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Resumen

Un disco protoplanetario es un disco circunestelar que rodea una estrella joven,
tipicamente del tipo T Tauri. Estos discos en ocasiones se presentan en escenarios donde
se llevan a cabo ciertos procesos fisicos que conducen a la formacion de planetas. Estos
discos estan compuestos principalmente de gas, polvo y son cruciales en el proceso de
formacion de sistemas planetarios. A medida que el material en el disco protoplanetario
colapsa y se aglutina, se forman planetesimales que eventualmente pueden convertirse

en planetas.

Un ejemplo de este tipo de discos es el sistema estelar LkCa 15, que es conocido por ser
un objeto de estudio en la formacidon de sistemas planetarios. Se ha destacado por la
observacidon de un disco en transicion que rodea la estrella central y un posible planeta

gue ha sido capaz de abrir una cavidad en el disco.

Con la finalidad de establecer si el acompafiante de LkCa 15 es un planeta, se
ha desarrollado el cédigo computacional ARTeMISE2.0, escrito en el lenguaje de
programacion Fortran 90, con el que se pretende estudiar la geometria vertical de la

cavidad abierta por el presunto planeta.

Parte de la eleccidn del lenguaje Fortran 90 para la elaboracién del cddigo ARTeMISE2.0
se debe a que este lenguaje introdujo algunas caracteristicas orientadas a objetos, por
lo cual es bueno implementar la programacion modular y Programacion Orientada a

Objetos (POO) para cualquier proyecto.

Y debido a que el analisis del coste computacional es esencial para la optimizacién de
algoritmos y la toma de decisiones sobre el enfoque que se va a utilizar en la resolucion
de cualquier tipo de problema computacional, en la presente tesis se acatan dos enfoques
computacionales, los cuales son:

El primero trata sobre la estructura, mantenibilidad y legibilidad del c6digo, para esto
se implementa parte del cédigo legible, modular y la implementacién de programacion

orientada a objetos. Y el segundo, que es la implementacion del mejor algoritmo para



la busqueda con el menor coste computacional, pero sin dejar atras la precision que es

parte importante para la obtencién de los resultados.

Existen varios tipos de algoritmos de busqueda que se utilizan en informatica para
encontrar un elemento especifico en un conjunto de datos. Busqueda Secuencial,
Busqueda Binaria, Busqueda por Interpolacion, Busqueda Exponencial, Busqueda

Hash, Busqueda en Arboles, por mencionar algunos.

El coste computacional del método de busqueda secuencial en el peor caso es 0{n), por
otro lado en el método de busqueda binaria el coste computacional en el peor caso es
O(log n), donde n es el numero de elementos en la lista. La basqueda binaria tiende a

ser mas rapida que la busqueda secuencial, pero requiere que la lista esté ordenada.

Con la implementacion del cédigo ARTeMiSE2.0 a una simulacion tridimensional de
mediana resolucidon del sistema estelar LkCa 15 se obtuvo que la pared de la cavidad
abierta por un planeta en formaciéon es curva y concuerda con datos observados por
Thalmann y colaboradores (1).

Palabras clave: Disco circunestelar, Fortran 90, Busqueda Binaria, Programacion

Orientada a Objetos.



Abstract

A protoplanetary disk is a circumstellar disk surrounding a young star, typically ofthe T
Tauri's type. These disks sometimes appear in settings where certain physical processes
take place, which lead to planets’ formations. These disks are composed mainly by gas
and dust and are crucial in the process of planetary system formation. As the material
in the protoplanetary disk collapses and clumps together, planetesimals are formed that

can eventually become planets.

An example of such a disk is the LkCa 15-star system, which is known to be an object
of study in planetary system formations. It has been highlighted by the observation of
a transitional disk surrounding the central star and a possible planet that has been able
to open a cavity in the disk.

To establish whether the LkCa 15’s companion is a planet, the ARTeMiSE2.0 computer
code, written in the Fortran 90 programming language, has been developed to study

the vertical geometry of the cavity opened by the presumed planet.

Part of the choice of the Fortran 90 language for the elaboration of the ARTeMIiSE2.0
code is because this language introduced some object-oriented features, therefore it is
good to implement modular programming and Object-Oriented Programming (OOP)

for any project.

Also, because computational cost analysis is essential for algorithm optimization and
decision making about the approach to be used in solving any kind of computational

problem, in the present thesis two computational approaches are followed, which are:

The first deals with the structure, maintainability and readability of the code, for this
part of the readable code, modular and object-oriented programming implementation
is implemented. And the second, which is the implementation of the best algorithm
in order to search with the lowest computational cost, but without leaving behind the

search accuracy, which is an important part for obtaining the results.
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There are several types of search algorithms used in computer science to find a
specific element in a data set. Sequential Search, Binary Search, Interpolation Search,

Exponential Search, Hash Search, Tree Search, to name a few.

In the worst case scenario computational cost of the sequential search method is 0 n ,
on the other hand in the binary search method the worst case scenario in computational
cost is O log n , where n is the number of elements in the list. Binary search tends to

be faster than sequential search but requires that the list be sorted.

With the implementation of the ARTeMISE2.0 code to a medium-resolution three-
dimensional simulation of the LkCa 15 stellar system it was obtained that the cavity
wall opened by a forming planet is curved and agrees with data observed by Thalmann
and collaborators (1).

Keywords: Disk Circumsteller, Fortan 90, Binary Search, Object-Oriented Program-
ming.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formacion planetaria en discos circumestelares

1.1.1. Objetos estelares jovenes

La formacién estelar comienza con el colapso gravitacional de una nube molecular
gigante de gas y polvo con una densidad de entre 10_17 y 10_16 g/cm3. La nube se
fragmenta en subnubes mas pequenfias, y el gas y el polvo continGan contrayéndose en
los nucleos centrales hasta alcanzar una densidad critica de 10_13 g/cm 3, volviéndose
Opticamente opacos. Esto provoca que la presion térmica aumente adiabaticamente y
se alcance el equilibrio con la fuerza de gravedad. Estos objetos estables son llamados

protoestrellas y representan la primera etapa de la formacion estelar.

Se han establecido esquemas de clasificacién estelar utilizando andlisis de infrarrojo
cercano (NIR) e infrarrojo medio (MIR); los mas utilizados se basan en que los YSO
(Young Stellar Objets, por sus siglas en inglés) evolucionan a través de una serie de
etapas denominadas de Clase 0 a Clase 111 como consecuencia de los procesos de colapso

y acreccion (vease Tabla 1.1).

YSOs
Clase 0 Clase | Clase Il Clase 111 Secuencia principal
Edad (afios) 104 105 106 107 > 107
Disco de acreccién opaco opaco opaco transparente o sin disco disco protoplanetario(?)
Emisién X ? fuerte  fuerte fuerte débil
Chorros y emisiones si si si no no

Tabla 1.1: Caracteristicas de los YSOs (2)



1.1. Formacion planetaria en discos circumestelares

1.1.2. Discos circumestelares

El nacimiento de una proto-estrella deja como remanente un disco circumestelar de gas
y polvo en diferentes composiciones fisico-quimicas que rota junto con ella (3), (4). La
mayor parte de la materia que forma este disco servira de alimento para la proto-estrella
y asi, potencialmente, se transforme en una estrella. Asimismo, es posible que dentro
de este disco, se den las condiciones iddneas para que el material genere la formacion

de diferentes tipos de planetas, satélites, asteroides y otros cuerpos menores (5) , (6).

Observaciones realizadas por telescopios espaciales, que observan a los YSOs en diferen-
tes bandas del espectro electromagnético, han revelado que los discos circumestelares
presentan surcos, brechas o cavidades (7). En el sistema estelar HL Tauri se pueden
apreciar dichas estructuras, véase la Figura 1.1.

Figura 1.1: La estrella HL Tauri brilla en el centro de un sistema de anillos concéntricos hechos
de gas y polvo y que producen planetas, uno para cada espacio en el anillo. Imagen tomada
por el Atacama Large Millimeter Array (ALMA).

