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4.- Participacion remota

4.1.- Motivacion

Actualmente, en la investigaddn sobre fusion termonuwclea se tiende cala vez més a la
colaborad6n entre diferentes laboratorios. Esto es debido nosolo a propdsitos cientificos sno
también a que las méquinas disefiadas cada vez son més grandes y caras de @nstruir. Esto hace
gue para su disefio, construcaény explotadon se unan esfuerzos de laboratorios de diferentes
asociadones para repartir el gasto entre las entidades colaboradoras. El disefio puede hacese
desde diferentes locdizadones geogréficas pero para su construcaddn debe degirse un
emplazamiento. Para que | os cientificos de los diferentes paises que han cooperado en su disefio
y construcaon puedan participar en la explotadon ce resultados $ han de desarrollar y probar

herramientas de participad6n remota.

En el espado europeo de fusion se pretende llegar alo que se hallamado un“colaboratorio”. Se
define “colaboratorio” como un centro sin paredes en € cua los investigadores pueden
desempefiar sus investigadones sn que importe su locdizad6n geogréfica interacduandocon
compafieros; accaliendo a instrumentadon; compartiendo ditos y reaursos de cdculo; y

accaliendoainformadon ce bibliotecas digitales [Twi 99].

Con este escenario se trabgja acuamente en JET a partir de la firma del acuerdo EFDA-JET
(European Fusion Devdopment Agreament - Joint European Torus), que implica que los
experimentos % disefian desde |os diferentes laboratorios adscritos a EURATOM, y en la sede
de JET ya sdlo queda @ persona necesario para d funcionamiento y mantenimiento del
tokamak. El uso coledivo de JET por parte de los participantes del acuerdo empez6 € 1 de enero
de 2000[Pam 01].

Con e aauerdo EFDA-JET los cientificos disefian los experimentos desde su laboratorio de
origeny lostransmiten aJET donck seredizan, tradadandose ala sede del tokamak solo durante
laredizadon de su experimento. Queda cmo resporsable del mantenimiento y operadon cela

maquina la asociadon UKAEA (United Kingdam Atomic Energy Authority), mientras que €
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resto de asociadones colaboran en la explotadon cientificadel dispaositivo. El andlisis de los
datos se hacedesde los laboratorios de origen mediante la cnexién remota alos ordenadores del
JET, pudendotrabagjar adistancia mmo si se estuviera en lamisma sede. También se céebran
reuniones mediante videoconferencia entre los diferentes ocios para tratar diversos temas
cientificosy de alministradén. Laposibili dad del trabajo remoto en JET seintentahace también
bidirecdonal, es dedr que alemés de poder accaler remotamente alos ordenadores y bases de
datos de JET, también se quiere que aando uncientifico se traslade aJET pueda trabgjar con
los ordenadores de su laboratorio de origen. En unfuturo se pretende que estaintercomunicadon
no seasimplemente de JET atodos los |aboratorios y de todcs los laboratorios a JET, sino que
seaunared de manera que desde aialquier laboratorio se pueda acceler a aualquier otro dela

red, eso si siempre @n las debidas medidas de seguridad.

Otro laboratorio dona a¢uamente se utili zan las herramientas de participaddn remota esen el
Max-Plank Institut fir Plasmaphysik de Alemania. En estos momentos cuenta mntres sdes, ura
en Garching (sur de Alemania), atraen Greifswald (norte de Alemania) y una tltima en Berlin.
En Garching cuenta mn dcs grandes experimentos: € tokamak ASDEX Upgradey € stell arator
Wendelstein 7-AS, mientras que en Greifswald se esta anstruyendoel stell arator Wendelstein
7-X.

Para mantener la alaboradon entre los grupos % utili zan herramientas de participad 6n remota.
Lasreuniones de fisicay de ingenieriade los grupcs < transmiten pa videoconferencia de un
centro a otro para que puedan participar los cientificos de las diferentes sdes, sin tener que
trasladarse de una aotra, de esta manera se éhorra mucho en gastos de vigie. Ademas de las
reuniones también las herramientas de participadon remota son uili zadas regularmente entre
cientificos para cnsultas purtuales que pueden surgir durante d desarrollo de los proyedos.
También esta previsto gque, cuandoacade la mnstrucaon ce Wendelstein 7-X en Greifswald solo
setraslade hasta & emplazamiento € personal necesario para d funcionamiento de la méaquina,
mientras que lamayor parte de los cientificos puedan seguir laoperadon desde la sede Garching

mediante herramientas de participad 6én remota.
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Fig 4.1.Situaddn de Garching y Greifswald y las conexiones de la
red deinternet de dta cgpaddad GWIN [USc 01]

En Espafia, en & ambito delafusidén setiene cmo proyedo de participaddnremota d existente
entre el Laboratorio Nadonal de Fusion Nuclea y e Departament de Fisica i Enginyeria
Nuclear de laUPC, desarrollado en estatesis. En el marco del proyedo del Plan Nadonal de
Investigaddn, Desarroll o e Innovad6n Teoaldgica (FTN20001743C02-02 “Contribucion a
estudio remoto del transporte en TJ-Il. Operad6n remota del espedrometro de intercambio de
caga”) se controla remotamente d espedrémetro de intercambio de caga, uno @& los
diagndsticos instalados en e heliacflexible TJ-1I. Ademés del control del diagndstico setiene
acceo ala anpliabase de datos de disparos del stell arator, de este modo se pueden redi zar los
estudios de transporte de manera remota de un modo &gil, también se vienen cdebrando
periodicamente reuniones mediante videoconferencia entre los dos grupas para d seguimiento
del proyedo. Se puede dedr que la mlaboraddn es muy fluida gradas a las herramientas de

participad 6n remota.



