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RESUMEN

En el presente trabajo, se analizan diversas configuraciones unidimensionales de
osciladores fotocontrolados localmente acoplados: con condiciones de borde libre (lineal)
y condiciones de borde peridédicas (anular). Para el andlisis, se utilizé el modelo fisico-
matemadtico que se introdujo en [1], del cual se resolvieron numéricamente las ecuaciones
diferenciales para diferentes situaciones: osciladores idénticos, no idénticos, e idénticos
despreciando los efectos sobre la etapa de descarga de los osciladores (lo que los aproxi-
ma a los osciladores de integracién y disparo). En cada uno de los casos se consideraron
poblaciones de osciladores que van entre 2 y 25 y tomando en consideracién una amplia
variacion en lo que respecta a los valores de acoplamiento. Para el andlisis se han uti-
lizado como criterios de sincronizacion el cumplimiento de enganche de periodos y de
enganche de periodos y fases simultineamente. Para cada uno de los casos, se identifi-
can regiones de sincronizacion en el plano acoplamiento versus nimero de osciladores.
Finalmente, se analizan los transientes para todos los casos estudiados.

1. INTRODUCCION

Muchos trabajos han sido dedicados al estudio de
diferentes tipos de osciladores localmente acoplados en
configuraciones unidimensionales. Fenémenos tales como
el enganche de fases [2][3], secuencias de osciladores con
las mismas frecuencias [4], transiciones de fase [5], forma-
cién de patrones [6], ondas viajeras [7], y formacién de
cimulos [8] (para una explicacién detallada de formacién
de cimulos en diferentes sistemas, véase [9]) son comunes
en cadenas de osciladores; todos estos fenémenos estan
ligados a la sincronizacién, es decir, al ajuste de ritmos
de objetos oscilantes debido a sus interacciones, que en
general son débiles [10]. Los osciladores de integracién y
disparo han sido ampliamente utilizados para describir y
modelar una gran variedad de fenémenos. tales como la
sincronizacién en luciérnagas [11], la dindmica de neuro-
nas [12] y las oscilaciones de las mismas [13]. Un oscilador
de integracion y disparo es un oscilador de relajacién tipi-
co y esta caracterizado por una variable de estado similar
al voltaje V, la cual crece hasta alcanzar un umbral para
luego “disparar”haciendo que V' vuelva instantaneamen-
te a su nivel de base. Recientemente, un nuevo tipo de
oscilador que describe fenémenos de sincronizacién de
una forma muy sencilla ha sido introducido [14][15][1] ¥
se los ha denominado osciladores fotocontrolados, para
los cuales se utiliza la abreviacion LCO proveniente del
inglés Light-Controlled Oscillator. La motivacién origi-
nal de este oscilador fue la de modelar la comunicacién en
algunos sistemas bioldgicos, tales como el de luciérnagas,
pero se pudo verificar que este oscilador puede tener otro
tipo de aplicaciones. Este trabajo es una extensién de re-

sultados previamente obtenidos para cadenas pequenas
de 2 y 3 LCOs. En el presente trabajo, se extiende el
andlisis a poblaciones més grandes de LCOs que van de
2 a 25 osciladores y en dos configuraciones parecidas. En
este articulo, se estudia y caracteriza el comportamiento
sincrono en configuraciones con condiciones de borde li-
bres (lineal) y periédicas (anular) de LCOs (Fig. 1). En
§ 2 se describe el modelo y los criterios de sincroniza-
cién. En § 3 se presentan los resultados. Finalmente, en
§ 4 se discuten los resultados, comparandolos con otros
previamente publicados en los cuales se trabajaba con
osciladores distintos a los LCOs.
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Figura 1. Configuraciones de osciladores localmente acopla-
dos. (a) Lineal (condiciones de borde libres). (b) Anular (con-
diciones de borde periddicas).

