- Conjunto de entrenamiento: todas las descargas disruptivas y todas las descargas no
disruptivas que se hayan producido hasta ese instante.

UNBALANCED APPROACH
100 == . T T

o0 -

30 -

TOL -

GO L Success rate i
5 — False alarms
o 50t i
z

40+ 4

301 -

201 -

10+

0
0 50 100 150 200

Number of disruptive discharges in each model

Dado un modelo las tasas corresponden a los resultados de las descargas posteriores.
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Aproximacion balanceada

- El numero de modelos a entrenar en cada campafna es igual al numero de
descargas disruptivas.

- Conjunto de entrenamiento: todas las descargas disruptivas que se hayan producido
hasta ese instante e igual numero de descargas no disruptivas escogidas
aleatoriamente de las descargas pasadas.

BATLANCED APPROACH

100 T

90

80

70

60

Success rate

50 —False alarms

Rate (%0)

40

30

20

10

0

0 50 100 150 200
Number of disruptive discharges in each model

Dado un modelo las tasas corresponden a los resultados de las descargas posteriores.

40 descargas disruptivas son necesarias para empezar a tener resultados mas estables.
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Aproximacion hibrida

- El numero de modelos a entrenar en cada campafna es igual al numero de
descargas disruptivas.

- Conjunto de entrenamiento: se realiza una aproximaciéon balanceada hasta el modelo
42 y una aproximacion desbalanceada (insertando sélo las descargas disruptivas) a
partir del modelo 42.

HYBRID APPROACH
100

50 -

70 .

60 .

Success rate

30 —— False alarms | |

Rate (%)

40

30

20

10

0 50 100 150 200
Number of disruptive discharges in each model

Dado un modelo las tasas corresponden a los resultados de las descargas posteriores.



Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear

Preguntas a resolver

- ¢, Es realmente necesario entrenar después de cada disrupcion?

- El coste computacional puede ser un problema a medida que el numero de
descargas aumenta.

-¢, Cuando se pararia el proceso de re-entrenamiento? ; Es realmente un valor extra
el re-entrenar después de cada prediccion acertada?

1

Solucion practica: Re-entrenar unicamente cuando se pierda una alarma
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Rate (%)

JET campaigns C28 C30

change of classifier when a missed alarm

7

100 43 O0—0—0 C )&) (9—49
16 27 8 8 21 6 6 4 23 11 30

80

60

40
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- Hybrid approach

- Very high success rates



1.

2.

3.

4.

Introduccion - Motivacion
e Requerimientos de energia
e La Fusidon nuclear como alternativa

Problemas en bases de datos de fusidn

e Reconocimiento de patrones:
— Aplicacion: Formas de onda
— Aplicacion: Imagenes (Eliminacién de la luz parasita en diagndstico TS)

e (Clasificacion supervisada:
— Aplicacion: Clasificacion de las imagenes del diagnéstico TS (Thomson Scattering)

Prediccion de Disrupciones en un dispositivo de fusion termonuclear.
e (Qué se entiende por disrupcion?
e Predictores de disrupciones
e Predictores en JET (JPS y APODIS)
e Estructura de APODIS
e Algunas consideraciones practicas

Trabajos presentes/futuros



Trabajos presentes/futuros

Planteamiento del primer trabajo

- Lo ideal seria tener buenos modelos tedricos basados en primeros principios de la
evolucion del plasma. === 1l Resultados poco satisfactorios

- Los modelos de disrupciones orientados a datos estan basados en técnicas de
clasificacion automaticas:

General rule
(model)

A predictor is made up of two steps

Induction Deduction
Common methods for the inductive step: neural
— networks, SVM, k-nearest neighbours, SOMs, ...
Training Predicti
dataset rediction

¢ Es posible predecir sin utilizar una regla general?




Trabajos presentes/futuros

Utilizacion de predictores conformales

« Los predictores Venn son predictores probabilisticos que
proporcionan una ‘barra de error de probabilidad’ para cada prediccion
individual.

« Son validos incluso para un numero reducido de muestras.

[ Ge uIe}

Transduction
Training _—
[ dataset } [ Prediction }

En un marco de prediccion On-line: las predicciones se realizan secuencialmente y
para cada nueva prediccion se utilizan todas las muestras anteriores en lugar de
utilizar repetidamente una regla general.




Trabajos presentes/futuros

Planteamiento del segundo trabajo

Intentar que el predictor haga la prediccion de si la descarga es disruptiva
y cuanto tiempo falta para que ocurra la disrupcion

.

DTP (Disruption Time predictor)

O APODIS: El predictor intenta contestar la siguiente pregunta: ;Habra una
disrupcion en el futuro?

O DTP: El predictor intenta contestar la siguiente pregunta: ;Cuanto tiempo falta
para que ocurra la disrupcion?



Trabajos presentes/futuros

Otros trabajos:

O Incorporar diagndsticos de imagenes a los predictores de disrupciones.
O Clasificacion de tipos de disrupciones.
d Busqueda de patrones escalados y rotados en videos e imagenes




Trabajos presentes/futuros

Extrapolar resultados entre diferentes dispositivos

RRPP




Trabajos presentes/futuros

Uso de supercomputacion y aplicaciones en tiempo real

| FEEEE Y ) '

#BITILIGE 1)




La fusion es la energia del futuro vy .....

siempre lo sera



