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Resumen. In ¢l presente trabajo, se analizan diversas configuraciones de osciladores
fotocontrolados locahmente acoplados; en particular, se estudiaron las configuraciones con
condiciones de borde libre (lineal) y condiciones de borde periddicas (anular). Para el andlisis, se
utilizé el modelo fisico-matemadtico que se introdujo en [1], del cual se resolvieron nunuéricarente
fas ccuaciones diferenciales para diferentes situaciones: osciladores idénticos, no idénticos,
idénticos despreciando los efectos sobre la ctapa de descarga de los osciladores, acercandolos asi
a los osciladores de integracion y disparo. [in cada uno de los casos se consideraron poblaciones
de osciladores que van entre 2 y 25 y tomando en congideracion una amplia varfacion en lo
que respecta & los valores de acoplamiento. Para el andlisis se han utilizado como criterios
de sincronizacion el cumplimiento de enganche de periodos y de enganche de periodos y

fases simultdincamente. Finalmente, para cada uno de los casos, se identifican regiones de
sincronizacidn en el plano acoplamiento versus mimero de osciladores,
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1. Introduccion

Muchos trabajos han sido dedicados al estudio de diferentes tipos de osciladores localmente
acoplados en coufiguraciones unidimensionales. Fendmenos tales como el enganche de fases [2, 3],
secuencias de osciladores con las mismas frecuencias [4], transiciones de fase [b], formacion
de patrones (6], ondas viajeras (7], y formacién de cimulos (8] son comunes en cadenas de
osciladores; todos estos fendmenos estan ligados a la sincronizacién, es decir, al ajuste de ritimos
de objetos oscilantes debido a sus interacciones, que en general son débiles [9]. Los osciladores de
integracién y disparo han sido ampliamente utilizados para describir y modelar una gran variedad
de fendmenos. tales como la sincronizacién en luciérnagas [10]. Un oscilador de integracién y
disparo es un oscilador de relajacién tipico y estd caracterizado por una variable de estado
similar al voltaje V, la cual crece hasta alcanzar un umbral para luego “disparar’haciendo que
V' vuelva instautineamente a su nivel de base. Recientemente, un nuevo tipo de osciladoer que
describe fendmenos de sincronizacién de una forma muy sencilla ha sido introducido [1] y se
los ha denominado osciladores fotocontrolados, para los cuales se utiliza la abreviacién LCO
proveniente del inglés Light-Controlled Oscillator. La motivacién original de este oscilador fue
cl de modelar la comunicacidn en algunos sistemas bioldgicos, tales como el de luciérnagas, pero
se pude vertfiear aue este oscilador puede tener otro tipo de aplicaciones. Este trabajo es una
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extensién de resultados previamente obtenidos para cadenas pequenas de 2 y 3 LCOs. En ol
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 libres (lineal) y periédicas
(anular) de LCOs. En la seccion 2 se describe el modelo y los criterios de sincronizacién. En
la seccidén 3 se presentan los resultados. Finalmente, en la seccién 4 se discuten los resultados,
compardndolos con otros previamente publicados en los cuales se trabajaba con osciladores
distintos a los LCOs.

2. El modclo

Como fue descrito en {11, 1], un LCO es un oscilador de relajacion electrénico en el sentido
de que este posee dos escalas de tiempo, las cuales estdn asociadas a ciclos en los que se tienen
variaciones de voltaje lentas (etapa de carga) y variaciones de voltaje rapidas (etapa de descarga
y en la cual el LCO emite un pulso luminoso). Cada LCO consiste de un chip LM555 conectado
para funcionar en su modo oscilatorio astable (figura 1). El inicio de las etapas de carga y
descarga estdn determinados por dos umbrales bien definidos y situados a Var/3 y 2Vj/3
respectivamente; siendo Vi el voltaje de la fuente. El perfodo de un LCO estd relacionado
con los valores de las resistencias (Ry, I3y) y del condensador (C) y estd dado por T =Ty + T,
doude Ty = (I2y + I,)C1In2 = In2/\ es el intervalo de tiempo en el cual toma lugar la carga y -
T, = R,C1n?2 = In2/v el correspondiente a la etapa de descarga. Un LCO esté caracterizado por
el voltaje de salida V(t) tomado en la pata 3 del chip LM555. Los LCOs pueden interactuar entre
cllos por medio de pulsos luminosos, por lo que estédn equipados con fotosensores y LEDs que
posibilitan el acoplamiento éptico (figura 1). Los fotosensores actiian como fuentes de corriente
cunando estdn recibiendo luz, haciendo que el tiempo de carga del condensador se acorte y/o
haciendo que el tiempo de descarga del mismo se alargue.
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Figura 1. (a) Diagrama de bloques de un LCO. (b) Diagrama simplificado del LCO y vista
escuematica del acoplamiento entre LCOs.
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Las ccuaciones que describen el modelo para N LCOs son:

dVi(t)

N
ik MV = ViDle(t) — wVi(@®)[1 — e(t)] + Z[j,;j'o‘,ijil (B, i, =1,...,N, (1)

i’j

donde B;; es la intensidad de acoplamiento, d;; = 1 si los LCOs pueden interactuar y d;; = 0
en otro caso, v €(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 (2Vr/3) o el umbral
inferior (Var/3). Se debe mencionar que el modelo ha sido validado experimentalmente [1].

