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Resumen

El proyecto descrito en las siguientes hojas ha tenido como objetivo principal la
implementacién de un algoritmo de bdsqueda de Orbitas periddicas mediante el uso de
la técnica denominada como PSO (Particle Swarm Optimization) en un sistema

dinamico de particulas.

El sistema sobre el que se ha trabajado es conservativo con la energia, de tipo
Henon-Heiles y la idea del algoritmo se basa en explorar el comportamiento de una
serie de puntos a lo largo del tiempo y comprobar su interseccion con una seccién de

Poincaré.

La implementacion del algoritmo y sus funciones auxiliares se ha realizado en
lenguaje C, dado que la base del trabajo previamente realizada por el tutor Juan Carlos
Vallejo se encuentra en este lenguaje de programacion y se consideré que ofrecia la

suficiente versatilidad para poder alcanzar los objetivos definidos.

La representacion grafica de las distintas orbitas se ha realizado mediante el uso
del programa open source TopCat [9] (Tool for OPerations on Catalogues And Tables),
el cual permite trabajar con la informacién de los puntos generada en una tabla durante

la fase de pruebas.

Dadas las grandes posibilidades de investigacion futura que ofrece este trabajo, se
describen distintas propuestas a valorar y que estdn enfocadas principalmente a su
optimizacion y eficiencia como puede ser la computacion distribuida (Grid), o la mejora

de determinadas funciones del algoritmo.
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1.Introducciodn

1.1.Presentacion del trabajo

Un sistema dindmico es un sistema fisico que describe el comportamiento de objetos
o particulas que tienen una evolucién en su estado a lo largo del tiempo. Dentro de un
sistema dinamico, una Orbita periddica es una solucion particular al sistema cuya
caracteristica principal es la de mostrar un comportamiento que se repite a lo largo del
tiempo en forma de ciclos.

El estudio del comportamiento de los sistemas dinamicos no lineales (aquellos
en los que no es posible representar su comportamiento mediante ecuaciones lineales)
ha sufrido un avance muy significativo con la llegada de los computadores. Esto se debe
a que muchos de los célculos implican a menudo la resolucién de ecuaciones

diferenciales complejas y muy dificiles de resolver de manera analitica.

Sin lugar a dudas, la figura del matematico francés Henri Poincaré (figura 1),
representa una de las principales fuentes de conocimiento que permiten la realizacion
del presente trabajo. A finales del siglo XIX, us6 por primera vez la denominada
aplicacion de Poincaré en el estudio del problema de los tres cuerpos (generalizado
posteriormente como problema de los n-cuerpos) [4]; la aplicacion consistia en
restringir el estudio de las particulas de un sistema dinamico a un subespacio de
dimension inferior denominado seccion de Poincaré. Dicha seccion permitiria
representar la evolucion de las particulas del sistema dindmico representando su corte

con la seccidn de Poincaré, definida transversalmente al flujo del sistema (figura 2).

Figura 1: Henri Poincaré (1854-1912) Figura 2: representacion de la aplicacion de
Poincaré sobre la seccion S.



No sera hasta un siglo después cuando el otro componente principal de nuestro
trabajo, el algoritmo PSO, sea descrito por primera a finales del siglo XX por James
Kennedy y Russel C. Eberhart [7].

Las siglas PSO se refieren a Particle Swarm Optimization, (Optimizacién de
Enjambres de Particulas en castellano) y se basa en una idea observada en la naturaleza
por ejemplo en comunidades de insectos. A grandes rasgos, el algoritmo propone que un
conjunto de particulas (el enjambre) explore un espacio predefinido en busca de un
objetivo y se desplacen a nuevas zonas de exploracion en caso de no tener éxito
condicionadas por aquellas que se encuentren en las mejores posiciones de la anterior
exploracién. Este algoritmo tiene utilidades en distintos campos de la ciencia y la
tecnologia tales como algoritmos genéticos [6], computacion distribuida o en la

planificacion de rutas de transporte éptimas para vehiculos [1].

En el afio 2005, aparece en un articulo [8] publicado en la revista mensual de la
Royal Astronomical Society la idea de aplicar el algoritmo PSO en la busqueda de
Orbitas periddicas atendiendo a la seccién de Poincaré generada por cada particula. El
articulo lo firman Charalampos Skokos, Konstantinos E. Parsopoulos, Michael N.
Vrahatis y Panos A. Patsis, investigadores de las universidad de Patras, Grecia y el

Centro de Investigacion de Astronomia en Atenas.



1.2.Estructura de la memoria

La presente memoria esta estructurada en seis capitulos, definidos de la siguiente

manera.

El presente capitulo, a modo de introduccion al PFC desarrollado, permite
contextualizar y situar cronolégicamente el origen de los estudios que se han

tomado como referencia asi como su idea general.

e EI segundo capitulo presenta los objetivos principales y secundarios del

proyecto asi como de la metodologia de trabajo empleada durante su desarrollo.

e EI tercer capitulo incluye en primer término la especificacién del algoritmo
desde el punto de vista matematico para posteriormente describir la

especificacion, disefio e implementacion del programa.

e El cuarto capitulo explica el proceso de ejecucién del programa para

posteriormente analizar los resultados obtenidos.

e EIl quinto capitulo recoge las conclusiones obtenidas tras la evaluacion de los
resultados obtenidos, para después proponer una serie de mejoras y trabajos

futuros para ampliar el alcance del trabajo.

e EIl sexto y altimo capitulo presenta la bibliografia utilizada durante todo el

proceso de desarrollo y posterior redaccién de la memoria.

Junto con la memoria se encuentra un CD en el que se puede encontrar el cddigo
fuente de la aplicacion asi como las indicaciones necesarias para su configuracion y

ejecucion.
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2.0Objetivos

El objetivo principal del presente proyecto es implementar un algoritmo de
busqueda de orbitas periddicas, usando para ello un algoritmo de tipo PSO que sera

adaptado a nuestro problema.
Para alcanzar el objetivo principal, se definen los siguientes objetivos parciales:

1. Estudio de modelos matematicos y fisicos implicados en el proyecto.
2. Desarrollo de las estructuras y funciones necesarias derivadas del andlisis
de cada apartado del articulo.

3. Pruebas y aceptacion de la aplicacion desarrollada.

La especificacion e implementacion del algoritmo se realizara atendiendo a la
informacion contenida en la publicacion Particle Swarm Optimization: An efficient
method for tracing periodic orbits in 3D galactic potentials al que hicimos referencia en

la introduccion del trabajo.

Los resultados de la implementacion de nuestro algoritmo se presentan mediante
la seccién de Poincaré del punto obtenido al evaluarlo durante un periodo de tiempo con
la ayuda de un integrador numérico. De esta manera obtendremos una grafica con todos
los cortes que efectla la 6rbita con el plano y podremos observar cdmo se concentran en

un numero concreto de puntos dependiendo del orden de la drbita periddica obtenida.

Para evaluar el grado de éxito de los resultados que arroje la ejecucién, se espera
que las oOrbitas obtenidas sean similares a alguno de los tipos que se muestran en las

siguientes figuras (figura 3 - figura 6), y que sirven como referencias para catalogar

Orbitas segun su tipologia [2].
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2.1. Metodologia de trabajo

El hecho de compaginar la realizacion de este proyecto fin de carrera con el
mundo laboral, permite poder aplicar determinadas metodologias de trabajo y sanas
costumbres en la resolucion del problema.

Debido a la fuerte componente matematica del proyecto, se ha seguido un
modelo de desarrollo en espiral en el que para cada iteracion del programa, se ha ido
optimizando una parte del programa, incorporando nuevas funcionalidades hasta
concluir en la dltima iteracién con la solucion completa.

Planificacion de la
siguiente iteracion

Analisis de requisitos

AR

Pruebas Diseno e
implementacion

Figura 7: etapas implicadas en el modelo de desarrollo en espiral.
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Para este proyecto, se han realizado cuatro ciclos de trabajo organizados de la

siguiente manera:

Comprension y estudio de la parte matematica y fisica que permite el calculo de

la seccion de Poincaré y su aplicacion para nuestro trabajo.

e Desarrollo y pruebas de una solucién primitiva que permite estudiar para mas
de una particula la seccion de Poincaré y evaluar el resultado mediante la resta

simple de los puntos obtenidos.

e Desarrollo de la primera implementacion del algoritmo PSO sobre un numero
pequefio de condiciones iniciales y uso de una funcién basica de movimiento de

particulas.

e Desarrollo de la funcion de movimiento de particulas completa tal como se
describe en el articulo de referencia e integracién de las nuevas funciones con el

resto de cadigo.