A estos discos también llamados discos protoplanetarios que presentan brechas en el
interior se les denomina discos transicionales y hacen referencia a un posible estado
intermedio de su evolucion, una transicion entre un disco joven (con gran contenido de

polvo y gas) y un disco ya casi vacio de materia (8).

Existen diferentes mecanismos astrofisicos que explican la presencia de estas brechas;
sin embargo, el mecanismo mas comun es el de la formacién planetaria (9);
(10);(11);(12);(13). Y es el que se aborda en la presente tesis.



1.1. Formacion planetaria en discos circumestelares

1.1.3. Pared interna de una brecha

Los discos protoplanetarios en etapas de transicion muestran espacios 0 agujeros en su
estructura de polvo tridimensional (14), formando planetas gigantes incrustados en el
disco (15). Estos espacios o agujeros estan delimitados por una pared que puede afectar
la distribucion espectral de energia Strain Energy Density (SED por sus siglas en inglés)
de todo el sistema (estrella mas disco) en la banda del infrarrojo. Esta distribucion se
representa con una grafica en la que se mide la cantidad de radiacion emitida por el
YSO por unidad de frecuencia o longitud de onda (16).

Los telescopios actuales, aunque sean muy sofisticados, no son capaces de resolver
la estructura interna de los discos circumestelares, ya que los YSOs se encuentran
demasiado lejos de la Tierra, por lo que no es posible saber directamente si la brecha
fue abierta por un planeta en formacién o no.

Es por ello que para saber si las cavidades han sido abiertas por planetas en formacion,
se deben realizar modelos tedricos del sistema estrella-disco-planeta, crear una SED
sintética y compararla con la SED observada por algln telescopio en cierta banda del

espectro electromagnético.

Se han realizado modelos de discos protoplanetarios en investigaciones previas, dando
indicios que las paredes son verticales ( (11); (17); (18)), véase la Figura 1.2. Sin
embargo, esto es considerado fisicamente incorrecto, al menos en el caso de una brecha
abierta por un planeta en formacion. La interaccién gravitacional del planeta con la
estructura vertical del borde interno del disco (en z) tiene una funcién importante: la
distancia desde el planeta a cada porcién de materia que define el limite del disco es
diferente, y la densidad del disco disminuye a medida que z aumenta debido al equilibrio
hidrostéatico, conduciendo asi a producir la curvatura de la pared (19), obsérvese la
Figura 1.3.

Con el objetivo de estudiar la formacion planetaria acorde con la fisica gravitacional,
en (19) se propone un modelo de pared curva (véase la Figura 1.3). Este modelo se basa
en simulaciones hidrodinamicas tridimensionales del sistema estrella-disco-planeta en

coordenadas esféricas.

Donde posteriormente, se analiza una seccidn transversal del disco en la posicion del
planeta, para encontrar la geometria de la pared estimando la profundidad o6ptica del

disco, la cual se puede definir como:



1.1. Formacién planetaria en discos circumestelares

Figura 1.2: Pared vertical Figura 1.3: Pared curva

t(x,z) = k (x,z)p(r, 2)dl (1.2)
Je

donde k y p son la opacidad y la densidad del disco, respectivamente, y | es una linea
recta que representa la radiacion emitida por la estrella en forma de rayo. De este
modo, la pared estard conformada por todos los puntos (x; z) del disco para los que la

profundidad Optica sea Twan = |.

1.1.3.1. Opacidad promedio de Rosseland

El coeficiente general de absorciéon de energia del campo de radiacion, en relacién a
la materia, se encuentra definido por la opacidad de absorcién kv, mismo que esta en
funcién de parametros de densidad, temperatura y composicion quimica con base al

equilibrio termodinamico local.

La opacidad de absorcién estd determinada por la suma de la contribucién de todas las

particulas que componen la matria del disco:

Kv= aAv) (1.2)

donde n es la densidad numérica de la i-ésima particulay  v) es la seccion recta de

absorcion por particula como funcién de la frecuencia v.

Debido a que la opacidad de la atmdsfera de los discos protoplanetarios muestra
variaciones constantes de frecuencias, ésto puede conducir a buscar la solucién de
ecuaciones muy complejas. En este sentido, el uso de los calculos de opacidad promedio

es muy util para simplificar el desarrollo de las soluciones mateméticas (20).

Especificamente, la opacidad promedio de Rosseland es util para determinar una

solucion inicial a la estructura el disco para posteriormente utilizar una opacidad por



1.2. Herramientas matematicas

flujo monocromatica. Sin embargo, la desventaja principal de la opacidad promedio de
Rosseland en el caso de un disco o region de un disco de gas puro -libre de polvo-, es la
formacion de un disco transparente a su radiacion propia, lo que conlleva a no utilizar la
aproximacién de difusion en el interior del disco. Esto quiere decir, que la aproximacion
s6lo sera efectiva si el disco es dpticamente grueso (20).

La ecuacién de la opacidad de Rosseland se encuentra descrita a continuacién:

donde K\ es la opacidad monocromatica, B\(T) es la funciéon de Planck, y T es la
temperatura del disco.

1.2. Herramientas matematicas

Algunos conceptos basicos de geometria analitica son de gran importancia para realizar
los modelos tedricos propuestos, ya que de las simulaciones se debe estudiar una seccion
transversal del disco tridimensional.

En otras palabras, se debe reconstruir una malla bidimensional en coordenadas
cartesianas, misma que esta constituida por una serie de sectores anulares, los cuales
son el resultado de la interseccion de segmentos de rectas y circunferencias como se
muestra en la Figura 1.4.

Por estas razones surge la necesidad de aplicar algunos conceptos matemaéaticos en la

presente tesis. Dichos conceptos se introducen a continuacion.



1.2. Herramientas matematicas

O X

Figura 1.4: Sector anular. Donde O es el angulo de apertura, a y b son los radios de los dos
arcos circulares que delimitan al sector siempre que 0 < a< h

1.2.1. Coordenadas rectangulares

La representacion de pares ordenados de numeros reales mediante puntos en un
plano se denomina sistema coordenado rectangular o plano cartesiano, mismo que fue

introducido por el matematico francés René Descartes (1596-1650) (21).

El sistema coordenado rectangular consta de dos rectas de numeros reales que se
intersecan de manera perpendicular: Xx vy y;y, llamadas ejes de coordenadas. La recta
xX se llama eje x ; mientras que la yy se llama eje y; y su punto de interseccion
(0, 0) , es el origen. Estos ejes coordenados dividen al plano en cuatro regiones llamados
cuadrantes, mismos que estan numerados como se indica en la Figura 1.5. La direccion

positiva del eje x es hacia la derecha y la del eje y hacia arriba (22).

La notacién (x,y) indica tanto un punto en el plano como un intervalo abierto sobre
la recta numérica real. Lo importante de un sistema coordenado rectangular es que

permite ver relaciones entre dos variables (21).



1.2. Herramientas matematicas

Figura 1.5: Sistema coordenado rectangular o plano Cartesiano.

1.2.2. Ecuacion de la Recta

EL modelo mateméatico méas simple para relacionar dos variables es la ecuacion lineal
de dos variables y = mx + b. Dicha ecuacién se denomina lineal porque su gréfica es
una recta (linea recta). Una linea recta es el lugar geométrico donde se encuentran los
puntos tales que, tomados dos puntos diferentes cualesquiera del lugar, el valor de la

pendiente m resulta siempre constante (Figura 1.6).

La pendiente de una recta no vertical es el numero de unidades que la recta sube
(o baja), de manera vertical, por cada unidad de cambio horizontal, de izquierda a
derecha. Una ecuacidn lineal escrita en la forma y = mx + b esta escrita en la forma

pendiente-interseccion, donde (0, b) es el punto de interseccidn con el gje y.

Dados dos puntos de una recta P\(x\,y\) y P2(x2,y2), la pendiente se define como:

m = y2y| sit X\ x2 flff



1.2. Herramientas matematicas

v

Figura 1.6: Representacion de la recta en un plano cartesiano.