Utilizando (1), se pueden escribir las ecuaciones correspondientes a cada uno de los casos
estudiados. En el caso de LOOs idénticos en una configuracién lineal:

RO \var = Vi) (®) - Wi~ ex(8)] + Bl ~ 22 o)
di/;t(t) = A(Var = Vi@®))e:lt) = 7Vi(t)[1 — &(8)] + B2 — ei1(t) — e1(8)] , 1 <i <N ,(3)
AV (t)

T = AMVum — VN(Z))GN(t) - ’)’VN(t)[l - EN(t)} -+ [3[1 — EN—1 (t)} . » (1)
Para LCOs idénticos en una configuracién lincal y despreciando la influencia sobre la ctapa
de descarga, se tendrd que el acoplamiento 3 sélo puede actuar en el término de carga. Como
consecuencia de ello, 3 siempre estard ligado al térmiuo de carga y ¢l tiempo del proceso de
descarga (duracién del pulso luminoso) serd constante. Las ccuaciones en este caso estin dadas

por.
‘;___“i}t(t) = [A\(Var = Vi) + 81 ~ ea®)]er () = Wi @O — &1 (B)] (5)
_”_éf_) = [\(Var = Vi(t)) + B(2 = €1 () = e (B)]ea(t) = Vi@ — e(®)] , 1 <i < NV (6)
DAY~ Ay~ Vi) + B0 = e O)]e(e) = WVar(e)[t = en(e)] (™

am LCOs que no son idénticos y acoplados en una configuracion lincal, la descripeion se hace
con(2)-(4), excepto por el hecho de que cada LCO tendrd un pardmetro A diferente. dara la
coufiguracién anular, Jas anteriores ecuaciones permanecen préacticamente inalteradas con la
condicién en41 = €; deblda a las condiciones de borde periddicas.

3. Resultados

Utilizando observaciones experimentales y numéricas, se mostré en [1f una fuerte dependencia
a las condiciones iniciales incluso para sistemas compuestos sélo por 2 LCOs. Se resolvieron
numdéricamente las ccuaciones para cadenas de 2 a 25 LCOs, variando el acoplamiento
desde 8 = 10 hasta 3 = 1000 en pasos de AB = 10 y realizando 100 simulaciones para cada
caso con el fin de obtener una buena estadistica. Se utilizaron los siguientes valores de
pardmetros: Ry = 100 kQ, R, =16k, C =047 pF. Cuando los LCOs no sou idénticos,
Ai = 1/(Bx+ &+ Ry)C, donr.le & es un nimero aleatorio que sigue una distribucién Gaussiana
con media igual a cero y varianza igual a 10% Q2. Para el caso en ¢l que la sincronizacidn no es
alcanzada, se observa un minimo de 7500 eventos de encendido.

Se utilizaron dos criterios para estudiar la sincronizacion, el primero considera eventos de
encendido casi simultdneos con diferencias de fase constantes, en tanto que el segundo, considera
la ignaldad de perfodos como criterio para la sincronizacién. El criterio de la diferencia de fases
(PDCY os bastante fuerte, en el sentido que sélo se consideran como sincronizados a aquellos
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LCOs que estdn emitiendo sus pulsos luminosos casi simultancammente y que mantienen sus
diferencias de fase constantes, mientras que eun el criterio del periodo (PC), la simultaneidad de los
eventos de encendido no es estrictamente necesaria. Para visualizar el comportamiento sincrono
de los LCOs utilizando ambos criterios, se construyeron las figuras 2 y 3 las cuales muestran
la proyeccién sobre el plano ntimero de osciladores (N)-acoplamiento (3), con el porcentaje de
eventos sincronizados (PSE) representado por la escala de colores.

Se encuentra que las superficies generadas por los criterios anteriores y configuraciones, no
estan correlacionadas de manera simple. Para determinar cudl de las configuraciones maximiza
el PSE, se obtiene el valor medio y la desviacién estdndar (para todo N y para todo 3) del PSE
(see table 1). Utilizando el PC, los valores del PSE son mayores que utilizando el PDC, puesto
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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) v (e), y para LCOs no
idénticos (c) y (f). La escala de colores representa el porcentaje de eventos sincronizados.

que como se senalé anteriormente, este tltimo es un criterio mas fuerte. A partir de los resultados
que se muestran en el cuadro 1 se constata que considerando LCOs idénticos en configuracion
anular para los cuales se desprecia la accidn sobre la descarga , el PSE es mayor que en los
otros casos, tanto para el PDC como para el PC. Esto no es sorprendente ya que el hecho de
desprociar los efectos sohre la descarga, hace que los LCOs se aproximen a los osciladores de
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Figura 3. Idem que en la figura 2 pero utilizando el criterio del periodo para la sincronizacion.

integracidén y disparo para los cuales la sincronizacién total es pricticamente sicimpre alcanzada
[10], es decir., 100% en términos del PSE. Por otro lado, si se comparan las situaciones para
LCOs idénticos y no idénticos, se observa que utilizando el PDC, el valor del PSE es ligeramente
mayor para LCOs idénticos que utilizando el PC; al contrario, utilizando el PC el resultado
s¢ invierte y los valores del PSE es ligeramente mayor en el caso de LCOs no idénticos. Esto
podria significar que para LCOs no idénticos acoplados, estos sincronizan formando cimulos con
perfodos iguales pero con tiempos de encendido diferentes.