2.1.1. Ventajas del modelo

Este modelo de desarrollo permite obtener soluciones incrementales
minimizando riesgos en cada ciclo de trabajo, ya que en cada uno de ellos se estan
realizando analisis de nuevos requisitos, desarrollos y también de manera indirecta el
mantenimiento de la aplicacién (deteccién y correccidon de incidencias durante las

pruebas de los sucesivos ciclos).

2.1.2. Inconvenientes del modelo

El principal inconveniente de este modelo es la alta exigencia de recursos que se
han de destinar a él para cumplir los objetivos en cada una de las etapas del mismo; esto
provoca que en el ambito laboral, donde normalmente prevalece el factor econémico y

el tiempo invertido en desarrollo, no se opte por este tipo de modelo.
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3. Especificacion y desarrollo del trabajo

3.1. Consideraciones previas

El proyecto parte de un trabajo original realizado por Juan Carlos Vallejo
consistente en un conjunto de librerias en el que se encuentra implementada la parte
matematica encargada de realizar las integraciones sobre las particulas hasta que se
produce un corte con la seccion de Poincaré, cuyo plano estd definido en las librerias
proporcionadas.

Como punto de partida, se mostré a modo de ejemplo un algoritmo basico de
calculo de orbitas periddicas en el cual se evaluaba una particula que se sabia periddica
y se aplicaba un algoritmo bésico consistente en restar los vectores que representaban
cada corte con la seccion de Poincaré y comprobar que la distancia era cercana a cero.

Con este ejemplo, se aseguraba el correcto funcionamiento del integrador

numerico resultaba y el programa producia resultados validos.

3.2. Requisitos

Los requisitos establecidos al inicio de proyecto han permitido delimitar la linea de
trabajo y asi evitar desviaciones en cada una de las etapas que lo componen:

e La solucion debe hacer uso de las librerias proporcionadas para el célculo
matematico.

e Se utilizara el lenguaje de programacion C para poder integrar la
implementacién del algoritmo con el codigo proporcionado.

e El algoritmo de integracion usado serd el de Runge-Kutta-Fehlberg, probado
con éxito en una version de demostracion.

e Los ficheros obtenidos tras la ejecucion seguiran una serie de normas de estilo
fijadas por el tutor Juan Carlos Vallejo.

e El resultado de la ejecucion del algoritmo se verificara usando para ello un
integrador implementado con la libreria aplicado sobre las condiciones iniciales
obtenidas (en caso de encontrarlas).

e El orden de magnitud para la funcién objetivo es, al menos de 10°

15



3.3. Entorno de desarrollo

El disefio, implementacion y pruebas de la solucion se han llevado a cabo
utilizando la plataforma Eclipse [3] y mas concretamente el plugin CDT que
proporciona un IDE para aplicaciones escritas en lenguaje C o C++. La version usada es

la 8.1.2 para Eclipse Juno obtenida desde la pagina web del proyecto CDT.

El sistema operativo principal usado para la plataforma Eclipse ha sido una
distribucion de Linux basada en el proyecto Debian: Ubuntu. En las Gltimas etapas del
proyecto se ha usado también la distribucion Linux Mint, de caracteristicas muy

similares a Ubuntu.

Las razones de la eleccion de este IDE son principalmente su uso desde el 2°
curso de carrera con el afiadido de haberlo usado de manera prolongada en el ambito

laboral.

Una de las caracteristicas mas interesantes de este IDE es el denominado Quick
Preview (figura 8), que permite previsualizar la implementacién de una funcion con
solo pasar el puntero del ratén sobre cualquier zona de codigo en la que sea utilizada.
Dado que parte del trabajo se apoya en librerias y funciones desarrolladas por otra
persona, esta propiedad agiliza enormemente la implementacion de las funciones

especificas del algoritmo.
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Figura 8: Funcién Quick Preview del entorno de desarrollo Eclipse.

La posibilidad de depurar la ejecucion del programa desde el propio IDE ha

permitido incluso proponer mejorasen el cddigo de determinadas funciones

proporcionadas para el proyecto.

En etapas iniciales del proyecto, el IDE usado fue Anjuta DevStudio, aunque tras

completar la primera etapa, se dejo de utilizar por presentar algunos problemas con el

depurador que provocaban una pérdida de tiempo innecesaria y totalmente evitable

disponiendo de otros IDE’s al alcance de manera gratuita y mas eficaces para nuestro

trabajo.

17



3.4. Descripcion del algoritmo

En su articulo [8], Skokos, Parsopoulos y Vrahatis proponen una alternativa
eficiente en el célculo de orbitas periddicas, que consiste en aplicar un algoritmo de tipo
PSO para evaluar la posicion de cada particula que forma el conjunto de puntos a
explorar (swarm) en el momento del corte con la seccion de Poincaré establecida.
Mediante la aplicacion de una funcion matemaética (el cuadrado de la distancia Euclidea
entre dos puntos) se puede concluir si el nuevo punto calculado se encuentra lo
suficientemente cercano al inicial como para validar la solucion y considerarlo oOrbita

periddica de un determinado orden.

Figura 9: Intersecciones sucesivas de una drbita con la seccién de Poincaré.

En caso de que ninguna particula cumpla con la condicion de “distancia cero”,
se desplazan hacia una zona nueva del espacio mediante dos funciones que permiten
obtener la velocidad y posicion de cada nuevo punto teniendo en cuenta la mejor

posicién obtenida hasta el momento..

Este proceso se repetird hasta que se alcance el nimero maximo de iteraciones
establecidas para la exploracion, o bien, hasta que alguno de los puntos sea minimizador

de la funcion de distancia, en cuyo caso detendremos la exploracién.
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A continuacion se explica mas detalladamente los conceptos fundamentales que

componen el algoritmo sobre el que se va a trabajar:

Las particulas estudiadas pertenecen al espacio de fases 6D (X, y, z, x, v, Z) de un
sistema Hamiltoniano en el que definimos una seccién de Poincaré fijada por las

condiciones y=0 e y>0.

De esta manera, la particula puede definirse empleando unicamente 4 de las 6
coordenadas ya que conociendo su Energia (representada por el hamiltoniano H),
podemos obtener el resto de componentes de la siguiente expresion:

H=1( 24P +P2)+Vp+Vs+Vp—Q —
> Px+py+p; p+tVs+Vp—Qp(xpy, — ypx)

Px =X — Yy
py=y+Qb
pP;=12

Figura 10: Ecuaciones que permiten obtener el Hamiltoniano (energia).

Las cuatro variables que utilizaremos en nuestro algoritmo para describir la érbita son

X=(xx22).

Otro concepto importante del algoritmo es el calculo del siguiente punto de corte
de la orbita y la seccion de Poincaré, el cual se expresa formalmente de la siguiente

manera:

D(Xo) = [P, (Xo), P,(Xp), Pi(Xo), P;(Xp)]"; R* > RY

Figura 11: Expresion del punto de corte de la drbita con la seccién de Poincaré
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Si el nuevo punto de corte esta lo suficientemente cerca del inicial, cumplira con

la siguiente expresion que calcula la resta entre dicho punto y el inicial:

PPX) =X >PP(X)—-X= 0, >
LX) X
P (X) z
Ex) |\ %
orx))

D (Xo)

(=2 = = =]

Figura 12: Condicion de igualdad entre el punto de corte X respecto al inicial

El objetivo por tanto, serd encontrar las condiciones iniciales de una Orbita que
sean minimizador global de la funcidon descrita en la siguiente figura, en la cual se
calcula el cuadrado de la distancia Euclidea entre el punto inicial y la interseccion de

orden p.
FO0 = [O200 —x]” + [02(X) — 2] + [02(X) — 2] + [@8(%) — 2]
Figura 13: Funcién Objetivo

El orden de la érbita periddica encontrada vendra determinado por el nimero de
intersecciones con la seccion de Poincaré que han sido necesarias para encontrar dicho

minimizador.

Conociendo la funcién objetivo y como estan definidos los puntos iniciales, la
aplicacion del algoritmo PSO consiste en inicializar una conjunto de ellos (figura 14) a
los que se denominara enjambre (swarm) al mismo tiempo que se inicializan sus
velocidades y la mejor posicion encontrada por cada uno hasta ese momento (en la

primera iteracion del algoritmo, coincidira con el propio punto inicial).
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Figura 14: Expresion formal de puntos, velocidades y mejores posiciones alcanzadas.