Capitulo 4. Participadén remota 79

En el futuro, con la onstrucdon el reador experimental ITER, las herramientas de
participad dn remotajugardn un apel muy importante. Este futuro reador ha sido dsefiado pa
laboratorios deinvestigadén ce fusion e Japon,Rusia, Europay Canada, en colaboraddn entre
ellos. La participaddn remota en e experimento puede ayudar a que la decdon el sitio de
construcdon el reador no seauna dedsion muy comprometida, pues esta previsto que unavez
el tokamak entre en funcionamiento queden en el lugar de explotaddn sblo los cientificos
necesarios para su operadén y mantenimiento. Los cientificos de las diversas asociadones
colaboradoras podan disefiar sus experimentos en sus laboratorios de origen y transmitirlo ala
sede donck esté eanplazado € tokamak donck se redizard d experimento. El andlisis de
resultados poda ser redizado desde los laboratorios remotos, sin necesidad de trasladarse d
emplazamiento, también seria posible seguir laoperaddn cal reador entiempored s se aentan
con las herramientas necesarias. Esta manera de operad6n también ayuda d aprovechamiento
delos datos de este gran tokamak, ya que multitud ce laboratorios tendran a su disposicionlos

resultados obtenidos por €l reador.

Para que todo€llo seaposible es necesario probar |as herramientas de participadon remota en
las magquinas aduales, de manera que se obtenga experiencia en este tema. Se deben hace
pruebas de los diferentes tipos de participadon y ver sus ventagjas e inconvenientes, asi con la
experiencia ammulada se podran oltener conclusiones que ayuden alaoperadon ce las futuras

maguinas de fusion.

4.2.- Tipos de participacion remota

El término participaddn remota es muy genérico y puede significar diferentes cosas ®gun la
mayor o menor implicadon que haya entrelos centros. Trataremos de hace una dasificagdn con
su definicién en este goartado. Paralas definiciones < utili zard d concepto de laboratorio remoto
y locd. En este purto pa laboratorio locd serd d laboratorio donck se ubican el experimento,
los datos y herramientas de andlisis, mientras que d |aboratorio remoto serd donck se encuentra

e cientifico analizandolos datos, sitio dferente del locd.
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4.2.1- Acceso a ddos

Esteesd tipo e participad 6n conmenor implicadén, ples 1o se permite d acceso adatos que
estén en uraubicadon dferente d laboratorio donck serén tratados. Normalmente | os datos estan
ubicados en ura base de datos informética conlo que @n ura glicadon tipo telnet o ftp e
problema esta resuelto en su manera més smple. Este métodofuncionasi se quieren los datos
brutos. Normalmente se prefieren los datos refinados, pues de este modo €l andlisis es mas
sencill o pa tanto sera necesario algun programa que los presente en pantall a de manera que se
puedan leeg de manera més clara, entonces la glicaddn ce comunicaddn entre los ordenadores

deberia estar en e mismo programa que presenta los datos en pantall a.

Siempre se ha de mantener la seguridad del acceso, lamaneramas smple de dar un minimo de
seguridad seriamediante cntrol deladirecdon|P delaméaguinaque acceey contrasefias. Este
control de seguridad es muy simple pero también bastante vulnerable, una mejora seria la
encriptadon cela contrasefia. Un paso mayor en la seguridad es utili zar contrasefias que varian
con € tiempo, cada usuario tiene una tarjeta que da una combinad én alfanuméricavariable @mn
el tiempo, esta ombinad 6n esté sincronizada wn el ordenador de acceo alabase de datos de
modo que después de que € usuario se identifique también ha de introduwcir este addigo, este
métodose enplea & JET [Sch 01].

A pesar de que parezcaun tipo e participaddn remota muy simple, es una herramienta muy
eficaz, ya que pore d alcance de un mayor numero de personas los datos obtenidos en ura
méquina. Esto haceque se puedan hace andlisis més completosy alavez permite que pequeiios
grupcs deinvestigaddn puedan participar en experimentos de gran magnitud, de otro modoestos
grandes experimentos quedarian restringidos a grandes grupcs sn gue la totalidad de la

comunidad cientificapuedadisfrutar de dl os.

Otradelas ventgjas de estetipo ¢k participadonremota e que en ocasiones |os datos obtenidos
en grandes experimentos, que han requerido ura fuerte inversion, no son suficientemente
explotados y andli zados en los laboratorios locdes. Con este método,a compartir 1os datos con

maés cientificos £ grovechan mejor los datos obtenidos en ura méquina.
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4.2.2- Acceso a herramientas de clculo

Este es un paso mas ala del anterior, se trata no sdlo de obtener los datos, sino también de
procesarlos en el laboratorio locd mientras & esta trabajandoen e remoto, es Gtil para poder
aprovechar totalmente las herramientas de cdculo ddl laboratorio locd, en € que ya pueden estar
desarroll ados e implementados los programas de cdculo més utili zados. Esto haceque no se
deban implementar dos veces las herramientas méas comunes de andlisis, asi se ahorratiempo en
la instaladdn e los programas pues sempre hay complicadones inesperadas en la
implementadon del mismo programa en dferentes maguinas. Otra ventgja de este grado ce
participad 6n remota & € acceso a grandes ordenadores que normalmente no estan dsponibles

para pequefios grupcs 'y su adquisicion puede ser muy costosay dificilmente anortizable.

En caso de méguinas que funcionan bejo sistema operativo Unix la operad6n es relativamente
sencill a, siempre que se superen los controles de acceo, pues con el comandotelnet se puede
entrar en cualquier ordenador a que se tenga acceo. En caso de que se tengan que mostrar
pantall as gréficas también es gncill o redi zar laoperad6n, siempre que se ntrole laresolucion

del monitor y los coloresy se auente @n |0s permisos necesarios.