2. EL MODELO

Como fue descrito en [14][15][1], un LCO es un osci-
lador electrénico de relajacion en el sentido de que este
posee dos escalas de tiempo, las cuales estan asociadas
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a ciclos en los que se tienen variaciones de voltaje lentas
(etapa de carga) y variaciones de voltaje rdpidas (etapa
de descarga y en la cual el LCO emite un pulso lumi-
noso). Cada LCO consiste de un chip LM555 conectado
para funcionar en su modo oscilatorio astable. El inicio
de las etapas de carga y descarga estdn determinados por
dos umbrales bien definidos y situados a Vs /3 y 2Var /3
respectivamente; siendo Vs el voltaje de la fuente. El
periodo de un LCO esta relacionado con los valores de las
resistencias (Ry, R,) y del condensador (C) y esta dado
por T =T\ + T, donde Ty = (Rx» + R,)C'In2 =1n2/A
es el intervalo de tiempo en el cual toma lugar la carga
y Ty = R,CIn2 =1n2/v el correspondiente a la etapa
de descarga. Un LCO estd caracterizado por el volta-
je de salida V(t) tomado en la pata 3 del chip LM555.
Los LCOs pueden interactuar entre ellos por medio de
pulsos luminosos, por lo que estan equipados con foto-
sensores y LEDs que posibilitan el acoplamiento 6ptico.
Los fotosensores actian como fuentes de corriente cuan-
do estan recibiendo luz, haciendo que el tiempo de carga
del condensador se acorte y/o haciendo que el tiempo de
descarga del mismo se alargue (una descripcién detallada
del circuito y su funcionamiento se da en [14][15]).

Las ecuaciones que describen el modelo para N LCOs
son:

dVi(t)
dt

= Xi[(Vars — Vi(®)]ei(t) — v Vi(t)[1 — ()]
N
+Zﬁijéij[1 —e(®)], i, j=1,...,N, (1)

donde f;; es la intensidad de acoplamiento, d§;; = 1 si
los LCOs pueden interactuar y 6;; =0 en otro caso, y
€i(t) es el estado del oscilador que toma el valor 1 (etapa
de carga) 6 0 (etapa de descarga); €;(t) cambia su valor
cuando se alcanza el umbral superior (2Va7/3) o el um-
bral inferior (Vas/3). Se debe mencionar que el modelo
ha sido validado experimentalmente [1].

Utilizando (1), se pueden escribir las ecuaciones co-
rrespondientes a cada uno de los casos estudiados. En el
caso de LCOs idénticos en una configuracion lineal:

dlet( ) AV = Vi(t)er (t) = YVi(t)[1 — e ()]
+O[1 — e (B)] (2)
d‘gt(t) = A(Var = Vi(#)es(t) = Vilt)[L — ei(2)]
+AR2—€i1(t) —eia(t)] , 1<i< N, 3)
dVél\;(t) = A(Var — Vr(8))en () = YVar(8)[1 — en(2)]

+A —ena(t)] - (4)

Para LCOs idénticos en una configuracién lineal y
despreciando la influencia sobre la etapa de descarga, se
tendra que el acoplamiento (3 sélo puede actuar en el

término de carga. Como consecuencia de ello, 3 siempre
estard ligado al término de carga y el tiempo del proceso
de descarga (duracion del pulso luminoso) serd constan-
te. Las ecuaciones en este caso estan dadas por:

T — e =V 0) + 80— )0
— Vi)l —ea )], (5)
D~ i = i0) + 8@ — i1 (1) — ccra()]ea(0)
VO —a], 1<i<N, (0
dVn(t)

N = Vi = Viv(#)) + B0 = en—1 ()ew (¥

=YV ([ —en(?)] - (7)

Para LCOs que no son idénticos y acoplados en una
configuracién lineal, la descripcién se hace con(2)—(4),
excepto por el hecho de que cada LCO tendrd un parame-
tro \ diferente. Para la configuracién anular, las ecuacio-
nes permanecen practicamente inalteradas con la condi-
cién ey 41 = €; debida a las condiciones de borde periodi-
cas, lo que da:

dVi(t)
dt

= AV = Vi())ei(t) —Vi()[L — ei(D)]

+B[2 = €i-1(t) — €1 ()]

para osciladores idénticos,

i=1,...,N, (8

d‘gt(t) =[AVa = Vi() + B(2 — €;_1(t) — €i11(1))]ei ()