Ahora bien, ya que se tiene la pendiente m, se puede obtener la ecuacion de la recta

gue pasa por el punto Pi(xi,y\) de la siguiente forma:

y —yi = m(x —x» (1.5)

0 bien, la ecuacidn de la recta que pasa por el punto P: X:,y-

Yy Y2 mX X (1.6)

Notese que, las ecuaciones 1.5 y 1.6 representan la misma recta 1 (22).

Considérese ahora, que la recta 1 en la Figura 1.6 tiene una pendiente m y una ordenada
al origen dada por b, es decir, la recta pasa por el punto (0; b), entonces, segun las

ecuaciones 1.5 o 1.6 la ecuacion de la recta es;

y = mx + b, a.7)

donde b yi mxi y: mx:



1.2. Herramientas matematicas

La ecuacion anterior es la forma pendiente-ordenada al origen de la recta.
Este resultado se enuncia en el siguiente teorema:

Teorema 1. La recta cuya pendiente es m y cuya ordenada en el origen es b tiene por

ecuacion

y=mx+Db (1.8)

1.2.3. Ecuacion de la circunferencia

La circunferencia se denomina como el conjunto de puntos que estan a una distancia

fija de un punto fijo (23).

El punto fijo C es el centro de la circunferencia, y el segmento de recta que une a
cualquier punto de la circunferencia con el centro recibe el nombre de radio y se denota

con la letra r, como se observa en la Figura 1.7 (22).

v

Figura 1.7: Representacion gréfica de la circunferencia.

Teorema 2. La circunferencia cuyo centro es el punto (h,k) y cuyo radio es la

constante r tiene por ecuacion:

{x —h)2+ (y —k)2=r2 (1.9)

Cuando el centro de la circunferencia esta localizado en el origen, es decir, en la
coordenada (0, 0), entonces h = k = 0, por lo que la ecuaciéon se modifica, y se tiene lo

siguiente:
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Corolario 1. La circunferencia con centro en el origen y radio r tiene por ecuacion
(22).

X2+ y2=r2 (1.10)

1.2.4. Coordenadas Polares

A través de un sistema de coordenadas en un plano, es posible localizar cualquier punto
de ese plano. Como se mencion6 anteriormente, en el sistema rectangular esto se realiza
refiriendo el punto a los dos ejes de coordenadas perpendiculares; no obstante, en el
sistema polar, un punto se localiza especificando su posicidn relativa con respecto a una
recta fija y a un punto fijo de esa recta. La recta fija se llama eje polar y el punto fijo
se denomina polo (24).

En el sistema de coordenadas polares, las coordenadas del punto P(r,0) estan
representadas por dos valores, en este caso r representa una distancia, mientras que
0 representa un angulo.

El punto O en la Figura 1.8 es el origen o polo y el segmento de recta dirigido o rayo
OA es el eje polar (equivalente al eje x del sistema cartesiano). Sean r la longitud
del segmento de recta OP y 0 el angulo formado entre el eje polar y el segmento de
recta dirigido OP, entonces todo punto P del plano corresponde a un par ordenado
(r, 0) donde O crece en sentido anti-horario y decrece en sentido horario. La distancia r
también suele llamarse radio del vector, mientras que O es el angulo polar (22).

90°

P(r,d)

Figura 1.8: Representacion geométrica de un punto P en coordenadas polares.
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1.2.5. Transformacién de coordenadas polares a rectangulares

Para un lugar geométrico determinado es conveniente saber transformar la ecuacion
polar en una ecuacién rectangular, y reciprocamente.

Dado que, las coordenadas rectangulares (x,y) de cualquier punto de un plano implican
solamente dos variables (x y y) la ecuacion de cualquier lugar geométrico en un sistema
de coordenadas rectangulares en un plano, contiene una o ambas de estas variables,
pero no otras. Por esta razdn, resulta oportuno llamar a una ecuacidn de esta clase
como ecuacion rectangular del lugar geométrico.

De la misma manera, las coordenadas polares (r,9) de cualquier punto de un plano
implican solamente dos variables, r y 9, de manera que la ecuacion de cualquier
lugar geométrico en el plano coordenado polar contiene una o ambas variables, pero
no otras. Dicha ecuacidon se llama, de acuerdo a este concepto, la ecuacion polar del
lugar geométrico. Asi 9 = n—y r = 4cos(9) son las ecuaciones polares de dos lugares

geométricos planos.

Primeramente, para llevar a cabo la transformacion de ecuaciones polares a rectangu-
lares, es importante conocer las relaciones que existen entre las coordenadas polares y
rectangulares de cualquier punto del lugar geométrico. Para ello, se toman en conside-
racion los aspectos enunciados del teorema a continuacion:

Teorema 3. Si el polo y el eje polar del sistema de coordenadas polares coinciden,
respectivamente, con el origen y la parte positiva del eje x del sistema de coordenadas
rectangulares, el paso de uno a otro de estos dos sistemas puede efectuarse por medio

de las siguientes formulas de transformacion:

1.11)
1.12)
1.13)

1.14)

1.15)

1.16)

1.17)
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1.2.6. Algoritmos de busqueda

Un algoritmo de busqueda es aquel que permite encontrar la ubicacién de algun dato
en un arreglo o matriz. Esta bldsqueda toma como parametros las caracteristicas que el
usuario defina para que el algoritmo encuentre el dato dentro de la estructura de datos.
(25).

Existen varios tipos de algoritmos de busqueda, entre los mas comunes se encuentran: de
busqueda lineal, por transformacion de claves, en textos, arboles de busqueda, secuencial
y binaria, donde los ultimos dos son los que se describen a continuacion:

1.2.6.1. Busqueda secuencial

El algoritmo de busqueda secuencial hace referencia a buscar un valor determinado
en un vector, esta busqueda se ejecuta cumpliendo las siguientes condiciones: que el
algoritmo se ejecute hasta encontrar el valor que se busca o en dado caso parar hasta

encontrarse en la ultima posicién del vector, sin haber encontrado el valor buscado (25).

Con este algoritmo se pueden tener dos escenarios, el primero es que el valor que se esta
buscando no se encuentre en el vector, y el segundo es que se logre encontrar dicho valor;
por lo cual se procede a indicar la posicion dentro del vector en la que se encuentra
dicho elemento. Este algoritmo es el mas popular y mas béasico de los algoritmos de

busqueda.

1.2.6.2. EI algoritmo de busqueda binaria

Un algoritmo clasico sobre un vector ordenado es la busqueda binaria o dicotomica.
Para la busqueda de un elemento en particular se divide el vector en dos partes y se
consulta si el elemento se sitla en la parte derecha o izquierda, en funcion del orden con
el elemento central. Posteriormente, el algoritmo selecciona la parte del vector donde
debia estar el elemento; dicho proceso, es repetido tantas veces hasta que el vector toma

un valor de cero o finalmente logra encontrar el elemento en cuestion (26).

Algunos puntos clave a considerar para analizar e implementar los cédigos del algoritmo
son, en primera instancia, que el algoritmo depende del tamafio de entrada n del
problema; por otro lado, para un mismo tamafio se pueden obtener distintos resultados,
ya que el niumero de pasos que son necesarios para ejecutar la funcion depende del

elemento x buscado (26).
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El algoritmo de bUsqueda binaria, segun (25) se puede describir de la siguiente forma2:
1 procedure BUSQBIN(A,n,x,j) do
2 inferior 1 ; superior n
while inferior  superior do

media <— [(inferior+superior)/2]

case :
x>A(media): inferior <—media+1
:Xx<A(media): superior <—media-1

:si no: j <—media; retornar

3

4

5

6

T

8

9 end case
10: end while
ik j 0

122 end procedure

1.2.7. Notacion asintoética

En el area de la computacion se pasa mucho tiempo mejorando un algoritmo, tratando
de hacer la mejor implementacién de ciertos conocimientos aplicados a un problema,
intentando hacer que el algoritmo que use la menor cantidad de memoria, el menor
numero de iteraciones y también que resuelva el problema en el menor tiempo posible.
Esto se consigue desde como se guarda la informacioén, cémo se lee, 0 cdmo se ordena

la informacidn e incluso en qué orden se ejecutan los algoritmos.