4.2.3: Participacion en reuniones

Es e siguiente paso en cuanto agrado ceimplicadén qie serequiere. Dentro de este canpo se
pueden dstinguir varias posibili dades, desde totalmente pasiva, en € que sdlo se escuchalo que
dice & conferenciante principal, hastaun mayor grado ceimplicaddénen que interadtan dcs (0
mas) grupcs en diferentes locdi zad ones. Siempre se necesitaun paco mas de infraestructura que
en los dos puntos anteriores, de todos modas es un tema bastante desarrollado en laindustria

informética atual.

El equipo minimo es unaweb-cam en cadalocdi zadon con unmicréfonoy atavoces para pocer
hablar. Pero sblo es (til para caos de reuniones entre pocas personas'y que estas reuniones £an
expresas entre los dos grupcs, pues & esta dento alo que sedice en lasdoslocdizadones. Para
reuniones mas generaes en las que participa més gente y la adividad principal se desarrolla en

un solo laboratorio y en el otro se gerce mas de espedador pasivo, las instaladones 5N Més
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complegjas. En e caso de que se utilicen presentadones con transparencias s debe también
implementar una glicadon que permita ver las transparencias en 1os centros, si son en soparte
informético no es muy dificil, pues hay varios programas que permiten compartir aplicadones
entre varios ordenadores. En € caso de ser manuales, también se ha de instalar una canara
asociada a un pograma ad-hoc que permita ver las transparencias, pues normamente la

resolucion ok las web-cam suele ser bajay no permite lee con claridad untexto.

4.2.4- Control remoto

Es e gradomayor deimplicaddn gue setiene. Significa nosolo tener acceso adatos, andli zarlos
y participar en reuniones Sno qte se resporsabili za de una parte del experimento o cetodala

operadon duante dguntiempo, desde d laboratorio remoto.

Para dl 0 se necesitatener acceso alasalade ontrol del experimento, para escuchar y ver 1o que
ocurre en cada momento y poder reac¢onar seguin funcione la operadon. También es necesario
gue desdelasdade mntrol locd setenga mmunicadon conlasede del experimento remoto para

adarar cualquier duda que pueda haber surgido entre los dos laboratorios.

Otro purto atener en cuenta eslainteracaéon conlamaquina a ontrolar remotamente, se ha de
accealer al programario que la mntrola, si este mwnjunto de programas ya ha sido desarrollado
para pockr usarse desde locdizadones distintas del laboratorio loca, no hay muchos problemas

para acceler remotamente d programario.

Pero siempre quedan algunas tareas que deben hacese manuamente y por o tanto siempre
debera haber alguien en € laboratorio locd que sea cpaz de desarroll arlas, siempre en contado

con el controlador que se encuentra adistancia.

En este cao0 se deben tomar mayores medidas de seguridad para evitar la incorreda
manipuladon celaméquinay que por fallos de mmunicadén haya problemas en la operadén.
Deben preverse canaes de mmunicadon seaundarios en caso de que € canal primario se pierda

por problemas témicos.
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4.3.- Software para la participacion remota

En esta seaion se eplicaan aguncs gemplos de software que puede ser Util para la
participadon remota. La mayor parte de los programas srén de tipo freawvare (gratuito) o
shareware (de prueba) pues asi setienen herramientas defadl acceso paratodasloslaboratorios.
También se intentara que los programas san validos para diferentes gstemas operativos, para

poder interconedar laboratorios con dferentes tipos de sistemas operativos.

4.3.1- Virtual Rooms Videoconferencing System

Es un sistema desarrollado pa & Calted (California Institute of Techndogy) Y utili zado pa
el CERN (Laboratorio Europeo de Particulas). Se distribuye de manera gratuita, solo es necesario
registrarse en ura base de datos para después poder empezar a utili zarlo. Ha sido recomendado
para la comunidad de fusidn, pues habiendosido uili zado pa la comunidad de fisicade las

particulas, esta probado y tiene las caaderisticas necesarias para su uilizadon en reuniones

cientificas
|3 Virtual Rooms Videoconferencing System (VRVS) - Microsoft Internet Explorer =B8]
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Fig. 4.2.Capturade pantalladel programa VR\VS. Se pueden apredar las diversas partes del mismo,
las ventanas de video, sonidoy chat.
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Utili za @ protocolo de videoconferenciaMBONE, que permite variar la cdidad del sonidoy de
lavoz por separado. También este programa tiene una ventana de chat como canal seauncerio
por si e sonido se pierde. Una caaderisticasobresali ente del programa es que permite indicar
la cantidad de axcho ce banda que se quiere utili zar para d video, si no es importante se bajara
esta cantidad y asi se reservara para la voz o datos. En la Ultima version ce este programa

también permite utili zar €l protocolo H.323.

Si se quiere hace una videoconferencia de mas de dos purtos, se debe reservar una habitadon
virtual y all& mnedarse todacs |os que pretendan participar, pero para videoconferencias de solo
dos puntos no es necesario, se puede estableca comunicaddn entre dos ordenadores
diredamente, llaméndcse entre los usuarios, no es necesario conocer la direcaon IP de las
maguinas entre las que se rediza la cnferencia. Su utili zaddn es muy sencill a pero solo es
totalmente operativo bajo entorno Windows, Linux, Solaris e Irix, pero para sistema operativo
Madntosh no hay version interadiva, solo se permite mmo espedador pasivo. La cdidad de

sonido es muy buena, mientras que latasa de refresco de lasimégenes es bgja.

4.3.2: Microsoft Netmeding

Sistema que viene de serie ©n los gstemas operativos de Windows, con lo que se puede
considerar gratuito, s setieneinstalada dgunade las versiones de Windows. Es bastante sencill o
de utili zar para llamadas purto a purto, aungle se debe @ncce la direcaon IP de los
ordenadores entre los que se rediza la videoconferencia. Este programa de videoconferencia
utili za @ esténdar H.323.