=WVl — ()],

para osciladores idénticos en los que se desprecia las va-
riaciones en la descarga. Finalmente, como en el caso de
la configuracién lineal, en el caso de osciladores no idénti-
cos, el parametro A serd diferente para cada oscilador.

i=1,...,N, (9)

2.1. Criterios de sincronizacion

Se utilizaron dos criterios para estudiar la sincroni-
zacién, el primero considera eventos de encendido casi
simultdneos con diferencias de fase constantes, en tanto
que el segundo, considera la igualdad de periodos como
criterio para la sincronizacién. El criterio de la diferencia
de fases (CDF) es bastante fuerte, en el sentido que s6lo
se consideran como sincronizados a aquellos LCOs que
estdn emitiendo sus pulsos luminosos casi simultanea-
mente y que mantienen sus diferencias de fase constan-
tes, mientras que en el criterio del perfodo (CP), la simul-
taneidad de los eventos de encendido no es estrictamente
necesaria.
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Figura 2. Criterio de la diferencia de fase para la sincronizacién en una configuracién lineal (primera fila) y en una configuracién
anular (segunda fila) para LCOs idénticos (a) y (d), LCOs idénticos LCOs despreciando los cambios en la etapa de descarga
(b) y (e), y para LCOs no idénticos (c) y (f). La escala de colores representa el porcentaje de eventos sincronizados.

3. RESULTADOS

Utilizando observaciones experimentales y numéri-
cas, se mostr6 en [1] una fuerte dependencia a las con-
diciones iniciales incluso para sistemas compuestos sélo
por 2 LCOs. Se resolvieron numéricamente las ecua-
ciones para cadenas de 2 a 25 LCOs, variando el aco-
plamiento desde S =10 hasta 8 = 1000 en pasos de
ApB =10 y realizando 100 simulaciones para cada caso
con el fin de obtener una buena estadistica. Se utiliza-
ron los siguientes valores de parametros: Ry = 100 k{2,
R,=1,6kQ, C =047 puF. Cuando los LCOs no son
idénticos, A\; = 1/(Rx + & + R,)C, donde &; es un nime-
ro aleatorio que sigue una distribucién Gaussiana con

media igual a cero y varianza igual a 10* Q. Para el caso
en el que la sincronizacién no es alcanzada, se observa
un minimo de 7500 eventos de encendido.

Para visualizar el comportamiento sincrono de los
LCOs utilizando ambos criterios, se construyeron las fi-
guras 2 y 3 las cuales muestran la proyeccién sobre el
plano nidmero de osciladores (IV)-acoplamiento (3), con
el porcentaje de eventos sincronizados (PES) represen-
tado por la escala de colores.

Se encuentra que las superficies generadas por los
criterios anteriores y configuraciones, no estdn correla-
cionadas de manera simple. Para determinar cudl de las
configuraciones maximiza el PES; se obtiene el valor me-
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Figura 3. Idem que en la figura 2 pero utilizando el criterio del periodo para la sincronizacién.

dio segtn:

1 AB
Nmax - Nmin +1 Bmax - Bmin +1
Nmax  Bmax/AB

JDIEDY

i=Nmin j=Bmin/AB

(PES) =

PES;,  (10)

donde, en nuestro caso, Nmax = 25, Nmin = 2, Bmax =
1000, Bmin = 10, y como se especificé anteriormen-
te, A = 10. Considerando que la desviacién estandar
0i, © = Nmin - - - Nmax, constituye la incertidumbre cuan-
do se calcula el valor medio del PES para cada configura-
cién con un nimero de LCOs dado, en consecuencia, se
puede estimar la incertidumbre total para el PES (para
todo N y para todo /), utilizando:

(11)

Los valores y sus respectivas incertidumbres,se muestran
en la Tab. 3).