La finalidad de encontrar la eficiencia y rapidez de un algoritmo, ha llevado a la
comunidad cientifica a desarrollar varios métodos para analizar los algoritmos. Una
manera considerablemente facil para cumplir con dicha finalidad, es incorporar un
contador de tiempo al inicio y al final de la funcién o del programa que se desea
medir; posteriormente, ejecutarlo un nimero determinado de veces y finalmente hacer
una media. De esta forma, se obtendria un panorama amplio sobre el comportamiento
del algoritmo; no obstante, esto continla siendo insuficiente, debido a que muchas veces
se puede ejecutar el mismo algoritmo en diferentes computadoras y el resultado tendera

a no ser el mismo.

Debido a que la ejecucion del logaritmo depende del hardware del computador, es que

2Por la naturaleza de la investigacion y el area del conocimiento en la que se enmarca se entiende que
los algoritmos de programacion suelen estar siempre escritos en inglés, con sus variables y sentercias,
esto a su vez ayuda al lector a entender mas rapido el algoritmo porque aparece en la sintaxis original
y no se confunde con la traduccion de los ciclos o bucles. Por lo tanto, en una decision metodologica,
mantendré la escritura del algoritmo en su idioma original.

13



1.2. Herramientas matematicas

se quiere encontrar o definir un concepto que describa de una manera mas general
el comportamiento de un algoritmo. Asi, se podria calificar varios algoritmos bajo el
mismo criterio y de este modo, poder comparar cual es el mejor o cudl es el idéneo
para la resolucién del problema. En particular, esto es lo que se conoce como notacion
asintotica. Existen varias notaciones asintdticas como O-grande, 9-grande, Q-grande ,
w-pequefia y la o-pequefia pero en esta tesis se utilizara unicamente la notacion, O-
grande, o también conocida como Big-O.

La notacion asintdticas es una manera facil de comprender el tiempo de ejecucion de
un algoritmo. Dado que se quiere conocer la eficiencia de un algoritmo y solamente se
puede conocer en el momento en el que las entradas o el tamafo de la entrada es lo
suficientemente grande, se utilizard un analisis asintotico. Un andlisis de eficiencia asin-
tético permite saber cdmo se comporta un algoritmo cuando el tamafio de la entrada es
lo suficientemente grande; ademas, permite ignorar términos de orden menor que per-
mite, con una sola funcién, describir como se comporta el algoritmo ante una entrada
n grande y luego eliminar los coeficientes constantes que dependen de la computadora
en que se ejecuta.

En otras palabras, el analisis asintotico permite utilizar solo los términos de mayor
orden para representar o entender cdmo el algoritmo se comportara para entradas lo
suficientemente grandes. Cuando se emplea la notacion asintética, se hace referencia a
como una funcién crece o como el tiempo de ejecucion del algoritmo crece con respecto

a una variable n (siendo n, el tamafio de la entrada) 1.9.

La notacidn asintética O-grande permite definir una cota superior de ajuste,

traduciéndose a que todas la funciones deben cumplir la siguiente condicion:

Se denota por 0(f(n)) que se pronuncia O de f(n) al conjunto de todas las funciones
t:N 0 tales que t{n) ™ cf(n) para todo n ™ nO para una constante real positiva
¢ y un umbral entero n0. (27) Dicho de otro modo, todas las funciones que cumplan la

siguiente de definicion:

14
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cg(n)

ri
~ fizo = 0(g(n))
Figura 1.9: Gréfica representativa de la Notacion asintética.

oo

Definicion 1. O{f{n)) = I(t :N—R 0]@ce R+)(Vne N) cf(n)]

Esto quiere decir que existe una funcion f(n) en la que a partir de un punto n0 siempre
es inferior o igual a una funcién de la forma cg{n), esto se refiere a todas aquellas
funciones que cuando tienden a infinito acaban siendo inferiores o iguales a alguna

funcion que sea lineal con c positiva.

1.3. FORTRAN 90

Cuando un computador ejecuta un programa, implementa una cadena de operaciones
muy simples como cargar, almacenar, sumar, restar, multiplicar, etc. Cada operacion
tiene un Unico patrén binario llamado operacidon de cédigo (op code) para especificarlo.
Las operaciones de cédigo son conocidas como lenguaje maquina, ya que son el

verdadero lenguaje que un computador reconoce y ejecuta (28).

En otras palabras, el programa que un computador ejecuta es solo una cadena
de instrucciones, en lenguaje maquina, ordenadas especificamente para alcanzar un

proposito.

Sin embargo, para los humanos, nos resulta muy dificil trabajar con lenguaje maquina.
Por esto, es preferible utilizar instrucciones en un idioma mas cercano al lenguaje natural

y ecuaciones algebraicas, ambas expresadas en formas que nos resultan entendibles,

15
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en lugar de patrones binarios. Esto es programacion con lenguaje de alto nivel. Se
transcriben las instrucciones en un lenguaje de alto nivel y son convertidas en lenguaje
maquina, por programas especiales llamados compiladores y enlazadores, para que el
computador comprenda dichas 6rdenes (28).

Existe una gran variedad de lenguajes de alto nivel con diferentes caracteristicas.
Algunos estan disefiados para funcionar bien para problemas financieros, otros estan
disefiados para uso cientifico. Otros son especialmente adecuados para aplicaciones como
la programacion de sistemas operativos. Es importante elegir un idioma adecuado para

gue coincida el problema que esta tratando de resolver (28).

Algunos lenguajes informéticos de alto nivel comunes en la actualidad incluyen Ada,
C, C++, Fortran, y Java. Histéricamente, Fortran ha sido el lenguaje predominante
para los estudios cientificos generales. Ha existido de una forma u otra desde los afios
cincuenta, y se ha utilizado para implementar todo lo referente a esta &rea, desde
modelos informaticos de plantas de energia nuclear hasta programas de disefio de
aeronaves para sistemas de procesamiento de sefiales sismicas, incluyendo también
a algunos proyectos que requirieron millones de lineas de cédigo. El lenguaje es
especialmente util para analisis numéricos y calculos técnicos. Ademés, Fortran es
el idioma dominante en el mundo de las supercomputadoras y las computadoras
masivamente paralelas (28). Su nombre proviene de Formula Translation y como se

pude entender, fue creado para poder facilitar la traduccion de formulas matematicas.

El lenguaje Fortran es un lenguaje dinamico que esta en constante evolucidon para
mantenerse al dia con los avances en la practica de la programacién y la tecnologia
informatica. Sale a la luz una nueva version importante aproximadamente una vez por
década (28).

1.3.1. Objetivos

1.3.1.1. objetivo general

Encontrar la pared interior de una cavidad abierta por un planeta en formacién, basado
en el algoritmo de bldsqueda binaria.

1.3.1.2. objetivo especifico

1. Implementar un algoritmo computacional que reconstruya una seccion transversal

bidimensional del disco mediante una malla en coordenadas cartesianas compuesta
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por sectores anulares, a partir de los datos de una simulacion tridimensional en
coordenadas esféricas de un sistema estrella-disco-planeta.

Crear un algoritmo computacional basado en el algoritmo de busqueda binaria
para encontrar los puntos que constituyen la pared de la cavidad en el disco,

utilizando la malla bidimensional.

Implementar el cédigo desarrollado en el sistema estelar LkCal5 para analizar la
geometria de la cavidad.

Comparar los algoritmos de blsqueda binaria y busqueda secuencial para conocer

cual es mas eficiente para encontrar los puntos que definen la pared de la cavidad.