Existen dos variantes de la aplicacion del algoritmo PSO atendiendo a la manera en la

que se comunican la informacion del mejor punto encontrado hasta el momento:

1. Variante local: Cada particula esta asignada a una vecindad de tamafio

predefinido de tal manera que la mejor posicion encontrada hasta el momento

solo es conocida por los integrantes de la vecindad.

2. Variante global: La mejor posicion encontrada hasta el momento es conocida
por todas las particulas que componen el enjambre, lo que provocard como
explicaremos a continuacion una convergencia mas rapida hacia la solucién de

la funcion objetivo.

En el presente trabajo, la variante del algoritmo usada ha sido la global, ya que
como se demostrara en la fase de pruebas, efectivamente las tasas de convergencia de
puntos son bastante altas y reducen el tiempo de calculo respecto a la variante local.

Una vez definida la tipologia del enjambre y con las particulas inicializadas,
cada particula es evaluada segun la funcion objetivo de la figura 13 en busca de un
minimizador global que nos permita encontrar las condiciones iniciales de la orbita,
actualizando a su vez su mejor posicion encontrada hasta el momento de la siguiente

manera.
. 1
Si (XD < F(PD)

En otro caso

Figura 15 - Actualizacion de mejor punto encontrado
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En caso de no encontrar ningin minimizador de la funcién entre las particulas
evaluadas, se procede con el desplazamiento de las mismas a nuevas zonas, teniendo en
cuenta la mejor posicién encontrada por cada particula (P;) y la mejor posicion de todas

las particulas evaluadas (Pyi).

Vi = x [V + ey (PP - X{0) + cory (P - xP)|

X§q+1) — qu) + ng+1)

Figura 16: Ecuaciones para la actualizacién de posicion y velocidad de las particulas.

e v : Factor de constriccion
e ¢l y c2: Factor cognitivo y factor social respectivamente, cuya suma tiene que

ser mayor al valor que tome ¢ (2,05 ambos).
e rlyr2: vectores aleatorios con componentes distribuidas en el intervalo [0,1]
Tanto el factor de constriccion, como el cognitivo y el social se pueden obtener de la

funcion expresada mas abajo, aunque en nuestro trabajo se han tomado valores
considerados como dptimos en el articulo tomado de referencia [8]; en concreto, y =
0,729, 9 >4y
cl=c2 = 2,05.
_ 2K
x= 2—® —Vb — 40

Figura 17: Ecuacion para el calculo del factor de constriccion

Mediante las ecuaciones reflejadas en la figura 16 de la presente pagina, se
actualizan las posiciones y velocidades de cada particula para poder ser evaluadas de
nuevo Yy seguir buscando un minimizador para la funcion objetivo. En lo referente a la
velocidad calculada, se establece un pardmetro denominado Vmax que servira para

acotar la velocidad resultante y evitar que tome valores problematicos (figura 18).

22



Vij, ST V| < Vinax
vi]' = —Vmax, si vi]' < _Vmax
Vmaxf Si vij > Vmax

Figura 18: Definicion de velocidad en funcién del valor obtenido mediante las ecuaciones

Una vez completado el desplazamiento de los puntos a nuevas posiciones, se
vuelve a ejecutar el algoritmo con los nuevos puntos, evaluando de nuevo la funcién
objetivo y deteniendo la exploracion en caso de que alguno de los puntos sea
minimizador global. La cantidad de iteraciones que se realizaran vienen definidas por

un parametro definido al comienzo de la exploracion.
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3.5. Disefio e Implementacion

De las etapas llevadas a cabo en el plan de trabajo descrito en el apartado 2.2, en
esta seccion trataremos la implementacion completa del algoritmo y el programa que
permite su uso, ya que las fases intermedias tuvieron como Unica finalidad el
modularizar el problema y mejorar la comprension de la solucion final mas que

enfocarlas en obtener resultados representativos.

El proyecto se compila utilizando un fichero makefile global que a su vez llama
a todos los makefile presentes en cada una de las carpetas para compilar todos los
maodulos. En nuestro caso ha sido necesario crear un makefile especifico para el médulo

PoExpl y adaptar al mismo tiempo el del proyecto para que lo referencie.

Podemos destacar tres funciones clave en el desarrollo del algoritmo y afirmar

que de ellas depende su efectividad:

1. Pomex loop multi: funcion llamada desde el programa principal encargada de

la evaluacion de la funcion objetivo.

2. Pomex_movepoints: desplazamiento de puntos a nuevas posiciones.

3. Odec poincare fehlberg: integrador numérico que calcula el siguiente punto

de corte de la particula con la seccion de Poincaré.
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3.5.1. Tipos de datos

En el momento de la definiciobn de datos, se extrajo del articulo aquellos

componentes indispensables que seria necesario codificar en primera instancia y que

nos servirian como referencia para elaborar las funciones que describirian su

comportamiento.

Atendiendo a la descripcion del algoritmo en el articulo tomado como

referencia, se considerd que las estructuras donde se almacenaria la informacién usarian

memoria estatica (array) dado que el tamafio de la exploracion y su tipologia estaba

fijado previamente a la ejecucion y no excederian del tamafio definido.

En la figura 14, se muestran los tres tipos de datos principales con los que

trabaja el algoritmo y que para nuestro trabajo hemos definido de la siguiente manera:

Puntos iniciales que se generardn al inicio de la exploracion y velocidades

asociadas a cada uno de ellos (pDIM=4).
typedef struct

{
double points[pDIM];
double vel[pDIM];
}PFCpoint;

Mejores posiciones alcanzadas para cada punto de la exploracion (pDIM=4).
typedef struct

{
double points[pDIM];
double distance;
}positions;

Ambos tipos de datos creados se almacenaran en sendos vectores con tamario

fijo [20], aunque en las primeras ejecuciones del programa y en la presentacién

resultados se usaran exploraciones restringidas a 10 puntos.
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3.5.2. Librerias heredadas

La propuesta inicial del tutor Juan Carlos, incluia una serie de librerias con las
que previamente se habian realizado trabajos por su parte. En ellas, se incluyen diversas
funciones matematicas y fisicas que resultan indispensables para poder desarrollar
nuestro programa. En algunas de estas funciones fueron necesarias realizar pequefias
mejoras para adaptar su utilidad a nuestro proyecto y cumplir asi con los requisitos

iniciales.

En la siguiente imagen se resaltan las librerias principales que son usadas en la
implementacién del algoritmo y que también son usadas por el integrador numérico que

se usara en la fase de pruebas.

(5 Project Explorer =
4 55 pfe

& Binaries
B Archives
&= Bin
= CoupRoss
& Ctp
= Flow
& General
= Glohston
= Hairer

H
& Lawl9
= Merc
= Mth
= Mvas

= PoExpl

& Sdh

@ Makefile

I

Figura 19: Librerias externas usadas en la implementacién
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Mth: En este directorio se encuentra la libreria matematica en la que se incluyen las
funciones necesarias para operar y representar tanto vectores como matrices
principalmente. Adicionalmente, también se implementan varias funciones necesarias

en el integrador numérico.

Hh: Es la abreviatura de Hénon-Heiles y es el directorio que contiene las funciones de
calculo del hamiltoniano para este sistema asi como diferentes pardmetros que se usaran

durante la implementacion del algoritmo.

General: Es el directorio donde se encuentran todas las implementaciones de los
integradores matematicos; en nuestro caso tal y como comentamos, se usara el modelo

Runge-Kutta-Fehlberg.

Flow: EIl directorio Flow es un enlace simbolico al sistema elegido (en nuestro caso

Henon-Heiles) por lo que en él se referencian las mismas funciones.

NumExpl: Dentro del directorio NumExpl se incluyen la definicion de los tipos datos y
la implementacion de funciones para el integrador numérico, asi como un programa que
se usara en la fase de pruebas para obtener la secuencia de cortes de la orbita con una

seccion de Poincaré durante un tiempo predeterminado.
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3.5.3. Libreria propia

La libreria que incluye todas las funciones desarrolladas y que se han utilizado
durante la fase de implementacién se encuentran en el directorio PoExpl y se ha
denominado pfc_funcs.h. En este directorio también se encuentra el codigo fuente del
programa principal, pomex_main.c encargado de ejecutar el esqueleto del algoritmo y

leer los ficheros de configuracion necesarios.