Ademas de las utili dades de audio y video tiene la posibilidad de chat y de compartir algiin
elemento del escritorio, ademés de enviar archivos a momento. Estas caraderisticas pueden ser
util es en las videoconferencias para discutir sobre dgun articulo y, en el caso de que @ sonido
nofuncione bien, siempre se puede pasar alaventanade chat. La utili dad de compartir escritorio
también sirve para d caso de presentadones, se puede porer en € ordenador donce se esté
llevandoa cdo la presentadon y pasar la transparencias a otro ordenador que esté cnedado
mediante videoconferenciasiguiendolaintervencion. Tanto € audio como € video son e buena

cdidad para poder seguir una videoconferenciasin demasiados problemas.
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Fig 4.3.Capturade pantall a de Netmeeiing. Se puede ver la glicadon ke videoconferenciay € menu
para compartir una determinada parte del escritorio del ordenador.

4.3.3- iVisit

Es un pograma freeware distribuido pa Eyematic Interfaces Inc. que permite redizar
videoconferencias entre ordenadores con sistemas operativos Windovs y Madntosh. Esta es la
gran ventgja de este software. Al igual que VRVS utiliza d protocolo MBONE, con lo que

permite la videoconferencia entre mas de dos purtos.

Una caraderistica destacala de este software es la posibilidad de que haya un solo emisor y
varios receptores. De estamanera aingle @ ordenador no tengamicréfonoy cdmaraiguamente
se puede sequir la adividad de la pantallaprincipal. También permite cancdar €l sonido ce una
de las partes, de esta manera se pueden comentar cosas entre dos personas sn que interfiera d
sonido de unaterceraque podiamolestar € desarroll o dela mnversad6n. Como apoyo también
incluye una ventana de chat, que resultamuy Util para pequefias aclaradones por si larecgcion
del sonido no es sificientemente buena. También esta ventana permite participar en la

conversadén a personas que no tengan micréfonoinstalado. En este programa la tasa de refresco
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de video es dta, dando ura muy buena cdidad de imagen, pero € audio noes de la misma

cdidad que VRS, aunque suficiente para poder seguir las conversadones.
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Fig. 4.4.Capturade pantalladel programaiVisit. Se pueden ver |as diferentes ventanas para cala uno
delos participantes y la glicadgén e chat.

Programas de videoconferencia
Programa | Protocolo | Otras herramientas Multi conferencia
VRVS Mbore chat Si
Netmeding | H.323 chat, compartir escritorio, enviar archivos No
iVisit Mbore chat Si

Tabla 4.1.Comparadon ce dgunas de |las caraderisticas de |os programas de videoconferencia
analizados.

4.3.4: Microsoft Messenger

Este programa puede ser de utili dad para hace reuniones informales para tratar temas cortosy
urgentes. Permite enviar mensgjes de un adenador a otro. En cualquier momento se puede unir

otro usuario a los mensgjes, siempre @n e consentimiento de los que iniciamente estaban
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interacdonando. También se pueden enviar ficheros y establece una wnversadon ce voz.
Sabiendoel nombre del otro usuario teindica amiandose coneday asi poder enviarle un mensgje.
Es similar a correo eledrénico, pero su estructura de chat haceque seamés agil. También
permite empezar una videoconferencia mediante Netmeding, de este modo aumentar las

posibili dades de comunicadon sobre la marcha.

4.3.5: YahooMessnger

Igual al anterior, pero de otro desarroll ador de software. No permite iniciar videoconferencias
con Netmeding u aro programa, pero si que puede enviar audio y video, con lo gque no es
necesario instalar un ograma de videoconferencia si se quiere hablar purto a purto. Es un

programa recmendado pa la comunidad europeade fusion.

4.3.6- Citrix

Citrix esun programa desarrollado pa Microsoft que permite trabajar remotamente desde otro
ordenador. Seinstalaunservidor Citrix en e laboratorio locd y uncliente Citrix en el laboratorio
remoto. Si en e ordenador del laboratorio locd estan todas las herramientas necesarias para
conedarse alas maguinas de ese laboratorio, se poda trabagjar remotamente desde aalquier

ordenador que tenga acceo a servidor Citrix.

Citrix es una herramientaimportante parala participaddn remota, pues permite utili zar todos los
programas del ordenador remoto como s se estuviera en é. Uno ¢k los purtos en contra es que
sélo funciona bgjo entorno Windows, con lo gue reduce bastante la flexibilidad para su

aplicadon, dro delos problemas que presenta e que su licencia como servidor es de pago.

Citrix permite la wnexion ce varios clientes a un mismo servidor. El servidor envia a cda
cliente conedado ura pantalla on lo que le pide, independientemente para cala uno ¢ los

cli entes.
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4.3.7: Virtua Networking Computing

Esun pogramadesarrollado pa AT& T Laboratories. Esta desarrollado para diversos entornos
(Windows, Linux, Solaris, Madntosh y DEC Alpha), de manera que abre la mayoria de
maquinas del mercado. También proparciona los codigos fuente de los programas, asi cada
usuario selo puede persondli zar a su gusto, ademas de poder desarroll arlo para otros gstemas

operativos.

El programa comparte @ escritorio de un adenador con dros ordenadores remotos; a diferencia
de Citrix con este programa todas | os cli entes ven la misma pantalla del servidor. Lo que hace
este programa es enviar la pantalladel ordenador locd a remoto, noenvialos datos sendoesto
una ventga para la seguridad; todas las aplicadones corren sobre d ordenador locd, desde d
remoto solo se ven los cambios en la pantalla. El hecho ce enviar la pantala haceque sea
preferible tener una cnfigurad6n sencill a de pantalla en e ordenador locd para ganar vel ocidad

en latransferenciade datos y asi conseguir que la participad6n remota seaméas agil .