17



Capitulo 2

Reconstruccion de la seccion
transversal del disco en forma de
una malla bidimensional

En este capitulo se encuntra representado el modelo y los algoritmos fisico-matematicos
gue representa la solucion descrita con el lenguaje de programacion Fortran, la cual se
ve involucrada a lo largo de la tesis. Dicho modelo descrito a continuacién, lleva el orden
en como se ve implementada a lo largo del cédigo. También encontraremos la primer
parte del motivo de este trabajo, el cual es la obtencién de los puntos los cuales son
los vértices y las intersecciones de cada punto centro de la malla bidimensional, la cual
es un preambulo a la parte mas técnica e importante de dicho trabajo, que es el poder

encontrar los puntos de la pared curva.

2.1. Algoritmo Matematico

El siguiente algoritmo describe la solucidon matematica para encontrar los puntos de
una pared curva, desde el ordenamiento de los datos de entrada hasta la obtener las

coordenadas de los puntos de la pared.
El algoritmo se describe a continuacion.
Considerando como input del programa las siguientes variables:

rmax, rmin, 9min, 9max, m,n y los puntos de la simulacidn.

18



2.1. Algoritmo Matematico

Se define:
rmex rmin

Enlistamos los pasos a seguir para la obtencion de los puntos de pared.
Paso 1.- Asignar el centro C en el sector anular que corresponde.

Como primer instancia para asignar el centro C al sector anular j, k con base en (r,9),
el algoritmo usa la siguiente funcionalidad:

Usando un contador q = |1,...,n, se pregunta si el radio r del centro C cumple la

siguiente condicion:

rmn (g I)Ar<r<rmn gAr
Si para cierto valor Q, se cumple lo anterior, entonces el centro esta en el sector Q, I.

Se repite el proceso con la condicion para el angulo 9 del centro C conp = I, ....,m.

Imin+ (p-1)Ae< 9<9min pAe
Si para cierto valor P se cumple lo anterior, el algoritmo situa al centro C en el sector
anular Q, P y le otorga el nombre de Cq)P.

Sean Cj™{r, 9) lo puntos coordenados inpunt’s del programa, estos representan el centro

de un sector anular.
Paso 2.- Calcular vértices e intersecciones del sector anular.

Un sector anular esta compuesto por 4 vértices y 2 intersecciones. Por lo que para cada
Cjn™{r,9), calculamos dichos componentes antes mencionados:

V-k donde | = I, 2, 3,4
Vértices del sector anular que tiene como centro Cj,k
lJk donde | = I, 2

intersecciones del sector anular que tienen como centro Cj k
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Para el calculo del vértice

Vjk tiene como coordenadas

(rmex (kK )AT,( 1)Ae)

Vjk tiene como coordenadas

(rmex + {k- 1)Ar,jAce)

Vjk tiene como coordenadas
(rmex + KAT,j - 1)Ae)

\j4k tiene como coordenadas

(rmex 'F KAT,jAS)

Para calcular las intersecciones Ilik

ljik tiene como coordenadas:

Ae
{rmin + {k - 1L)Ar,— +j ~ 1)AQ
ljj,k tiene como coordenadas:
Ae
(rmin't KAr,~2~ (§ DAY
Para cada Cjk viene una cantidad llamada densidad.
Paso 3.- Obtencion de los puntos que componen la pared curva.

Una vez ubicados los puntos que componen cada sector anular(vértices e intersecciones),

se procede a encontrar los puntos de la pared curva.
Un punto de la pared curva puede estar ubicado en una fila de sectores anulares.

Dichos sectores anulares j, k posee un valor fijo de pj,k Dejando el valor k fijo,se va
sumando sobre j hasta que la suma de densidades es menor at = 2/3
k

Pj = YaPja"
) a=l ) ‘

Para el valor mas grande de k en el que se cumple lo anterior, se toma el sector anular

j, Ky se comienza con el segundo algoritmo.

En el sector anular j, k i, hacemos una particion de intervalo Ar desde rmin  k i Ar

hasta rmin kAr a la mitad.
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Cada una de estas partes posee una densidad molecular p)k+1,pjk+1,...
Se calcula

P=Pj+ pjk

se hacer la pregunta

sip = t,se guarda el la coordenada r del punto r = rmin+ (k + 1)Ar + A

En caso contrario,se pregunta si p < t, entonces se repite el proceso anterior ahora

partiendo el intervalo [rmin + (k —1)Ar + ,rmin + kAr], de lo contrario se toma el

siguiente intervalo:

[rmn (k DAr,rmn (k 1DAr+ "2"]

se hacen n iteraciones de este algoritmo sobre los 2n 1 intervalos que se crean hasta

alcanzarp = t

2.2. Sintaxis del programa: Fortran

La revision se describe conforme al orden en cdmo se ejecuta el flujo del archivo main. A
continuacién, se mencionan y explican, las instrucciones que se encuentran en el modulo

llamado archivo__class, las cuales son las mas destacadas:
En la subrutina leerArchivo

open (access = ’'stream’, & action = ’'read’, & file = this %direccion, &
form = ’'unformatted’, & iostat = rc, & newunit = fu)

Esta instruccion nos sirve para poder abrir un archivo. Existen muchas formas de abrir

un archivo y puede llevar diferentes parametros, en nuestro caso la estructura fue:
access método de acceso para la conexion del archivo.

action especificamos la accion de entrada/salida del archivo: lectura / escritura.
file representa el nombre del archivo.

form que se refiere al tipo de formato en que vamos a abrir nuestro archivo.
iostat que una variable en la cuela se guarda si fue exitosa la lectura o no.
newunit Especifica un valor entero para la conexidén .

Para nosotros esta fue la mejor forma que se adapto a nuestras necesidades.
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inquire (fu, size=n) : Esta instruccidn nos sirve para asignar el tamafo de la variable
fu, en n, para poder tener el tamafo en caracteres de nuestro archivo de entrada.

read (fu, iostat=rc) buffer : Esta instruccion nos permite leer un archivo fu y lo
guardamos en la variable buffer

close (fu) : Instruccién para poder cerrar un archivo que se ocupado o hemos abierto

en el modulo archivo_class encontraremos algunas veces la IACHAR o ACHAR Estas

instrucciones significan lo siguiente:

IACHAR(a) retorna el cédigo del caracter ASCIlI(un numero entero) ACHAR(i) retorna
el caracter ubicado en la posicién i en cddigo ASCII. En otras palabras,IACHAR nos
devuelve que valor en decimal tiene ese caracter en el cédigo ASCIlI y ACHAR le
mandamos el numero que queremos que Nos convierta a caracter, estas dos instrucciones

son muy Uutiles y se estaran usando en ese mdédulo en particular.

2.3. Obtencidon de los datos

El éxito de un buen programa, o bien, la culminaciéon de un proyecto en cualquier area de
trabajo, es un buen andlisis, y en la rama de la computacidn no es la excepcion. Realizar
un buen analisis del problema es sumamente importante, ya que nos proporciona un
mejor panorama de cdmo solucionarlo. Por esto, en este trabajo se realiz6 un andlisis
minucioso de todo lo que se encuentra en este proyecto de investigacion. En este capitulo
se nombran y se explican las implementaciones que se consideran mas importantes y
gue hacen la diferencia para un mejor desempefio de este cédigo computacional. Se
considera que a mayor numero de datos de entrada (input), es mas factible ver reflejada
una buena estructura y optimizacién del cédigo. Tales optimizaciones y estructura de
los datos que se consideraron como mejor opcion, se justifican a lo largo del capitulo.
Sin embargo, damos por hecho que las optimizaciones implementadas no son las Unicas
posibles para resolver nuestro problema, ya que un cédigo computacional siempre se
puede mejorar de una u otra forma.