4 = Pokxpl
- g pfc_funcs.h
- g pomex_bestpoint.c
+ [h pomex_funcs.h
- il pomex_loop_multi.c
+ g pomex_loop.c
- g pomex_main.c
» g pomex_minimizer.c
+ g pomex_movepoints.c
+ g pomex_psoinit.c
+ g pomex_read_params.c
+ g pomex_readpsopar.c
- g pomex_write_header.c
+ g pomex_writepo.c

Figura 20: Funciones implementadas para el algoritmo

Pomex_bestpoint: Es la funcion encargada de buscar el punto con un valor de la

funcion objetivo (figura 13) menor y devuelve el indice del array que contiene el mejor
punto de la exploracion.
e Entrada: vector de mejores posiciones y tamafio de la exploracion.

e Salida: indice al array donde se encuentra el mejor punto.

Pomex loop multi: Se trata de la funcidn mas importante del algoritmo, ya que desde

ella se llama al integrador numérico y al célculo de la funcion objetivo. Entre los
parametros que se pasan a la funcién, se encuentra el orden maximo de bdsqueda de
oOrbitas periodicas, establecido en 6. Dentro de la funcion se almacenaran los sucesivos
cortes de la oOrbita con la seccion de Poincaré y seran los usados en el calculo del valor

de la funcion objetivo.
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e Entrada: configuracion para el integrador, parametros del algoritmo PSO, vector
de mejores posiciones y punto a evaluar.

e Salida: El valor de retorno de la funcion indica si se ha tenido éxito o no en la
busqueda del minimizador; ademas, el vector de mejores posiciones se devuelve

actualizado tras la evaluacion de cada punto.

Pomex loop: Version inicial de la implementacion, utilizada para las dos primeras
etapas de trabajo descritas en la seccion 2.2 del presente documento. A partir de la etapa
3, el desarrollo de este mddulo se dio por finalizado y se continué trabajando con el

maodulo pomex_loop_multi, el cual implementa la solucién completa.

Pomex_main: Programa principal que implementa el algoritmo y todas las operaciones
necesarias especificadas en los requisitos. En el inicio del programa, se leen los ficheros
de configuracion y se preparan para escritura los ficheros que formaran la salida del
programa. Mediante el argumento —o se puede definir el nombre del fichero de salida

que se creara con la informacién y resultado de la ejecucion.

Pomex_minimizer: Este modulo implementa la funcion objetivo representada en la

Figura 13 asi como la actualizacion del vector de mejores posiciones en caso de
encontrar un punto mejor. Del mismo modo, el valor de salida de la funcion indica si se
ha encontrado un minimizador global y por tanto es conveniente detener las llamadas
del integrador.
e Entrada: punto inicial, punto final, vector de mejores posiciones, mejor punto de
toda la exploracion y los parametros especificos del algoritmo.
e Salida: vector de mejores posiciones y mejor punto actualizados y el valor de

retorno de la funcién que indica si se ha encontrado un minimizador global.
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Pomex_movepoints: Funcion encargada de desplazar los puntos a nuevas posiciones en

el caso de que no se haya encontrado ningiin minimizador para la funcion objetivo.

e Entrada: vector de puntos y velocidades, indice del mejor punto de la
exploracién actual, parametros del integrador y el valor maximo de la velocidad
(Vmax).

e Salida: los vectores de posicion y velocidad se actualizan con nuevos valores a
partir de los anteriores para explorar de nuevo el espacio en busca de un

minimizador de la funcién.

Pomex_psoinit: Este modulo inicializa el vector de puntos y velocidades en funcién de

un punto inicial definido en el fichero de parametros del algoritmo PSO. Los puntos
generados se distribuyen uniformemente alrededor del inicial, considerado como centro
de una circunferencia de radio definido en la propia funcién. La cuarta componente se
calcula aplicando la funcion de la figura 10 al tratarse de un hamiltoniano en el que la
energia es conservativa.

e Entrada: vector de puntos y velocidades, vector de mejores posiciones,
parametros del integrador, del algoritmo PSO y una variable donde se devolvera
el tamafio de la exploracion.

e Salida: puntos, velocidades, mejores posiciones generados y el tamafio de la

exploracion.

Pomex read params: Funcién encargada de leer desde fichero los pardmetros

principales del integrador y de la busqueda, tales como el orden de busqueda de 6rbitas,
tamafio del universo y el tiempo de vida del integrador (para detener la integracién en
caso de no encontrar ningin punto de corte).
e Entrada: fichero desde donde se leeran las variables y la estructura donde se
almacenaran (definida como ODECParams)

e Salida: la estructura con los parametros leidos de fichero.
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Pomex_readpsopar: Lectura de parametros propios de la implementacion del

algoritmo PSO tales como origen de la exploracion, velocidad maxima de las particulas,
condicion de igualdad para la funcién objetivo y el nimero maximo de iteraciones que
se harén desplazando los puntos a nuevas posiciones.
e Entrada: fichero desde donde se leerdn las variables y la estructura donde se
almacenaran (definida como PFCParams)

e Salida: la estructura con los parametros leidos de fichero.

Pomex_write header: Esta funcion escribe en un fichero de trazas solicitado por el

tutor la cabecera con la informacion del integrador que se ha leido con la funcién
pomex_read_params. En caso de finalizar con éxito la bldsqueda de las condiciones
iniciales de la oOrbita, se guardard una linea con la informacion del punto y otros
aspectos requeridos.

e Entrada: estructura con los parametros del integrador.

e Salida: ninguna (se escribe en un fichero de texto con extension .po la

informacion de la estructura).

Pomex_writepo: La funcidn genera un fichero de texto con las coordenadas del punto

que ha sido considerado como oérbita periddica para posteriormente pasarselo al
integrador numérico que comprobara si el algoritmo ha funcionado como se esperaba.
e Entrada: fichero en el que se escribira la informacion, el punto y la dimension
del vector.
e Salida: ninguna (se escribe en un fichero de texto con extension .txt las

coordenadas del punto con el formato esperado por el integrador numeérico).
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3.5.4. Diagrama de flujo del programa principal

Lechura de fickeros de pardmetos:
pomes_perams. par
pomes_dobel_parems.par
pleperams.par

Y

5 <- purtos inicisles
g <- velocidedes incizles
P <- mejores posidones
inicizlizar index = inde?

False

Y

index2 <l iors?

False
et <sizepl

p<- calculer velor ge fundon
bestpoint <- simzcenzr el mefor purto enmntradn

False

indeed ++

be=t < - indice del mejor purts

g <- czkuln de nueves posici

g <- cékuln de nueves vebritates [
intie2 ++

escribir en fichero de salida
lz= condiciones iniciales de l= Grbita periddica

A\ 4

Y

F‘H_\{

Figura 21: Diagrama de flujo del programa principal
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En el diagrama de flujo de la pagina anterior podemos observar que la parte

principal del programa la forman dos bucles encargados de controlar la exploracion:

1. El bucle interno realiza llamadas a la funcién pomex_loop_multi, encargada
de realizar la integracion numérica y calcular el valor de la funcién objetivo
para cada punto calculado.

2. El bucle externo controla las sucesivas exploraciones en caso de no haber
encontrado ningun punto con un valor de la funcion lo suficientemente bajo
para considerarlo minimizador. Tras la exploracion de todos los puntos del
enjambre, se busca el indice del array que indica la mejor posicion
encontrada (llamando a la funcion pomex_bestpoint) y posteriormente usa
esa informacion para desplazar el enjambre a nuevas posiciones para

comenzar de nuevo la exploracion (pomex_movepoints).

3.6.0tros aspectos de laimplementacion

Siguiendo los consejos del tutor y cumpliendo con los requisitos de disefio, se
mejord un sistema de trazas ya existente que permite aumentar o disminuir la cantidad y
el detalle de los mensajes volcados a uno de los ficheros de salida. El nivel de trazas se
puede modificar desde la libreria odec_utils.n cambiando el valor del parametro
DEBUGLEVEL y como referencia, para una ejecuciéon normal se suele establecer a
nivel 2 (trazas de informacion y mensajes importantes de computacion de la orbita).