4.4.- Participacion remota entre € Laboratorio Nacional de Fusion y €l

Departament de Fisicai Enginyeria Nuclear

Desde hace #guncs afios hay unafluida claboraddn entre d Laboratorio Nadonal de Fusion
Asociadon EURATOM Ciemat y €l Departament de Fisicai Enginyeria Nuclear delaUPC. A
través de esta wlaborad dn se han redizado estudios de transporte en € plasmay desarrollo de
codigos de caculo. Conla experiencia previade esta mlaboradon se propuso ahondar en ella
y aumentar el grado de implicadén e las dos partes, asi surgié € proyedo “Contribucién a
estudio remoto del transporte en TJ-Il. Operad6n remota del espedrometro de intercambio de
caga” financiado pa e Plan Nadonal de Investigaddny Desarrollo del Ministerio de Ciencia

y Temologiadonce se emarcalaredizadén e etatesis doctoral.

El olyetivo es participar remotamente en la explotadédn ce TJ-Il desde  DFEN contandocon
|as herramientas existentes en los dos |aboratorios en cuanto a aomunicagones < refiere. Se

cuenta conlared internadel Ciemat y delaUPC y de su interconexién através de laredliris.
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Se hamonitoreadolavelocidad de mnexion entre los dos laboratorios en dferentes condciones
dered, esdedr con dferente tasa de utilizadon pa las dos partes. Para dl o se ha utili zado el
software PingPlotter que enviaun paguete de 56 bytesaunadirecadn desde d ordenador donck
esta funcionando [Bar 01]. El programa devuelve d tiempo ke respuesta para cada uno ce los
routers donck pasa, también informa de la pérdida de dgun paguete. Por las caraderisticas de
internet puede que se pierda un pagquete en unrouter entre d ordenador que evia d pagquetey

el ordenador a que se quierellegar, pero noel paguete que va d Ultimo purto de laruta.
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Fig. 4.5.Gréfico que muestra d tiempo que tardaun paquete de 56 bytes en ir desde un ardenador del DFEN hasta
el ordenador del LNF donde se encuentra la base de datos de TJ-II. La gréfica superior corresponce aun da
laborable y la inferior a un festivo. Las dos estan redizadas sbre un intervalo de 24 haas. Las barras rojas
corresponcen a pérdidas de paquetes en algin purio del camino.
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Enlafigura4.5.se muestrala evoluciéntemporal del tiempo qe tarda una sefial en recorrer €l
trayedo entre los ordenadores del Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear y €l Laboratorio
Nadona de Fusion.En € gede ascisas serepresentalahoray en € ge de ordenadas € tiempo
guetarda d paguete en llegar a su destino. Las barras rojas muestran cuandose ha perdido algiin
paquete en e camino. En la parte superior se muestra también el tiempo medio que tarda en
llegar € paquete a cdanodo @ lared. Puede observarse que d purto critico en los diasen que
se @ntrol6 la omnexion se produce e e purto 3,la onexion celared delaUPC alarediris, s
semgorase estd awnexidonlavelocidad de transmision ce datos seria mucho mayor. Al lado e
los tiempo medios de transmisién también se dibujan los tiempos minimos y méximos en €
trayedo, se ammprueba que la diferencia entre estos dos tiempas es muy grande, conlo que no
se puede asegurar € perfedo funcionamiento de la cnexion duante todoe tiempo a pesar de

tener buenos valores medios.

Sesuporeques € dianoesledivoenlaUPC, lared dela UPC iramés rdpida puesto que habra
menos personas utilizandda. Después de haca medidas durante varios dias % llegb a la
conclusién ¢k que estos cambios no son importantes en lavelocidad de conexion. Donde seve
un gran cambio es en la hora de mnexién, pa la noche wando ya estan cerrados los dos
laboratorioslavel ocidad es mucho mayor y con pacas pérdidas de paguetes, mientras que durante

el diala cnexiones maslentaprodwciendola pérdidade dgun paquete en alguno celosrouters.

4.4.1: Sduciones adofadas para la participacion remota

En e marco de estatesis para & acceso remoto alosdatosde Tl seredizade dos maneras. Los
datos brutos de TJ-1l se obtienen con acceo telnet y ftp a servidor donce se guardan en el
Laboratorio Nadonal de Fusion, desde unacs pocos ordenadores del Departament de Fisica i
Enginyeria Nuclear (DFEN). También se aienta ®n un pograma (tj2dasguisesondf),
totalmente desarrollado pa el Laboratorio Nadonal de Fusion (LNF) [Veg 99|, cond que se
presentan de manera graficalos datos de T, ayudando e estaforma ala comprension celos

datos de las descargas del stell arator.

En la figura 4.6 se puede ver una pantalla del programa tj2dasguisessondf. En la figura se

pueden apredar claramente en la parte izquierda los controles del programa @n e que se
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escogen las descargas a visuali zar, intervalo de tiempo, sefiales y voltgjes que se quieren ver,
escdas... En la parte deredha estén las gréficas con las representadones de las sfiales elegidas,
esun programaque permite visuali zar desde una sola pantall a hasta 16 gréficas, también permite

cambiar las escdas de los g es, ampliar una parte del gréafico...
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Fig4.6.Captura de pantall adel programatj2dasguisessondf, utili zado desde @ DFEN paravisudizar las
descagasde TJ-II.

Durante e desarroll o de estatesis % ha utili zado esta herramienta paralos estudios de transporte
y € cdculo delatemperaturade losiones del plasma. Paralos estudios del transporte, primero
se escogialadescarga areproducir por medio del programa de visuali zad 6n tj2dasguisessondf.
y después con un pogramario propio desarrollado en e DFEN pero implementado en los
ordenadores del LNF se reaogian |os datos necesarios para la simuladon. Este procedimiento
permite que los datos a transferir entre los dos ordenadores an minimos, pues s se hubiese de
tratar ladescarga completa en e laboratorio remoto e volumen de datos sriamuchomayor. Para
el cdculo de latemperatura idnicalos programas necesarios ya estaban implementados en la
maquina del LNF, conlo gue se opté pa hace los cdculos remotamente, asi se éhorraba d

desarrollar otravez los mismos programas. Bastaba aon conedarse d ordenador del LNF para
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redizar los cdculosy transferir los resultados a los ordenadores del DFEN para continuar su

andlisis.