Otros comandos basicos que se utilizan varias veces a lo largo de este documento, se

explican a continuacion:
Sentencia if:

if(contador==10)then
I Sentencias a ejecutar
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end if

Siendo esta la sentencia basica condicional, como en muchos otros lenguajes de
programaciéon, la escritura se basa en utilizar la palabra reservada if, abriendo
paréntesis, dentro de ellos, vamos a declarar nuestra condicion que en caso de cumplirse

ejecutara el cddigo que se encuentre dentro del then y el end if:

Sentencia if-else:

if(contador==10)then

I Sentencias a ejecutar
else

! Sentencias a ejecutar
end if

Este es un casi simular como el if, solo que aqui, como podemos notarlo ahora vemos
la palabra reservada else, la cual nos sirve para ejecutar un coédigo cuando la condicién

del if no se cumpla:

Sentencia else-if

if(contador==10)then

I Sentencias a ejecutar
else i1f(contador>=10)then
! Sentencias a ejecutar
end if

Por ultimo, una forma que nos sirve por si tenemos que hacer varias preguntas sin tener
la necesidad de llegar a un swich-case es el else-if, que esto es solo estar haciendo
preguntas para poder saber si cae en alguna condicién o cumple alguna condicion, esta
estructura se puede hacer igual que un if-else, solo que aqui, inmediatamente después
del el agregamos otra condicién if() then y ya no tendriamos que agregar un segundo
end if .

Declaracién de un ciclo do

do i=1,n
' bloque de 1instruciones

end do

Para ciclos o iteraciones podemos usar la sintaxis do, propia de Fortran, la cual

estd compuesta por la palabra reservada do seguida de la variable de control y la
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inicializacion de la variable seguida de una coma y el limite de nuestro ciclo. Este limite
puede ser un numero entero o una variable, previamente inicializada, dentro, tendremos

el codigo que queremos ejecutar n veces, y cerramos la sentencia con un end do.

Con respecto a la declaracién de una clase en Fortran, lo primero que debemos hacer
para poder crear una clase es iniciar nuestro programa con la palabra reservada
MODULE, seguida del nombre que queremos que reciba nuestra clase y el final del
archivo debe llevar las palabras reservadas END MODULE. Posteriormente se inserta
el nombre del archivo que pusimos al inicio del archivo. Después se guarda el archivo
con el mismo nombre que le hemos puesto a nuestra clase, mas la extension .f90. Ahora

bien, dentro de estas dos instrucciones:

MODULE coor_class

PUBLIC
TYPE punto_ob

PRIVATE

real (8 :: x

real () :: vy
CONTAINS
PRIVATE
PROCEDURE initPunto
PROCEDURE,PUBLIC getX
PROCEDURE,PUBLIC gety
PROCEDURE,PUBLIC setX
PROCEDURE ,PUBLIC setY
PROCEDURE ,PUBLIC imprimirPunto

END TYPE punto_ob

laniadir nuevos metodos
CONTAINS

FUNCTION punto(x,y)

TYPE(punto_ob) :: punto
real (8) :: x
real () :: vy

call punto%initPunto (x,y)
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END FUNCTION punto
SUBROUTINE 1initPunto(this,x,y)

class(punto_ob) :: this
real (8) :: x

real () :: vy

this %x=x

this %y=y

END SUBROUTINE initPunto

real (8) FUNCTION getX(this)
class(punto_ob) :: this
getX=this %x

END FUNCTION getX

real (8) FUNCTION getY(this)
class(punto_ob) :: this
getY=this %Y

END FUNCTION getY

SUBROUTINE setX(this,x)
class(punto_ob) :: this
real (8 :: x
this %x=x

END SUBROUTINE setX

SUBROUTINE setY(this,y)
class(punto_ob) :: this
real(@8) :: vy
this %by=y

END SUBROUTINE setY

SUBROUTINE imprimirPunto(this)
class(punto_ob) :: this
print*,"(",this %x,",",this %y, ") "

25

Obtencién de los datos
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END SUBROUTINE 1imprimirPunto
END MODULE coor_class

Escribieremos la estructura de nuestra clase

Instanciar una clase TYPE(archivo_ob) :: arch__lectura Nos referimos a instanciar

una clase cuando creamos copia de un objeto y
Como acceder a un método de un objeto

call inquirearch__lectura % leerArchivo() Haciendo uso de la palabra reservada
call seguida del nombre del objeto creado que en este caso es un objeto de tipo

inquirearchivo__class llamado inquirearchivo__lectura

2.4. Lectura de datos

En la actualidad, Fortran es considerado un lenguaje de bajo nivel, ya que no existen
librerias o subrutinas incluidas en el lenguaje que nos ayuden o faciliten la obtencién
de datos u otro tipo de herramientas para diferentes actividades. Fortran sélo cuenta
con funciones intrinsecas, esta es una de las principales causas por las que algunos
programadores o investigadores optan por no usarlo. Sin embargo, es destacable que al
encontrarnos frente a un lenguaje de bajo nivel estamos mas cerca del lenguaje maquina.

Lo anterior significa que la ejecucion de nuestro cédigo tarda menos en ejecutarse que
las instrucciones de en un lenguaje alto nivel, esto lo tomaremos como una ventaja y
crearemos nuestras librerias para poder leer datos de un archivo, escribir datos en un
archivo y llevarlos a procesar para hacer los célculos. Por ello, es importante explicar
como se resolvid este inconveniente de lectura de un archivo, ya que, sin resolver este
punto, no podriamos ir al siguiente paso para hacer un calculo. En primer lugar, se
realiza un archivo de entrada (input) con extensién csv, por sus siglas en inglés ‘Comma
Separated Values’ que significa valores separados por comas, por lo cual son N valores
separados por comas, y M columna de datos, llamaremos un dato al conjunto de N
valores separados por comas hasta antes de un salto de linea, un enter o un

n, como mejor se quiera entender. Teniendo en cuenta lo anterior, podemos descifrar de
una manera mas rapida el modulo archivo.class, en el cual el procedimiento a desarrollar

es el siguiente:
Teniendo la direccién de nuestro archivo, ejecutamos los siguientes pasos:

m Se abre el archivo.
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m Se asigna a la variable n la longitud total de caracteres del archivo.

m Se crea un arreglo de tipo char llamado buffer con la longitud de caracteres de
tamarfio n.

m Leemos la variable fu y la asignamos a la variable buffer (aqui la variable buffer

ya tienen la informacion del archivo input).
m Se cierra el flujo del archivo ya que ya tenemos la informacidn.

Ahora se comienza un ciclo para poder saber cuantas filas y columnas tiene nuestro
archivo.

Inicializamos 2 variables una llamada filas y otra columnas para poder saber de qué

tamafio se debe crear la matriz la cual va a alojar los datos.

filas =1
columnas =1
do i=1,len(buffer)
if(buffer(i:i)==achar (10)) then
if(banderaCol==0)then
do j=1,len(buffer (1:i-1))
if(iachar(buffer(j:j))==
iachar(this \%delimitador))then
columnas =columnas +1
endif
enddo
banderaCol=1
else
filas=filas +1
endif
endif

enddo

Aunque el lector crea que no es necesario agregar un delimitador para la lectura de
nuestro archivo, si es de fundamental importancia, ya que si es un formato .csv y su
delimitador es una coma, cabe mencionar que si utilizara cualquier caracter del cédigo
ASCCI como delimitador tales como @, %, , * , excepto un punto (en consecuencia,
se crearia conflicto en los datos en caso de ser con punto decimal), el programa podria
leerlos sin ningun problema. A diferencia de que si no existiera esa variable, el usuario

27
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deberia comprender el cédigo y tendria que saber en qué parte del cédigo cambiar el
delimitador.

Después de saber cuantas filas y columnas se tienen, se procede a crear una matriz
de datos reales (numérica con punto flotante, o conocida como numero decimal), de
tamafo m-filas, n-columnas.

columnas =1
filas =1
inicioSubCadena=1
InicioNumero =1
numero =1
do i=1,len(buffer)
if(buffer(i:i)==achar (10)) then
do j=inicioSubCadena ,i
if(iachar(buffer(j:j))==
iachar(this\% delimitador))then
matriz(filas,columnas)=
thisUstringReal (buffer(lnicioNumero:j-1),
len(buffer(lnicioNumero:j-1)))

columnas =columnas +1
numero =numero +1
InicioNumero =j+1

else if(buffer(j:j)==achar (10))then
matriz(filas,columnas)=
thisWstringReal (buffer(lnicioNumero:j-1),
len(buffer(lnicioNumero:j-1)))

numero =numero +1
endif
enddo
filas=filas +1
columnas =1
inicioSubCadena=i+1
Inic ioNumero=inicioSubCadena
endif
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enddo

Para la estructuracion de este proyecto, los desafios fueron dos:

m Leer los datos de tal manera que no se perdiera precision, ya que las particiones
de las simulaciones entre cada dato podian o pueden ser de 0.0001, por poner un

ejemplo.

m En Fortran es un poco mas complicado hacer un casting (convertir algin tipo
de dato en otro), como podria hacerse de manera facil en java, o cualquier otro
lenguaje, aqui se debe poner un poco mas de empefio. Para esto fue creada esta
simple, pero eficiente funcién llamada stringReal, que recibe una cadena de

caracteres y la longitud de esa cadena.