Nivel Informacién

Sin trazas

Errores globales

Mensajes del algoritmo PSO y del integrador

Informacidn detallada de las funciones matematicas

Nivel de depuracion bajo (contenido de algunas matrices y
4 | vectores)

Nivel de depuracion alto (todas las matrices, funciones y
5y 6 | procesos matematicos son registrados)

WIN (= ]|O

Figura 22: Niveles de mensajes proporcionados por el programa
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El volcado de la informacién se realiza al fichero con extensién .log y que forma
parte de la salida de la ejecucion del programa. EI nombre del fichero se establece en la
Ilamada al programa, utilizando el argumento —o y definiendo un nombre especifico

para los ficheros de salida.

Ademas del fichero con trazas, se genera otro fichero con el mismo nombre pero
extension .po que contiene la configuracion del integrador y el resultado en caso de

éxito con un formato especificado por el tutor.

Por ultimo, para poder analizar mejor los resultados existe otro tercer fichero a
modo de histérico denominado poout.txt en el cual se lleva un histérico de oOrbitas
periddicas encontradas en cada ejecucion, clasificadas por fecha y hora de la ejecucién
del programa.

La manera en la que estan representados los puntos es compatible con la

estructura que espera el integrador numérico que se ejecutard posteriormente para

analizar las caracteristicas de la 6rbita.
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4. Pruebas y evaluacion de resultados

En este apartado, se muestran los resultados de distintas ejecuciones del

programa asi como su posterior evaluacion utilizando herramientas auxiliares.

ALGORITMO P50
Aplicado a una condicidn inicial,
realizar la bisqueda segin los parametros
definidos en los ficheros de configuracion

Y

INTEGRADOR NUMERICO SIMPLE
En caso de éxito, volcar el punto
obtenido a la funcién del integrador
numeérico para evalur su comportamiento

Y

TOPCAT
Representar graficamente la seccion
de Poincaré a partir de los datos
generados por el integrader numérico

Figura 23: Secuencia seguida para probar el algoritmo

Existe un componente que agrega cierto grado de aleatoriedad en la ejecucion
del programa y que provoca que dificilmente se repitan dos ejecuciones exactamente
iguales. Se trata de la funcion srand48, la cual forma parte de la libreria stdlib.h y es
usada para generar nimeros aleatorios posteriormente con la funcién drand48 dentro
del rango [0.0 - 1.0]. Estos nimeros se usardn para generar las velocidades de las
particulas iniciales y también para generar las dos variables rl y r2 que seran usadas en
el desplazamiento de los puntos a nuevas posiciones (figura 8). Para asegurar ese grado
de aleatoriedad, el parametro pasado a la funcion es la hora del sistema:
srand48(time(null)).

La configuracién del integrador se ha mantenido por defecto, sin modificar
ningan parametro respecto al inicio del proyecto, por lo tanto, el orden de busqueda de
Orbitas periodicas sera de 6 (definido por el pardmetro iOrderPO del fichero

pomex_params.par).
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4.1. Configuracién del entorno

Al haber trabajado hasta en tres equipos distintos, es necesario comprobar
previamente que la variable de entorno BASEDIR (definida en el makefile principal del

proyecto) tiene definida la ruta correcta donde se encuentra el codigo fuente.

Una vez configurado el directorio base, es preciso crear un enlace simbdlico para
definir el sistema sobre el que se va a trabajar; como ya comentamos en anteriores
apartados, nuestro sistema de trabajo sera el de Henon-H¢iles y por tanto crearemos un
enlace simbdlico a dicha carpeta de la siguiente manera:

In -s Flow Hh

4.2. Ejecucion del programa

El fichero que contiene los parametros del algoritmo PSO se denomina

pfcparams.par y para esta ejecucion contiene los siguientes datos:

x1 -0.0041062588868
X2 0.35370673968447
x3 -0.004367339
equal 0.0000015
maxiterations | 20

vmax 0.5

Figura 24: Parametros del algoritmo PSO

Los tres primeros parametros, x1, x2 y x3 definen parcialmente a la particula
inicial de la exploracidn; el cuarto punto y el resto de condiciones iniciales se calcularan
a partir de ellos en la funcion pomex_psoinit descrita anteriormente. A la vista del valor
de dicha condicion inicial, queda claro que la zona del espacio en la que se buscan las
condiciones iniciales de la drbita esta proxima al origen de coordenadas.

El parametro equal referencia al minimizador de la funcion que queremos
encontrar, es decir, se analizaran los puntos hasta que alguno tenga un valor de la

funcién menor o igual a este parametro.
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Los otros dos parametros permiten fijar el numero de iteraciones del bucle
exterior (maxiterations) que desplaza los puntos a nuevas posiciones y la velocidad
méaxima que puede alcanzar cualquier particula (Vmax), asignandose su valor tal y

como se describe en la figura 18.

El programa se ejecuta desde una terminal del sistema operativo, accediendo al
directorio Bin del area de trabajo y ejecutando la siguiente sentencia:
/pomex_main —o fichero
Como comentamos anteriormente, se generan tres ficheros al terminar la
ejecucion (dos en caso de no haber encontrado ninguna condicion inicial de alguna

Orbita periodica).

4.2.1. Analisis detallado del resultado

La ejecucién realizada con los pardmetros definidos anteriormente y con un

tamafo de exploracién de 10 particulas iniciales arroja los siguientes resultados:

1. EIl programa ha tenido éxito en la busqueda de las condiciones iniciales
de la orbita periddica (por tanto, ha encontrado un minimizador global de
la funcién que sea igual o mejor al parametro equal).

2. El minimizador ha sido obtenido en el punto nimero 1 de la 112
iteracion del algoritmo.

3. Las condiciones iniciales describen una oOrbita periddica de orden 5.

Uno de los indicativos mas claros de que el algoritmo realiza su trabajo
correctamente es el hecho de que tras cada iteracion de los puntos, el mejor
minimizador obtenido para la funcién objetivo es al menos igual 0 mas cercano al valor
de equal. En la tabla de la siguiente pagina presentamos la evolucién del mejor punto
obtenido en cada iteracidn del algoritmo; dado que el punto inicial con el que hemos
iniciado la exploracion estd en las cercanias de una region con orbitas periddicas, los

valores de la funcion son bajos ya desde la primera iteracion:
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P f(x) | 1 f(x) | 2 f(x) | 3 f(x) | 4 f(x) | 5 f(x) | 6 f(x) | 7 f(x) | 8 f(x) | 9 f(x) | 10 f(x) | 11
1| 0.00035504 | 0.00035504 | 0.00035504 0.00035504 0.00035504 0.00035504 0.00035504 0.00035504 0.00035504 0.00035504 1,92E-07
2| 0.00086627 | 0.00086627 | 0.00086627 0.00086627 0.00086627 0.00081746 0.00081746 0.00081746 0.00081746 0.00081746
3| 0.00030604 | 0.00030604 | 0.00030604 0.00030604 0.00030604 0.00030604 0.00030604 0.00030604 0.00017137 0.00017137
4| 0.00024443 | 0.00024443 | 0.00024443 0.00024443 0.00024443 0.00024443 0.00024443 0.00014669 0.00014669 0.00001980
5( 0.00013412 | 0.00013412 | 0.00013412 0.00013412 0.00013412 0.00013412 0.00013412 0.00013412 0.00013412 0.00013412
6| 0.00016123 | 0.00016123 | 0.00016123 0.00016123 0.00016123 0.00016123 0.00016123 0.00016123 0.00016123 0.00016123
7| 0.00019519 | 0.00019519 | 0.00019519 0.00019519 0.00019519 0.00019519 0.00019519 0.00019519 0.00019519 0.00019519
8| 0.00378545 | 0.00378545 | 0.00378545 0.00124022 0.00124022 0.00124022 0.00124022 0.00124022 0.00124022 0.00095895
9| 0.00016181 | 0.00016181 | 0.00016181 0.00016181 0.00016181 0.00016181 0.00016181 0.00016181 0.00016181 0.00016181

10| 0.00007209 | 0.00007209 | 0.00007209 0.00007209 0.00007209 0.00007209 0.00007209 0.00007209 0.00007209 0.00007209

Figura 25: Evaluacidn de la funcién objetivo a lo largo de la ejecucién, en azul se representa la mejora de puntos y en verde el minimizador de la funcién.




El punto obtenido tiene las siguientes coordenadas, que seran volcadas al

integrador numérico para analizar el comportamiento de la orbita:

x0= -1.0013214e-07
x1= 0.56204367
x2= -0.046449619
x3= 0.16084624

Una vez obtenido el punto, el siguiente paso es verificar su naturaleza mediante
el integrador numeérico que se encuentra en el directorio NumExpl del area de trabajo.
Las coordenadas del punto son incluidas en la funcion flow_initpoint siguiendo el

formato de punto que se obtiene en el fichero poout.txt.