Utilizando el CP, los valores del PES son mayores
que utilizando el CDF, puesto que como se sefialé ante-
riormente, este Ultimo es un criterio mas fuerte. A partir
de los resultados que se muestran en la Tab. 3 se cons-
tata que considerando LCOs idénticos en configuracién
anular para los cuales se desprecia la accién sobre la des-
carga, el PES es mayor que en los otros casos, tanto para
el CDF como para el CP. Esto no es sorprendente ya que
el hecho de despreciar los efectos sobre la descarga, hace
que los LCOs se aproximen a los osciladores de integra-
cién y disparo para los cuales la sincronizacién total es
practicamente siempre alcanzada [11], es decir, 100 % en
términos del PES. Por otro lado, si se comparan las si-
tuaciones para LCOs idénticos y no idénticos, se observa
que utilizando el CDF, el valor del PES es ligeramen-
te mayor para LCOs idénticos que utilizando el CP; al
contrario, utilizando el CP el resultado se invierte y los
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TABLA 1

Valores promedio e incertidumbres de los PES, utilizando todos los valores de N y § para los LCOs acoplados en
configuraciones lineal y anular y usando como criterio de sincronizacién la constancia y limitacién de las diferencias
de fase y la igualdad de periodos respectivamente.

Configuracién Criterio de sincronizacion
Diferencia de fase Periodo

Lineal

LCOs idénticos 66,28 &+ 3,51 73,55 + 2,68
LCOs idénticos despreciando la accién sobre la descarga 70,33 £ 3,15 71,14 £ 3,08
LCOs no idénticos 61,50 £ 4,25 77,81 + 2,93
Anular

LCOs idénticos 58,21 £ 5,28 69,32 + 6,08
LCOs idénticos despreciando la accién sobre la descarga 85,38 £ 2,19 99,88 + 0,10
LCOs no idénticos 52,70 £ 4,41 77,75 £ 5,56

valores del PES es ligeramente mayor en el caso de LCOs
no idénticos. Esto podria significar que para LCOs no
idénticos acoplados, estos sincronizan formando cimu-
los con periodos iguales pero con tiempos de encendido
diferentes.

El tiempo de sincronizacién en sistemas de mapas
acoplados [16][17] y de osciladores [18][19][20] fue estu-
diado aunque sin llegar a resultados analiticos contun-
dentes [21]. En los trabajos anteriormente citados, parece
haber una ley de escala en el tiempo en el cual el sistema
llega a sincronizar. En cuanto a los tiempos de sincro-
nizacién o transientes en nuestros LCOs, se estudiaron
los mismos para ambas configuraciones considerando un
valor de § = 166 para la intensidad de acoplamiento y
ademads la situacién de osciladores idénticos. Los resul-
tados se pueden expresar por medio de la Fig. 4, en la
cual se observa que una fuerte dependencia del tiempo de
sincronizacién con el nimero de LCOs. Para la configu-
racion lineal y con 3 LCOs (la situacién més asimétrica),
se ve que el tiempo de sincronizacién aumenta abrupta-
mente asi como el error correspondiente. Se puede ver
también que para 13 LCOs, el transiente toma menos
tiempo que en los casos con nimero de LCOs menor;
ademads, parece haber una escala diferente Fig. 4(c) para
configuraciones en las que el nimero de LCOs es primo
(13,17,19 y 23 en este caso)

donde se puede destacar que también parece haber
una influencia dada por la paridad o no en el nimero de
LCOs.

4. DISCUSION

Nuestros resultados muestran que no hay un com-
portamiento exactamente predecible. Esto podria estar
relacionado con el hecho de que los LCOs son sensibles
a las condiciones iniciales, como se ha demostrado para
2 y 3 LCOs [1]. Por lo que, cuanto mayor sea la pobla-
cién, mas dificil es predecir el comportamiento del siste-
ma. Sin embargo, las simulaciones permiten identificar
regiones en las cuales es mas probable de observar sin-