El punto clave a considerar para esta funcién es la forma en que se lee la cadena entrante,

asi como también el formato de lectura que se le asigna:

real FUNCTION stringReal(this,cadena,n)

class(archivo_ob) :: this
integer In
character(len=n) :: cadena
real :: x

read (unit=cadena,fmt=*) x
stringReal=x
END FUNCTION stringReal

De esta forma, se logra que la clase que considerada como soporte del proyecto, no va
a fallar, ya que de esta manera logramos leer cualquier longitud de datos enteros y se
cerciora que no falle, siempre y cuando tengan las precauciones que se mencionaron con

los delimitadores y que sean solo nimeros.

2.5. Ordenamiento de los datos

El siguiente algoritmo describe la solucion mateméatica para encontrar los puntos de
una pared curva, desde el ordenamiento de los datos de entrada hasta la obtener las

coordenadas de los puntos de la pared.
El algoritmo se describe a continuacion.

Considerando como input del programa las siguientes variables:

29



2.5. Ordenamiento de los datos

rmax, rmin, Omin, Omax, m,n y los puntos de la simulacidn.

Se define:
n rmex rmn

A 6 Omex Omm
m
Enlistamos los pasos a seguir para la obtencién de los puntos de pared.

Paso 1.- Asignar el centro C en el sector anular que corresponde.

Como primer instancia para asignar el centro C al sector anular j, k con base en (r,0),

el algoritmo usa la siguiente funcionalidad:

Usando un contador q = |1,...,n, se pregunta si el radio r del centro C cumple la
siguiente condicion:

rmn't"(g 1DAr<r<rmn dgAr
Si para cierto valor Q, se cumple lo anterior, entonces el centro esta en el sector Q, I.

Se repite el proceso con la condicion para el angulo 0 del centro C conp = I, ....,m.

Omn+ (p-1)Ae< 0<0min+ pAe

Si para cierto valor P se cumple lo anterior, el algoritmo situa al centro C en el sector

anular Q, P y le otorga el nombre de Cqp.

Sean Cj™{r, 0) lo puntos coordenados inpunt’s del programa, estos representan el centro
de un sector anular.

Una parte importe que se usara posteriormente, es ordenar los puntos centros (CjK),
esto se usara posteriormente para obtener los puntos exactos de la pared curva haciendo

una sumaria en la que se ven implicados los (Cj,k) y sus dencidades.

Cuando decimos ordenamiento de los datos, nos referimos que cada punto (centro) de
los datos de entrada pertenece a un sector anular, esto quiere decir los datos de la

simulacién se encuentran desordenados, hay que recordar que los datos de entrada se
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encuentran en coordenadas polar, mas un dato, el cual hace referencia a la densidad de
dicho sector anular.

Para una mejor manipulacién de los datos, se opta por crear un tipo de dato llamada
Centro la cual estd compuesta por una estructura punto y un valor llamado densidad,
con el fin de siempre tener relacionado el centro con su densidad y no tener que crear
otra matriz, ademas de que se puede seguir la misma dinamica de tener una Unica
matriz por cada dato que se quiere buscar como lo son vértices, intersecciones y en este

caso, los centros de cada sector anular.

Existe varias formas de atacar esta tarea, la forma mas simple, tomar 4 vértices y
preguntar si el punto Cjk esta dentro de esa area o dentro de esos 4 puntos, pero esto
seria como hacer una busqueda por fuerza bruta ya que iriamos preguntando sector
por sector si es ahi a donde pertenece, esta seria una forma tardada y lo que se busca
es hacer todos los procesos de la manera mas optima posible,por ellos, se aaborda el
problema de la siguiente manera.

Como primer paso tomamos el radio (r) del punto Cjk que se quiera encontrar, después
de eso se recorre solo 1 fila (la que se quiera) y se inicia el recorrido en la columna
0 posicion 2 de dicha fila, la pregunta es: el radio del centro Cjk es menor al V,j, en
cuanto la respuesta sea si por primera vez, el ciclo se detiene, y de esta forma se obtiene

la coordenada j que seria la columna.

Para obtener la fila o posicion i, es simular. Tomando cualquier columna de la matriz

vértices se hace el siguiente recorrido preguntado:

theta del punto Ci es menor que la variable theta del punto Vij, en cuanto la respuesta
sea si, se detiene el recorrido y se toma la variable j. Con estos dos ciclos ya se tiene
en que posicidn se encuentra cada centro, el algoritmo seria de la manera siguiente

1 for a=1:m*n do

2 for j=1:n-1 do

3 rvertice = verticeij.getRQ

4 reentro = listaCentrosa.getRQ

5 if reentro  rvertice then

6 col j

T. end if

8 end for

9 for i=1:m-1 do

10 thetawertice = verticei,j.getThetaQ
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1 thetacentro = listaCentrosa.getThetaQ
12 if thetacentro ~ thetavertice then

13 fil =i

14 end if

15 end for

16. end for

2.6. Vertices e intersecciones

Un sector anular esta compuesto por 4 vértices y 2 intersecciones. Por lo que para cada

Cj.k(r,9), calculamos dichos componentes antes mencionados:
Vj,kdonde I = 1,2, 3,4
Vértices del sector anular que tiene como centro Cjk
ljkdonde I = 1,2
intersecciones del sector anular que tienen como centro Cj,k
Para el calculo del vértice
V 1k tiene como coordenadas
(rmex (kAT ( 1)A0)
Vjk tiene como coordenadas
(rmex  (k  ]DAT,jAO0)
V?k tiene como coordenadas
rmex + KAr,j - 1)AQ)
\fj4k tiene como coordenadas
rmex + KATr,jAo)
Para calcular las intersecciones ljjik

ljik tiene como coordenadas:

Ao
(rmin + (k - DAr,— + 1)A0)

lj2k tiene como coordenadas:
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(rmm + kAT, :A\e + (j- 1)A,) Para cada C,,t viene una cantidad llamada densidad.

n se obtiene tomando toda la primera fila de datos (hasta antes de un salto de linea \n,
el cual en cédigo ASCII corresponde al valor 10 ), el siguiente paso es, contar cuantos
datos estan el esa fila 'y se asigna haciendo un conteo de datos de esta forma obtener
cuantos valores(n) tiene dicha fila, y dando por entendido que todas las filas de datos
tienen el mismo numero de datos, solo queda contar los saltos de linea que tenemos y

asignarlos a las columnas para asi tener las m columnas.

Después de calcular m y n, se debe ser lo mas preciso posible ya que con ello se hacen
los primeros calculos para poder cuadrar los vértices de cada sector anular.

Se calcula los siguientes datos:

Deltatheta: este dato es el incremento en theta, el cual se calcula de la siguiente manera.