Tras incluir las condiciones iniciales del punto en la funcién anterior, se procede
a compilar el médulo con esa condicion inicial y a su ejecucién mediante la siguiente
Ilamada:

./numex_main —o fichero

Cuando la ejecucion finaliza, se generan tres ficheros de caracteristicas similares
a los generados por el programa que implementa el algoritmo:
e Fichero.log: Informacion de la ejecucion, con un sistema de trazas similar al
descrito en secciones anteriores para el algoritmo PSO.
e Fichero.stat: Informacion sobre la configuracién del integrador numérico
e Fichero.txt: En este fichero se guarda la informacién de los puntos de corte de la
oOrbita con la secciéon de Poincaré con un formato compatible con el plotter que

utilizaremos a continuacion para representar graficamente el resultado.

Dado que la evaluacion se realiza sobre 1000 unidades de tiempo, se muestran
dos fragmentos de la tabla generada correspondientes a las primeras 100 unidades y a

las Gltimas 100 las cuales son suficientes para analizar la particula.



Index 0 Index 1 Index 2 Loop X0 YO bOut Time Energy Global Param Global Param2 Point[0] Point[1] Point[2] Point[3]
-1 -1 -1 1| 0.000000 | 0.000000 0 6.575889 | 0.112779 0.000000 .000000 - 0.000000 0.385606 -0,048464 0.335771
-1 -1 -1 2| 0.000000| 0.000000 0 11.715258 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.000000 -0.414215 -0.028647 0.076056
-1 -1 -1 3| 0.000000 | 0.000000 0 16.694932 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.000000 0.353640 -0.044143 -0.357817
-1 -1 -1 4| 0.000000 | 0.000000 0 23.263331 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.000000 0.546025 -0.049969 -0.182887
-1 -1 -1 5| 0.000000 | 0.000000 0 29.109118 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.000000 0.561596 -0.046167 0.161611
-1 -1 -1 6| 0.000000| 0.000000 0 35.685217 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.000000 0.384637 -0.047886 0.336536
-1 -1 -1 7| 0.000000 | 0.000000 0 40.816525| 0.112779 0.000000 0.000000 -0.000000 -0.415028 -0.028414 0.069602
-1 -1 -1 8| 0.000000 | 0.000000 0 45.800815| 0.112779 0.000000 0.000000 -0.000000 0.355404 -0.043965 -0.356709
-1 -1 -1 9| 0.000000 | 0.000000 0 52.369818 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.000000 0.546943 -0.049370 -0.181802
-1 -1 -1 10| 0.000000| 0.000000 0 58.215065 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.00000 0.560744 -0.046024 0.162945
-1 -1 -1 11| 0.000000| 0.000000 0 64.791486 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.00000 0.382955 -0.047267 0.337803
-1 -1 -1 12 | 0.000000| 0.000000 0 69.911619 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.00000 -0,416133 -0,028216 0.059625
-1 -1 -1 13| 0.000000| 0.000000 0 74.906251 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.00000 0.357948 -0.043933 -0.355073
-1 -1 -1 14| 0.000000| 0.000000 0 81.476068 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.00000 0.548199 -0.048754 -0.180249
-1 -1 -1 15| 0.000000| 0.000000 0 87.320673 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.00000 0.559532 -0.046023 0.164768
-1 -1 -1 16 | 0.000000 | 0.000000 0 93.897424 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.00000 0.380617 -0.046635 0.339520
-1 -1 -1 17| 0.000000 | 0.000000 0 99.003779 | 0.112779 0.000000 0.000000 -0.00000 -0,41731 2-0.02805 0.046603
-1 -1 -1 18 | 0.000000 | 0.000000 0 104.0102 | 0.112779 9 0.00000 0 0.00000 -0.00000 0.36110 1-0.04404 -0,353008

Figura 26: Evolucién de intersecciones de la orbita con la seccidn de Poincaré 0-100 Unidades de Tiempo




Index0 | Index1 | Index2 | Loop X0 YO bOut Time Energy Global Param | Global Param2 | Point[0] Point[1] Point[2] Point[3]
-1 -1 -1 155 0.00000 | 0.00000 0 902,3416 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.559214| -0,046041| 0,165237
-1 -1 -1 156 0.00000 | 0.00000 0 908,9184 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.380005| -0,046493 | 0.339964
-1 -1 -1 157 0.00000 | 0.00000 0 914,0198 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| -0,417564| -0,02803 | 0.043300
-1 -1 -1 158 0.00000 | 0.00000 0 919,0294 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.361850| -0,044089 | -0,352493
-1 -1 -1 159 0.00000 | 0.00000 0 925,6003 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.550112| -0,048014 | -0,177804
-1 -1 -1 160 0.00000 | 0.00000 0 931,4442 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000 0.557649 | -0,046206 0.167510
-1 -1 -1 161 0.00000 | 0.00000 0 938,0212 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000 0.376982 -0,04588 0.342132
-1 -1 -1 162 0.00000 | 0.00000 0 943,1064 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000 | -0,418516| -0,027928 0.027436
-1 -1 -1 163 0.00000 | 0.00000 0 948,1340 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000 0.365513 | -0,044364 | -0,350065
-1 -1 -1 164 0.00000 | 0.00000 0 954,7057 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000 0.551885 | -0,047453 | -0,175472
-1 -1 -1 165 0.00000 | 0.00000 0 960,5492 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000 0.555887 | -0,046496 0.170007
-1 -1 -1 166 0.00000 | 0.00000 0 967,1261 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.373537| -0,045313 | 0.344560
-1 -1 -1 167 0.00000 | 0.00000 0 972,1921 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| -0,419065| -0,027825| 0.010143
-1 -1 -1 168 0.00000 | 0.00000 0 977,2358 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.369300| -0,044753 | -0,347492
-1 -1 -1 169 0.00000 | 0.00000 0 983,8080 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.553757 | -0,046956 -0,17295
-1 -1 -1 170 0.00000 | 0.00000 0 989,6513 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.554020| -0,046893 | 0.172592
-1 -1 -1 171 0.00000 | 0.00000 0 996,2278 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| 0.369826 | -0,044815| 0.347131
-1 -1 -1 172 0.00000 | 0.00000 0 1001.276 0.112779 0.000000 0.000000 | -0.00000| -0,419102| -0,027872| -0,007681

Figura 27: Evolucién de intersecciones de la orbita con la seccidn de Poincaré entre las unidades de tiempo 900 a 1000
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Con las dos tablas representadas anteriormente se puede observar la clara
tendencia periodica de la drbita que calculamos con el algoritmo PSO atendiendo a las
columnas que representan al punto de corte con la seccion de Poincaré (Point[0],
Point[1], Point[2], Point[3]).

La componente correspondiente a Point[0] siempre tiene el valor 0 ya que la
seccidn de Poincaré esta definida para x=0; las otras tres componentes toman valores

que se repiten cada 5 intersecciones con variaciones razonablemente pequefias.

Para interpretar graficamente los resultados, se ha utilizado la aplicacion TopCat
[9], recomendada por los tutores y que permite tratar y representar graficamente datos
con origen en una tabla. De los 4 puntos existentes en la tabla, hemos representado el

segundo y el cuarto para poder mostrar la seccion de Poincare.

TOPCAT
File Views Graphics Joins Windows VWO |Interop Help

Eofe: WEH®GOER &EWHEH d&w @@

rTable List———— |- Current Table Properties

3: OrbitPO. txt Label: [orbitPO.txt
Location: /home/miguel/workspace/pfc/Bin/delete txt
Name:
Rows:
Columns:
Sort Order:

Row Subset:

Activation Action: | (no action) | []Broadcast Row

‘[-samp

I- 146 /644 M Messages: ) | Clients: |@L'§_'§ | §

Figura 28: Pantalla principal de la aplicacion TopCat tras cargar el fichero generado por el

integrador

Al hacer doble click con el raton sobre el nombre de la tabla (OrbitPO.txt) una
nueva ventana nos permite explorar el contenido de la misma, tal y como hemos

mostrado en las figuras 26 y 27.