cronizacién total. Los resultados muestran ademads que
en una cadena lineal, la sincronizacién es comun para
cantidades pequefas de LCOs, pero para 3 y 5 LCOs el
PES cae drasticamente; Para mas de 6 LCOs, el PES
es de alrededor de 70 % en una amplia regién de valores
de acoplamiento. Despreciando la accién sobre la descar-
ga, para LCOs idénticos acoplados en una configuracién
lineal, ambos criterios de sincronizacién dan resultados
casi idénticos. La diferencia con respecto al caso del mo-
delo completo es que para acoplamientos fuertes, el PES
alcanza valores cercanos al 100 % usando el modelo sim-
plificado, una situacién que no se presenta en el mode-
lo completo donde utilizando el criterio de la diferencia
de fase como criterio de sincronizacién, el PES disminu-
ye notoriamente para acoplamientos fuertes. En el caso
de cadenas lineales de LCOs no idénticos, dependiendo
del criterio de sincronizacién utilizado, el plano S vs.
N muestra regiones que difieren considerablemente del
caso de LCOs idénticos. Por ejemplo, en el caso de aco-
plamientos débiles, un dominio con PESs bajos aparece
utilizando el CDF; sin embargo, en el resto de este plano,
el PES es un poco mayor. Para cadenas anulares y para
acoplamientos débiles, ambos criterios muestran PESs
cercanos al 100 % lo que no parece depender del nimero
de LCOs; aunque, para 5 LCOs este no es el caso y esto
puede estar relacionado con los resultados hallados para
5 osciladores en cadenas de osciladores multi-acoplados
[3], donde los osciladores de los extremos se “deslizan” y
no son capaces de enganchar sus fases con los osciladores
del interior de la cadena. Para la llamada configuracién
de “doble anillo”descrita en [22] (una cadena anular en
nuestro caso) con osciladores no idénticos, estos auto-
res encontraron que un estado sincrono colapsa para una
geometria de 13 osciladores, teniendo como consecuencia
que la sincronizacién para N grande no puede subsistir
pero produce una forma de sincronizacién débil en la ca-
dena, es decir, grupos de osciladores vecinos que oscilan
con la misma frecuencia en promedio pero no necesa-
riamente con una relacién de fases bien establecida. Se
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Figura 4. Porcentaje de eventos sincronizados para las configuraciones linear (a) y anular (b). Transientes en unidades de
eventos de encendido para las configuraciones linear (c) y anular (d). Estas magnitudes se expresan en funcién del nimero de
osciladores, siendo que ellos estdn acoplados con una intensidad 8 = 166.

obtuvo un resultado similar al de [22] pero para ambos
casos, a saber, LCOs idénticos y no idénticos en una con-
figuraciéon anular para una amplia regiéon de valores de
acoplamiento. Ademds, estos resultados confirman lo co-
rrecto de ambos criterios de sincronizacién. Para LCOs
idénticos acoplados en una cadena anular y despreciando
la influencia sobre la etapa de descarga, se tiene que el
PES es practicamente de 100 % en todos los casos tal co-
mo en los resultados hallados por diferentes autores (ver
por ejemplo [23][24]). Ellos aseguran que para redes uni
y bidimensionales de osciladores de integracién y dispa-
ro, siempre habrd sincronizaciéon ain cuando esta pueda
tomar un tiempo muy largo en producirse. De acuerdo
con [24], el tiempo de sincronizacion es de alrededor 100
periodos para una red de 40 x 40 o que el tiempo pro-
medio de sincronizacién aumenta logaritmicamente con
el tamarfio del sistema [23]. Est4 claro que despreciar los
efectos sobre la descarga constituye una aproximacion a
los osciladores de integracién y disparo. En este trabajo,
se encontrd que en promedio, la situacién de LCOs no
idénticos muestra valores mayores del PES que para el
caso de LCOs idénticos cuando se utiliza el criterio del
periodo, por esto, un estudio més profundo de situacio-

nes con osciladores no idénticos podria ser importante
para confirmar esta diferencia. Nuestra hipétesis es que
esto deberia ser confirmado, puesto que los sistemas rea-
les que alcanzan sincronizacién robusta, estan compues-
tos de osciladores no idénticos y las pequenas diferencias
deberian facilitar la sincronizacién como se observa en
la naturaleza [25]. Finalmente, en lo concerniente a los
tiempos de sincronizacién, los resultados muestran que
estos tiempos aumentan con el nimero de osciladores y
dependen también de la configuracién que tiene el siste-
ma.
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