Como uma adividad de estatesis ® hainstalado unsistema de videoconferencia que permite
seguir la operadon ce TJ-ll desde Barcdona, a la vez que las reuniones de seguimiento del
proyedo entre personal de los dos laboratorios de una manera sencill a utili zando | os reaursos

existentes en los dos centros.

Se ha mntrolado de maneraremota d diagndstico de intercambio de cagade TJ-l. Para dlo se
ha obtenido acceso al programario propio de cntrol del diagnastico. Este programario se puede
dividir entre d que sirve para alquirir los datos propios del diagndésticoy €l que permite variar
lapasicion celamaguinay €l control de vavulas. El primero corre sobre unaméquinaVAX a
la que setiene acceo a partir del ordenador donce se encuentran los datos de las descargas de
TJ-I; como ya se tiene acceo a este ordenador, no pesentaba grandes complicadones s
utili zadon. En € caso ddl control delapaosiciény delas valvulas ® desarroll 6 un pograma en
el Laboratorio Nadona de Fusion que permite su control por medio de un ravegador de internet
[Lop 99, conlo que una vez obtenidos los permisos necesarios s pueden controlar todas las

funciones necesarias para ¢ mangjo del diagndstico, como se explicd en el capitulo 3.

Pero también es necesario saber qué ocurre en la sada de ntrol, para poder aduar en
conseauencia a lo que dedden los operadores de TJ-II. Para dlo se instaé un sistema de
videoconferencia que permite d seguimiento de la operadon y a la vez hablar con aros
cientificos del LNF parapoder resolver dudas que puderan surgir durante la operad6n remota.
Por dltimo setiene que habilit ar un sistemaseaundario de wmunicadén pa s falan los sstemas
basados en internet. Lo més sncillo en este cao es € teléfono, dsponble en las dos

ubicagones.

También se tiene acceo desde Barcdona alas reuniones del grupo e fisicadel Laboratorio
Nadonal de Fusion. Para dlo se ha grovedchado la experiencia alquirida en € control remoto
del diagndstico y las reuniones de awordinadén el proyedo. Se ha utili zado unsistema de
videoconferenciay dos programas informéaticos para poder ver las transparencias mostradas en

|as reuniones.
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4.4.2: Instalaciones en €l Labaratorio Naciond de Fusion (Madrid)

Para utili zar la participadon remota wn el Laboratorio Nadonal de Fusion, se han tenido qie
instalar alguncs equipos en diferentes locdizadones del edificio. En los despadios de los
cientificosno hasido recesario instalar ninglin equipo adicional, pues estan equipados coniMacs
gue yallevan incorporado micréfonoy altavoz, solo se ha debido instalar en los ordenadores el
software necesario para redizar la videoconferencia, en este cao €l programa iVisit. Se ha
elegido este programa porque permite la mmunicadon entre varios purtos con adenadores con

sistemas operativos Windows y Madntosh.

En lasadade ontrol de THI el problema egadiverso, pes cuenta con mdilti ples estadones de
trabagjo que funcionan conUnix o Linux, y un solo PC en lamesade los operadores. Se hatenido
gue aprovechar ese PC para las comunicadgones, pues las cdmaras y micréfoncs para las
estadones detrabajo soncaasy dificilesdeinstalar y configurar. En el PC seinstalé ura canara
gue permite ver alos resporsables de operaddny un micréfono siempre aierto que permite
seguir las conversadones de los resporsables y los avisos de los interfonos con los que se
comunican entre si la sala de cntrol, la de los girotrones y la del motor generador. De esta

manera se esta siempre informado celo que sucede durante laoperadon.

En la sala de seminarios £ ha instalado ura cdnara que permite ver las transparencias
“manuales’ o lapizarra, latransmision ce lasimégenes £ hace on un pograma SteCam6.0que
empleaun adenador Madntosh como servidor de paginas web, desde donck transmite laimagen
gue cgpturala canara. Esta configuradon permite que se puedan ver |as transparencias desde
cuaquier ordenador con un ravegador de internet y que awente ©n|0os permisos necesarios para
acceler a servidor. Paratransmitir lavoz se utili za ¢ mismo sistema de videoconferencia que
para seguir la operadon. Finalmente on la glicadon VNC se comparte € escritorio del
ordenador de la salade seminarios del Laboratorio Nadonal de Fusion, conlo que se pueden ver

las transparencias que se estén mostrando.
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4.4.3: Instalaciones en € Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear (Barcdona)

En e Laboratorio de Investigaddn en Fusién Termonuclea se hainstalado ura canara'y un
micréfonoque permiten seguir laoperaddn e THI y mantener reuniones conlos cientificos del
Laboratorio Nadonal de Fusion. En este cao € micréfono noesta siempre aierto, solo cuando
se quiere omunicar algo a Madrid, pues las conversadones mantenidas en el DFEN, noson

imprescindibles para € desarroll o delaoperaddn, ples lo setratade uno ¢k los diagndsticos.

Como € laboratorio se encuentraa goroximadamente a600 km. de TJ-II, se han hedho agunas
mejoras paratratar de trasladar € ambiente de lasaade ontrol a este laboratorio. Se trata de un
proyedor y una pantall a para poder observar |os parametros més importantes de laoperadén. De
estamodosereaeade dertamanera @ ambiente de la salade control durante laoperadon ol

heliacflexible.

L
Fig. 4.7.Imagen del |aboratorio de participadon remota del Departament de Fisicai Enginyeria Nuclear.
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Como salvaguarda en caso de que falle la momunicadon através de internet se auenta @n wn
teléfonopara caos de anergenciapoder llamar alasaade @ntrol de Madrid y asi poder adarar

los problemas que puedan aparece.