TOPCAT(3): Table Browser = &+ x
File Subsets Help
Table Browser for 3: OrbitPO.txt

col2 coll col3 col4 col5 cols col7? colg col9 colld colll coll2 coll3 colld colls

1 -1 -1 -1 1 0, 0, [¢] G,57589 0,11278 a, a, a, 0,38561 | -0,04846 0, 3357~
2 -1 -1 -1 2 Q. Q. [¢] 11,71526 0,11278 o, o, a, -0,41422 | -0,02865 0, 0760

3 -1 -1 -1 3 o, o, [¢] 16,69493 0,11278 o, 0, Q. 0,35364 | -0,04414 | -0,3578]=
4 -1 -1 -1 4 0, 0, [¢] 23,26333 0,11278 a, a, a, 0,54602 | -0,049097 | -0,1828

= -1 -1 -1 5 0, 0, [¢] 28,10012 0,11278 a, a, a, a,5616 -0, 04817 @,16161—
5] -1 -1 -1 [ 0, 0, 4] 35,68522 0,11278 a, a, a, 0,38464 | -0,04789 0, 3365
7 -1 -1 -1 7 0, 0, [¢] 40, 81652 0,11278 a, a, a, -0,41503 | -0,02841 0, 0696
g8 -1 -1 -1 g Q. Q. [¢] 45, 80082 0,11278 o, o, a, 0, 3554 -0,04396 | -0, 3567
9 -1 -1 -1 a o, @, a 52,36982 0,11278 o, o, 0, 0,54694 | -0,04937 | -0,1818
10 -1 -1 -1 10 0, 0, [¢] 58, 21508 0,11278 a, a, a, 0,56074 | -0, 04502 00,1629
11 -1 -1 -1 11 0, 0, [¢] 64,79149 0,11278 a, a, a, 0,38205 | -0,04727 0,3378
12 -1 -1 -1 12 0, 0, [¢] 69,91162 0,11278 a, a, a, -0,41613 | -0,02822 0, 0596!
13 -1 -1 -1 13 0, 0, [¢] 74,90625 0,11278 a, a, a, 0,35795 | -0,04393 | -0,3550
14 -1 -1 -1 14 o, [cH [¢] 81, 47607 0,11278 o, 0, 0, 0, 5482 -0,04875 | -0,1802
15 -1 -1 -1 15 o, @, a 87, 32067 0,11278 o, o, 0, 0,559532 | -0,04602 0,1647
16 -1 -1 -1 16 0, 0, [¢] 93,89742 0,11278 a, a, a, 0,38062 | -0, 04554 [, 3305
17 -1 -1 -1 17 0, 0, [¢] 99,00378 0,11278 a, a, a, -0,41731 | -0,02806 0, 0466
18 -1 -1 -1 18 0, 0, [¢] 104,01102 0,11278 a, a, a, 09,3611 -0,04404 | -0,3530
19 -1 -1 -1 19 0, 0, [¢] 110,58172 0,11278 a, a, a, 0,54973 | -0,04815 | -0,1782
20 -1 -1 -1 20 o, [cH [¢] 116,42571 0,11278 o, 0, 0, 0,55802 | -0,04616 0, 1669
21 -1 -1 -1 21 o, o, 4] 123, 00268 0,11278 a, a, 0, 0,37771 | -0, 04502 0, 3416
22 -1 -1 -1 22 0, 0, 4] 128,0012 0,11278 a, a, a, -0,41833 | -0,02795 0,0311
23 -1 -1 -1 23 0, 0, [¢] 133,11609 0,11278 a, a, a, 0,36467 | -0,04420 | -0,3506
24 -1 -1 -1 24 0, 0, [¢] 139, 6876 0,11278 a, a, a, 0,55147 | -0,04758 | -0,1750

23 -1 -1 -1 25 0, 0, [¢] 145,53112 0,11278 a, a, a, 00,5563 -0, 04542 09,1694
q Il [ [

Figura 29: Explorador de tablas con la informacién de la drbita computada

Una vez con los datos cargados, seleccionando la opcion “Scatter plot” se abre

una ventana nueva donde se configuran los parametros y las columnas que se mostraran

en la grafica. Para la fase de pruebas, las columnas representadas son la 13 y la 15 que

se corresponden con dos de las componentes que describen las condiciones iniciales de

la Orbita.

TOPCAT -+ x
Eile Views Graphics Joins Windows VO [nterop Help
) e @ 7
af! Bhie: WEHSOEM &WE &0 DO
Table List——————— Current Table Properjfes’
3 OrbitPO.txt Label: | ¢
Location: thohehigueliworkspace/pfaBin/delete.txt
Name:
Rows: 172
Columns: 15 -
Sort Order: -
Sl I
Row Subset: All | v/
Activation Action: = (no action) | [ Broadcast Row
SAMP
|-46!76O¢D_17 ‘ IMessages: O Clients: @@ ’I

Figura 30: Opcion “Scatter plot” de la aplicacion TopCat
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Ya configurada correctamente las columnas a representar, se observa que la

gréfica efectivamente representa 5 agrupaciones de puntos (correspondiéndose con el

orden de la orbita periodica calculada con el algoritmo) muy préximos entre ellos.

Scatter Plot - 4+

E €

18E)

File Export Plot Axes Subsets Errors Marker Style Error Style Help

A B <

0,351
0,301
0,251
0,201
0,151
0.l1or
0,05
-0.00
-0.051

colls

010
0151
-0.2010
-0.251

0,301
-0.35

-0.4

0.3 02 0l -0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

coll3

:
3 B ]

Main

Data

Row Subsets

Table: |3: delete.txt | v wial  [e]

X Axis: |co|131

|V|E|E| [JLog []JFlip

¥ Aus: [coll5

|V|E|H [lLog [ |Flip

Potential: 172 Included: 172 Visible: 172

Position:

Figura 31: Representacion de la seccién de Poincaré
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Mediante la opcion “Three dimensional scatter plot” situada justo a la derecha

de seleccionada anteriormente, se obtiene una representacion en tres dimensiones de los

cortes entre la orbita y el plano, aportando una mayor informacion sobre la misma.

3D

File Export Plot Rendering Subsets Errors Marker Style Error Style Help
Ble || o4 oot B N el e o x
s."O

“e%

N
- B —[1]~
Main
Dat Row Subsets
wan o]
xmis[ois[<]4p] [iiogl (17

T - RST
e — DT

Potential: 172 Included: 172 Visible: 172

Figura 32: Representacion de la seccion de Poincaré en 3D

4.2.2. Pruebas adicionales

Ademas de la explicacion extendida del caso practico anterior, se han realizado
sucesivas ejecuciones del algoritmo variando el tamafio de la exploracion y cambiando
la condicidn inicial en los parametros de configuracion. En caso de éxito, la mayoria de

Orbitas obtenidas son de orden 4 o 5, representando secciones muy similares a la
descrita anteriormente.
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Durante 10 minutos, se realizaron pruebas continuadas de ejecucién con unas
mismas condiciones iniciales para tratar de establecer una proporcion de veces en las
que se encontraban las condiciones iniciales de una oOrbita y las que no, obteniendo los

siguientes resultados:

Ejecuciones del algoritmo 115
PO encontradas 98
PO 1 9
PO 2 0
PO 3 5
PO 4 44
PO 5 40

Figura 33: Resultados de la ejecucion del algoritmo

A la vista de los resultados, podemaos cifrar en un 14% los casos en los que
nuestro algoritmo no ha sido capaz de identificar las condiciones iniciales de alguna
Orbita periddica. Este dato hay que considerarlo con cierta prudencia ya que durante la
implementacién del algoritmo se introdujo una componente aleatoria para generar los

puntos que depende de la hora del sistema en la que se ejecuta el programa.

Durante la fase de pruebas se pudieron detectar y corregir varios problemas que
afectaban sobre todo al control de la integridad de los puntos y que causaba errores
inesperados en la ejecucion del programa. El problema méas comun era obtener como
valor en alguna de las componentes de los puntos un valor NaN (Not an Number) por

no haber tratado correctamente su valor antes de llamar al integrador numérico.
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Cabe destacar entre los resultados obtenidos aquellos identificados como 6rbitas

periddicas de orden 1; las cuales tras su representacion grafica se vieron que forman

parte del grupo de las Orbitas cuasi-periddicas.

ra
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coll3 w10

Figura 34: Orbita cuasi-periddica identificada como periodica de orden 1

La obtencion de este tipo de drbitas responde a una cuestién de precision a la

hora de definir el umbral para considerar que un punto es minimizador de la funcion

objetivo. Esto provoca que cada punto de corte con la seccién de Poincaré sea igual o

mejor que el valor establecido por configuracion.