4. Discusién

Nuestros resultados muestran que no hay un comportamiento 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 poblacién,
mas dificil es predecir el comportamiento del sistermna. Sin embargo, las simulaciones permiten
identificar regiones en las cuales es mds probable de observar sincronizacién total. Los resultados
muestran ademds que en una cadena lineal, la sincronizacién es comuin para cantidades pequeilas
de LCOs, pero para 3 y 5 LCOs el PSE cae drasticamente; Para méas de 6 LCOs, el PSE
es de alrededor de 70% en una amplia regién de valores de acoplamiento. Despreciando la
accion sobre la descarga, para LCOs idénticos acoplados en una counfiguracién lineal, ambos
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Cuadro 1. Valores promedio y desviaciones estdndar de los PSE, utilizando todos los valores
de N y 3 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
lineal diferencia de fase periodo
LCOs idénticos v 66,46 £ 7,33 73,55 + 4,69
LCOs idénticos despreciando la accién sobre la descarga 70,45 £ 5,03 71,14 4,84
LCOs no idénticos 64,06 £ 7,40 77,81 +3,23
anular

LCOs idénticos 58,41 + 12,59 69,32 + 12,20
LCOs idénticos despreciando la accidén sobre la descarga 85,40 - 6,86 99,88 4 0,43
LCOs no idénticos _ 56,99 £ 9,50 77,75 + 9,64

criterios de sincronizaciéon dan resultados cast idénticos. La diferencia con respecto al caso del
modelo completo es que para acoplamientos fuertes, el PSE alcanza valores cercanos al 100 %
usando el modelo simplificado, una situacién que no se presenta en el modelo completo donde
utilizando el criterio de la diferencia de fage como eriterio de sincronizacion, el PSE disminuyc
notoriamente para acoplamientos fuertes. En el caso de cadenas lincales de LCOs no idénticos,
dependiendo del criterio de sincronizacion utilizado, el plano 8 vs. N muestra regiones que
difieren considerablemente del caso de LCOs idénticos. Por ejemplo, en el caso de acoplamientos
débiles, un dominio con PSEs bhajos aparcce utilizando el PDC; sin ewbargo, en ¢l resto de
este plano, el PSE es un poco mayor. Para cadenas anulares y para acoplamientos débiles,
ambos criterios muestran PSEs cercanos al 100% lo que no parece depender del ndmero 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 sc “deslizanz nno son capaces de enganchar sus fases con los osciladores del
interior de la cadena. Para la llamada configuracion de “doble anillo”descrita en {12] (una
cadena anular en nuestro caso) con osciladores no idénticos, estos autores 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 cadena, es decir, grupos de osciladores vecinos que oscilan con la misma frecuencia
en promedio pero no necesariamente con una relacién de fases bien establecida. Se obtuvo un
resultado similar al de [12] pero para ambos casos, a saber, LCOs idénticos y no idénticos en
una configuraciéon auular para una amplia regidén de valores de acoplamiento. Ademas, cstos
resultados confirman lo correcto de ambos criterios de sincronizacion. Para LCOs idénticos
acoplados en una cadena anular y despreciando la influencia sobre la etapa de descarga, se tiene
que el PSE es pricticamente de 100 % en todos los casos tal como en los resultados hallados por

iferentes autores (ver por ejemplo (13, 14}). Ellos aseguran que para redes uni y bidimensionales
de osciladores de integracién y disparo, siempre habrd sincronizacién atn cuando esta pueda
tomar un tiempo muy largo en producirse. De acuerdo con [14], el tiempo de sincronizacién cs
de alrededor 100 periodos para una red de 40 x 40 o que el tiempo promedio de sincronizacion
aumenta logaritmicamente con el tamaiio del sistema [13]. Esta claro que despreciar los efectos
sobre la descarga constituye una aproximacion a los osciladores de integracién y disparo. En este
trabajo, se encontré que en promedio, la situacidén de LCOs no idénticos muestra valores mayores
del PSE ene nara el caso de LCOs idénticos, por esto, un estudio mds profundo de situaciones con
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osciladores no idénticos podria ser importante para confirmar esta diferencia. Nuestra hipStesis
es que esto deberia ser confirmado, puesto que los sistemas reales que alcanzan sincronizacién
robusta, estan compuestos de osciladores no idénticos y las pequetias diferencias deberfan facilitar
la. sincronizacién como se observa en [a naturaleza [15].
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