4.4.4: Experiencia de operacion

Se empezd a operar remotamente durante la canpafia experimental mayo-junio 2001.Las
primeras semanas srvieron para hace pruebas y escoger e software de videoconferencia que
mejor se alaptara alas necesidades de laoperaddn, es dedr que hubiese mmunicaddn continua
con la sala de oontrol para seguir la operaddny, al mismo tiempo, se pudera hablar con los
cientificos del Laboratorio Nadonal de Fusién para poder adarar ladudes que surgieran durante

el control del espedrometro de intercambio de caga (CX).

Después de las pruebas de sonido y video, y comprobar que lared era suficientemente estable
para permitir la operadon desde Barcdona, la primera vez que se remgieron catos desde
Barcdonafue d 16 de mayo de 2001.Se hizo conla supervision del cientifico resporsable del
espedrémetro deintercambio de caga, pa s hubiese dgun problema. También de una manera
un tanto restringida pues no se tenia d control de goertura de valvulas ni de la paosicion cel
diagndstico. Los primeros dias < hizo con la supervision dreda por parte del encargado el
espedrémetro en e LNF pues este tiempo también sirvié como formadon del personal del
DFEN en lautilizadon ddl CX. Al fina dela canpafiaya hubo das de operaddn con el control
total desde Barcdona.

Durante la canpaiia de octubre-diciembre de 2001se ha pasado a controlarlo de manerarutinaria
desde Barcdona dos tardes por semana (de los dos o tres dias de operad6n que hay
semanalmente), sin problemas destacalos en la operaddn. La mayor parte de los dias € ha
poddoredizar latareasin que la cnexion dera problemas. También se hallevado uncontrol
de los dias en que no se tenia que operar e CX desde Barcdona y tampoco se han producido

fall os que no permitieran seguir la operaddn, oincluso operar el diagnastico.

En latabla 4.2 estén resumidos uncs dias de operaddn, correspondentes a5 semanas diferentes.

Se puede dedr que es representativo de toda una canpafia experimental, pues estas suelen tener
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una duracion ce drededor de tres meses. Como puede verse en la tabla sdlo en un da hubo
problemas de mmunicadones con lo gue no se pudoseguir la operadén, € resto de dias &

siguio laoperaddn con namali dad.

Dia Control CX | Incidencias

21-11-01 | Si Problemas varios de operad6n (del 61554 6159. A partir del
6160 n® quedamos sn conexiéninternet, conlo queyano
podemos reager mas datos.

27-11-01 | No Sin problemas.

28-11-01 | Si Ningun problema, se recogen todaos |os pul sos.

29-11-01 | No Sin problemas

04-12-01 | Si Ningun problemahastala’z haafinal, en laque @ sonido se

degrada mucho, hadendo dficil de entender lo que sedicey
saber cuando hay disparo. Pero se siguen recogiendo citos
gradas alos programas de seguimiento en el fusc.

05-12-01 | No Sin problemas en el seguimiento, se ackalaoperadonalas
11:00 pa problemas con € girotron.

11-12-01 | Si Ningun problema, se recogen datos rutinariamente. En un
momento se desconeda la videoconferencia pero con ura
[lamada de teléfonose aregla.

12-12-01 | Si Sin problemas, se reagen datos rutinariamente.

13-12-01 | No Se sigue. Después de comer hay problemas con la sisdas, no
podemos entrar como Xwin, nose podrian recoger bien los
datos (ha sido momentaneo).

1912-01 | No Se sigue bastante bien, aunqLe tienen problemas parala

operad6n. Desde ajui todose vey oye perfedamente.

Tabla4.2.Tabla on dferentes dias de operad 6n remota o sblo seguimiento delaoperad6n, con
los problemas que surgieron durante esos dias.

En la tabla 4.3 se muestran algunas datos relevantes de las descargas redizadas durante la

participaddn remota desde d DFEN.
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Dia Configuracion | Descargas | T, (keV) | n,(10°m3®) | T, (eV)
21-11-01 | 100 40 63 |6131 0.7 0.6 55
6166 1.3 0.9 110
27-11-01 | 100 40 63 |6211 0.8 0.38 -
6234 1.15 0.67
2811-01 |[100 40 63 6235 0.9 0.4 70
6276 14 0.8 140
29-11-01 |[100 40 63 6277 0.9 0.4 54
6315 1.1 0.66 115
41201 | 100 40 63 | 6319 1 0.4 70
6360 1.25 0.7 122
11-12-01 |100 40 63 |6361 1 0.25 60
6404 1.8 0.7 105
121201 | 100 42 63 | 6405 0.9 0.3 60
100 44 64 | 6448 2 0.7 106
100 _46 64
100_48_65
100 50 65
131201 | 100 40 63 | 6449 0.9 0.4 68
6482 1.17 0.9 108

Tabla 4.3.Dias en gue se ha participado en la operad6n (siguiéndda remotamente o tomando
datos) con las configurad ones magnéticas utili zadas, descargas reaogidas e intervalos de valores
de diferentes parametros del plasma.

En los dias de operad 6n remota se ha seguido o rticipado en los sguientes experimentos:

Movimiento del espejo.

Reladon del perfil dey emisividad locd.
Influencia de laboronizadén en el confinamiento.
Puffing de diversos gases y confinamiento.

Pozo variable, 1, influencia de radonales (8/5).
Pulsos frios de nitrogeno.

Pruebas de limitador.

Barrido en configuradones con altay baja densidad.