En el apartado de conclusiones del trabajo se evaluaran posibles alternativas que

permitan optimizar la identificacion de drbitas cuasi-periddicas como periddicas.
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A continuacion se muestra la representacion de la

algunas de las orbitas encontradas durante la fase de pruebas:

colls

0.5

0.4

0.z

0.2

0.1

-0.0

-0.1

-0.2

0.3

-0.4
-0.5

I

i

-0.05 0,00 0,05 0,10 0,15 0.20 0.25 0.30 0.33 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

coll3
Figura 35: Orbita periodica de orden 4

Figura 36: Orbita anterior representada en 3D

seccion de Poincaré de
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0.05

colls

-0.00

-0.05

0,15 |
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0,00 0,03 010 015 020 0.25 0,20 035 040 045 0530 0.33

coll3

Figura 37: Orbita periddica de orden 5 (Tipo “island chain”)

En este Gltimo ejemplo mostrado, se utilizd6 como condicién inicial de la

exploracién un punto cercano a las condiciones iniciales de una Orbita con esa

morfologia concreta conocida de antemano.

Lo que se pretende demostrar con esta prueba es que el algoritmo resulta eficaz

en otras regiones del plano y la convergencia de todos los puntos de la exploracion

hacia la condicion inicial de una 6Orbita periddica se mantiene.
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5.Conclusiones y trabajos futuros

Una vez concluida la implementacion y la presentacion de los resultados
obtenidos durante la fase de pruebas del algoritmo, se exponen a continuacién las
conclusiones obtenidas del trabajo.

Asi mismo, se plantean posibles lineas de trabajo futuras que se pueden
desarrollar a partir de lo expuesto en este trabajo, y que permitirian profundizar y
optimizar la busqueda de Orbitas periddicas en sistemas dindmicos cadticos.

5.1. Conclusiones

El objetivo principal del trabajo consistia en implementar un algoritmo de tipo
PSO aplicado a la busqueda de érbitas periddicas; para ello, se establecieron objetivos

secundarios que seran evaluados a continuacion:

1. Estudio de modelos matematicos y fisicos implicados en el proyecto:

Para una mejor comprension del algoritmo y su aplicacidn, fue necesario realizar
un estudio previo que abarcase tanto conceptos fisicos como matematicos. Durante la
carrera se impartieron dos asignaturas relacionadas con la fisica, siendo la que se estudia
en el primer curso (Fundamentos Fisicos de la Informética) la que hacia referencia a
algunas ideas elementales que se tratan en el proyecto, principalmente relacionadas con
galaxias y ecuaciones de movimiento.

Conceptos tales como la seccion de Poincaré, la funcion del hamiltoniano, el
método de integracion Runge-Kutta o el propio algoritmo PSO eran absolutamente
desconocidos para mi y fue necesario recurrir en primera instancia al conocimiento de
los tutores y posteriormente a publicaciones cientificas, libros de texto y paginas de
internet que permitiesen asentar los conocimientos necesarios.

En paralelo con el estudio conceptual, se analizaron una a una las librerias
facilitadas por el tutor Juan Carlos Vallejo para conocer su utilidad y su posible uso en
la implementacion del algoritmo objetivo.
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2. Desarrollo de las estructuras y funciones necesarias derivadas del analisis

de cada apartado del articulo:

Una vez completado el estudio de todos los temas mencionados anteriormente,
se definieron los requisitos del programa y se procedid a su especificacion e
implementacién respetando los ciclos de trabajo fijados en la metodologia de trabajo
propuesta. De esta manera, a partir de la definicion de los tipos de datos a usar, se
implementaron las funciones que permitian inicializar los puntos, desplazarlos en caso
de no encontrar ninguna condicion inicial de orbita periddica, encontrar el mejor punto
del enjambre y sobre todo la funcion que llama al integrador numérico y calcula el valor
de la funcion objetivo.

Durante esta fase, los mensajes generados por la ejecucion fueron ampliados y
adaptados para evitar que el programa generase mas informacion de la necesaria pero al
mismo tiempo cuidando de que cualquier persona que pueda retomar el trabajo pueda

seguir de manera clara la ejecucion.

3. Pruebas y aceptacion de la aplicacion desarrollada:

Tal y como refleja la tabla de la figura 33, con el algoritmo completamente
desarrollado se realizaron mas de cien pruebas de ejecucion variando el punto inicial de
la exploracidn en las inmediaciones del origen de coordenadas.

Mediante el uso de la herramienta TopCat, todas las orbitas generadas han sido
representadas en gréficas de 2 y 3 dimensiones; gracias a esta herramienta y usar ambas
representaciones, ha permitido observar mejor la naturaleza de las orbitas encontradas y

validar el algoritmo implementado.

Por tanto, una vez evaluados los tres objetivos parciales propuestos al inicio del
trabajo, podemos concluir que se ha alcanzado de manera satisfactoria el objetivo
principal del trabajo.
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5.2. Trabajos futuros

El proyecto realizado podria considerarse como una buena base para desarrollar
nuevos trabajos de investigacion y desarrollo relacionados con la busqueda de oOrbitas

periddicas en sistemas dinamicos.

Existen dos corrientes principales de avance en las cuales basar esos nuevos

trabajos y que se presentan de manera breve a continuacion.

5.2.1. Mejoras internas del algoritmo

El algoritmo admite mejoras significativas que podrian aumentar su eficiencia y
precision en la basqueda de las condiciones iniciales de la orbita.

Uno de los puntos de mejora se encuentra en el método de integracién numérica
que se usa para calcular las coordenadas de corte de la particula con la seccion de
Poincaré. En la implementacidn descrita en el trabajo se usa el método de Runge-Kutta-
Fehlberg (referido como RKF45) de orden 4 y 5 que podria ser optimizado usando la
propuesta de Ernst Hairer y que consiste en usar el método de Runge-Kutta de orden 8
(referido como DOP853) para la integracion numérica.

Otro punto a considerar para trabajos futuros es adaptar el codigo para capturar
varias condiciones iniciales de érbitas periodicas en la misma ejecucion del programa.
En el articulo Particle Swarm Optimization: An efficient method for tracing periodic
orbits in 3D galactic potentials [8], se hace referencia a la técnica de deflection que
consiste en transformar la funcion objetivo una vez se encuentra un primer minimizador
de ella.

En una linea de trabajo similar, el problema puede adaptarse para implementar la
variable local del algoritmo, aquella en la que se definen vecindades entre los puntos y
en el desplazamiento de particulas influye la mejor particula de cada vecindad en lugar
de la global. Implementando esta solucion permite al usuario poder establecer una
comparacion fiable sobre el rendimiento y eficiencia de ambos modelos y su

conveniencia de uso.
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5.2.2. Mejoras externas y de rendimiento

Adicionalmente a las tareas propuestas en el apartado anterior, existe la
posibilidad de desarrollar nuevos trabajos que mejoren el rendimiento del programa
presentado adaptando su ejecucidn a las capacidades de las computadoras actuales.

e Paralelizacion: Una posibilidad interesante consiste en adaptar el

programa principal y permitir su ejecucion en maultiples hilos, pudiendo
definir para cada ejecucién un conjunto de condiciones iniciales propia y
cubrir de esta manera un espacio mucho mayor.

e Grid: La computacion en grid [5] permite el aprovechamiento
coordinado de multitud de recursos para un bien comin. En nuestro
caso, la mejora consistiria en poder ejecutar el programa desde varias
computadoras de tal manera que a medida que vayan concluyendo su
gjecucion, se comuniquen con un concentrador de datos que evalle y

presente los resultados.

Figura 38: Principio bésico de la computacion en grid
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5.3. Comentario personal

Con estas ultimas lineas me gustaria destacar el interés que ha generado en mi el
estudio y desarrollo de este proyecto a lo largo del tiempo. Cada nueva etapa
desarrollada en el trabajo suponia adquirir nuevos conocimientos tanto tedricos como

practicos.

Tanto es asi, que en la medida en que la carrera profesional lo permita, estaria
dispuesto a continuar con el trabajo e implementar alguna de las soluciones propuestas,
en especial la relacionada con la computacién en grid ya que dadas sus caracteristicas,

tal vez fuese posible reutilizar ese conocimiento en el &mbito laboral.
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