Movimiento del espejo gjustandoel campo magnético.
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Durante la operadon remota del espedrometro de intercambio de caga se han utili zado

diferentes herramientas informaticas para @ seguimiento de laoperadon:

o Tj2dasguisessondfv4.4 Es un programa informatico desarrollado en el Laboratorio
Nadonal de Fusion que corre en ura estadén alphay permite la visuaizadon ce los
datos de la descarga. Es e mismo que se utili za para visuali zar |os datos de descargas
anteriores, y empleado ce esta manera para estudios del transporte.

° Pizarra dedronica: Esta es una herramienta Util para & seguimiento delaoperadén. Es
una paginaweb (conlo que se puede ver desde aualquier navegador de internet), en la
gue los operadores de Tl escriben los datos més importantes de cala descarga, asi
como las incidencias que ocurren duante d experimento.

o Videoconferencia: Esimprescindible para entender que se pretende en cada descarga,
también permite oir las conversadones entre los operadores. El sistema enplealo permite
la cnexién entre varios purntos, de este modoademéas de oir lasala de cntrol se puede
discutir sobre apedos delaoperad6ncon dros cientificos que también estén conedados
en ese momento.

° Programario propio: es un conjunto de pequefios programas auxili ares que audan
parciamente d seguimiento de laoperadon. Con estos programas % puede saber de una

manerarépiday sencilla aual hasido la Ultima descarga redi zada.

Estas herramientas explicadas en los cuatro purtos anteriores n las necesarias para @ solo
seguimiento de laoperaddn, s ademés s tiene que cntrolar el diagndstico de intercambio de

carga se deberan utili zar los programas propios de crtrol.

4.4.5- Futuro

Con lasinstaladones y programas descritos s puede cntrolar remotamente d diagndstico de
intercambio de caga durante laoperadon el stellarator TJ-1l. De todcs modas es susceptible

demegora

Debidoalagran cantidad de datos que deben intercambiarse goroximadamente, 1,2Mbytes para
laaplicadon ce visuaizadon de datosy 56 khytes para sonidoy otros 56 kbytes paraimagen,
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unade las primeras lineas de mejora esla cdidad y fiabili dad de conexion entre los dos purtos.
Esta mejora puede redizarse de dos modas diferentes, con ura salida desde € |aboratorio del
DFEN hastala entrada alarediris de manera que se evita d tréfico de la universidad ganando
velocidad. Otro medio de mejora seria cn ura mnexion mediante i2cd, internet de segunda
generadon, que permite unamayor transferencia de datos y mayor fiabili dad paque se trata de
una red experimental que solo se utili za para fines de investigad én, se evitaria mucho tréfico

particular.

Otra de las posibles mejoras es en la cdidad del video y audio, pwede conseguirse instalando
cémaras de mejor resolucién e intentando cambiar € programa de videoconferencia, se puede

migrar a programa VRV S para establece la videoconferencia entre los dos purtos.

4.5.- Conclusiones

La participad6n remota es una herramienta muy Util en el estado adual de lasinvestigadones
sobrefusién niclea y su uso ira aimentando conforme aimente la compl gidad de las méquinas

que se cnstruyan.

Gradas al gran desarrollo de las llamadas nuevas temologias hay multitud de software que
permite redizar la participadon remota, se han de estudiar las necesidades de cala cao y las
ventgjas e inconvenientes de cala programa parall egar auna solucién gie permita & empleo de
estatémica Durante @ desarrollo de estatesis ® han probado algunas de estos programas para

pockr utili zarlos en la participad én remota.

Una aportadon aigina de la presente tesis ha sido la puesta en marcha del Laboratorio
Participaddn Remota en Fusion Nuclea. Es e primer proyedo de este tipo que se rediza en
Esparia, también es pionero a nivel mundal en e control remoto de diagndsticos, pues otros

laboratorios de participadén remotano llegan a cntrolar remotamente ninglin dspositivo.

Paralareaizadon del Laboratorio de Participad dn Remota se han instalado las herramientas

necesarias en € Laboratorio Nadonal de Fusiony en el Departament de Fisica i Enginyeria
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Nuclear que permiten la participadén ce un grupo dcl departamento en la operadon el
stellarator heliacflexible TJ-II. Durante las Ultimas campafias & ha manejado remotamente d
espectrometro de intercambio de caga desde Barcdona, de esta manera se ha mnseguido ura

valiosa experiencia en la participadén remota que poda ser utili zada por otros grupcs.

Enlatesis £ havisto que utili zando Ferramientas comerciales a alcancede aualquier usuario
se puede establecea una videoconferencia de suficiente cdidad y fiabilidad para seguir y
participar en la operadon ce una gran instaladén cientifica Esto significa que asalquier
laboratorio con ura infraestructura minima puede participar en grandes experimentos que

requieren uragran inversion.

Un resultado cela experiencia obtenida durante laredizadon e la presente tesis es que gradas
a las herramientas de la participad 6n remota se ha dado mayor flexibili dad ala operad6n el
diagndstico de intercambio de caga, turnandcse investigadores de los dos laboratorios en su
manejo. También la puesta en marcha de este proyedo ha permitido la participadon ce un
pequefio grupo unversitario en laoperadony andlisis de datos de un gran experimento cientifico

como es TJ-II.

La creacion el Laboratorio de Participad6n Remota ha permitido mejorar los estudios de
fendmenos de transporte en e DFEN, pues en la adualidad se puede acceder de manera
instanténea aa base de datos de las descargas de TJ-II. Con esta base de datos s puede validar
perfedamente € codigo de transporte PRETOR-Stell arator, utilizado en e DFEN para los

estudios de transporte en el plasma.

Este estudio podia glicase afuturas maquinas de fusién como ITER, en cuyo dsefio y
construcdon participan cientificos de diferentes paises, y cuya explotaddn podia compartirse
estas herramientas de participad6n remota. Con esta tesis ® ha demostrado ge e posible
participar remotamente eincluso controlar remotamente unamaquina atravésdeinternet sin que

por ello hayamerma mnsiderable en laoperadén el experimento.
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