Deltatheta = (thetamax —theta)/m Deltar: incremento en el radio (en el eje x) el
cual se obtiene de la siguiente manera Deltar = (rnmex —r)/n

18
16
14

12

0,8

0,6
0.2

0 0.5 1 15 2

Figura 2.1: componentes de un sector anular
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Para calcular un punto vértice Vi de cualquier sector anular, en este caso el primer
sector anular, Teniendo en cuenta que se estd manejando todo por coordenadas polares,
se puede calcular el vértice 1 de la siguiente forma:

Deltatheta (thetanmex theta)/m

Deltatheta = (80 —0/4

Deltatheta = 20

Deltar = {rmex rmin)jn
Deltar = (2 —1)/4
Deltar = 0.25

Habiendo obtenido Deltatheta y Deltar y si se quiere calcular el punto Vi se puede de

la siguiente manera:

1
1

(rmh+ (i* Delta”™) *cos(theta + j * deltatheta))

_‘
I

(1 + (0 *0.25)) *cos(0 + (0 *20))
r |

tetha = (rmin + {i* Deltar)) *sin(theta+ {i* deltatheta)) tetha = (1 + (0 *0.25)) *sin(0 +
0 20 tetha O

siendo i la filay j la columna en la que se encuentra el Vi

otro ejemplo puede ser calcular el punto V4

r=(1+ (1*0.25)) *cos(0 + (1* 20))

r = 1.17462
tetha = (1 + (1 *0.25)) *sin(0 + (1 *20))
tetha 0.427525

Viendo el ejemplo anterior se puede deducir la una formula para poder calcular cualquier

vértice que se encuentre dentro del rango de la simulacién con la siguiente formula:

r = (rmin + (i* Deltar)) *cos(theta + j * deltatheta)

tetha rmin i Deltar sin theta i deltatheta

Pero si se es necesario calcular todos los vértices, esto se puede hacer de una forma

mas facil, se resuelve haciendo un recorrido de dos ciclos anidados, los cuales seran
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controlados por las variables i y j, que son el nimero total de filas y columnas
respectivamente. El algoritmo seria el siguiente:

1 for i=0:m do

s for j=0:n do

3 r = (rmin + (i* Deltar)) *cos(theta + j * deltatheta))

4 tetha = (rmin + {i* Deltar)) *sin(theta + (i* deltatheta))
5 vi+:j+1= (r,thteta)

6: end for

7. end for

De esta forma pueden ser calculado todos los vértices que se encuentran dentro del

rango de la simulacion.

Para poder calcular las intersecciones se sigue un procedimiento similar al anterior,
la diferencia estd en que se tiene una variable llamada thetainicial serd la suma de
theta + deltatheta, esto se hace porque las intersecciones siempre van a tener el mismo
angulo de abertura que los centros del cada sector anular, esto quiere decir que tiene la

misma pendiente que los puntos centros.

Para calcular las intersecciones de la simulaciéon se calculan con la siguiente formula:
r = (rmn (j *Deltar)) *cos(thetainicial (i *deltatheta))

tetha = (rmin + j *Deltar)) *sin(thetainicial + (i* deltatheta))

i1 r, thteta

Para calcular todas las intersecciones se aplica el siguiente algoritmo:
1 for i=0:m-1 do
2 for j=0:n do

3 r rmin  j Deltar cos thetainicial i deltatheta

4 tetha rmin j Deltar sin thetainicial i deltatheta
5 li 1 1 r, thteta

6 end for

7. end for

2.7. Creacion de la malla

Una vez ubicados los puntos que componen cada sector anular(vértices e intersecciones),

se procede a encontrar los puntos de la pared curva.
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Un punto de la pared curva puede estar ubicado en una fila de sectores anulares. Dichos
sectores anulares j, k poseen un valor fijo de pj,k. Dejando el valor k fijo,se va sumando
sobre j hasta que la suma de densidades es menor a « = 2/3

K

pi pi.a T
a i

Para el valor mas grande de k en el que se cumple lo anterior, se toma el sector anular

i, k y se comienza con el segundo algoritmo.

En el sector anularj, k 1, hacemos una particiéon de intervalo Ar desde rmin k 1Ar

hasta rmin  kAr a la mitad.

Cada una de estas partes posee una densidad molecular pjk+1,pPjk+1,.

Se calcula

P pPi  pik

y se determina

sip = t,se guarda el la coordenada r del punto r = rmin + (kK + 1)Ar+ ~

En caso contrario,se pregunta si p < t, entonces se repite el proceso anterior ahora

partiendo el intervalo [rmin + (k —1)Ar + ,rmin + KAT], de lo contrario se toma el

siguiente intervalo:

[rmin (k ~Ar,rmin (k AT ]

se hacen n iteraciones de este algoritmo sobre los 2n 1 intervalos que se crean hasta

alcanzarp = «
pn,Ar

Una vez teniendo todos las variables (vértices e intersecciones) y teniendo un orden con
los puntos centros, se puede proceder a calcular los puntos que satisfagan la profundidad
Optica + = 2/3, esto se consigue calculando la radiacion radial proveniente de la estrella

central con los puntos centros de una misma fila hasta.

Para la primer parte se usan las intersecciones de cada sector anular, esto con el fin de

calcular el tau que existe a la largo de dicho sector, la formula es la siguiente:

esto se repetira para todos los siguiente sectores anulares, hasta que tau sea mayor a

2/3,ya que se tomara el sector anular anterior y se hara la segunda parte del algoritmo.
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Una vez que se tiene ubicado el sector anular en el cual se esta complemente seguro que

se van a encontrar el valor,se aplica el método de busqueda binaria.

A continuacidn, se explica la implementacion de método de busqueda binaria. Para

aplicar dicho algoritmo solo se deben cumplir previamente 2 condiciones:

m El conjunto o vector de elementos, en el cual se va a buscar el valor, debe estar

ordenado
m Conocer el niumero de elementos que conforman el conjunto.

Si se quisiera saber en que iteracidon se encontro el valor buscado y en la primer iteracion
que es cuando se tiene el arreglo completo no existe una division del mismo, en la
segunda iteracién el arreglo es dividido a la mitad, en tercer iteracién ya se encuentra

dividido en 4 partes y asi sucesivamente.

La notacion asintética 0{n) indica que el tiempo de ejecucion es proporcional al tamafio
de entrada n esta representa al alogitmo de busqueda secuencial,por otra parte la
notacidn asintética 0(log n) indica que el tiempo de ejecucidn crece de forma logaritmica

con respecto al tamafio de entrada.

Una representacion grafica puede ser la que se muestra en la Figura 2.2

Figura 2.2: Grafica de los algoritmos

Donde el algiritmo secuencial seria de 0 n y el de busqueda binaria seria 0 log n
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real (8) FUNCTION binary_search(kappa, rho, p_in
p_fin , tauSum)

TYPE(punto_ob) > p_in , p_fin, p_malla
real (8) kappa , rho, dist , tauSum

real (8) get optical _depth ,tauTem

real (8) distance

real (8) min , max , index , tau

real (8) const, errorMin, theta, r, X, VY
integer bandera, num

bandera = 1

const =1

dist =distance(p_in , p_*Ffin)

min = 0
max = dist
tau = (2.0/3.0)*const
theta = atan(p_in%getY()/p_in%getX())
do while (bandera == 1)
index= (max - min) / 2

tauTem = get_optical_depth(kappa, rho,
index , tauSum)
if(tauTem == tau ) then
X = index*cos(theta)
y = index*sin(theta)
p_malla = punto(x,y)
call p_malla%imprimirPunto()
bandera=0

else if(tauTem > tau) then

max = 1index
else
min = 1index
end if
end do
binary_search = index

end FUNCTION binary_search

real (8) FUNCTION get _optical _depth(kappa,
rho, dist, tauSum)



real (8) :: kappa, rho, tauSum
real(8) :: tau, dist

tau = kappa*rho*abs(dist)

get optical_depth = tau + tauSum

end FUNCTION get _optical _depth

2.7.

Creacion de la malla

En el codigo de la funcién binary_search, el apartado esencial para lograr la acci6n

propuesta es la que se encuentra dentro de la estructura repetitiva do while.

El cédigo anterior presenta un algoritmo de busqueda binaria, el cual fue modificado

para cubrir las necesidades del proyecto sin perder la esencia de dicho algoritmo con su

orden de complejidad temporal. A continuacion se describe las partes importantes del

algoritmo:

La primer parte que tener un numero finito de puntos, su puede ver en que, en este

caso, el arreglo de longitud n sera la distancia que existe entre los dos que son las

intersecciones del sector anular, ya que en ese rango se estara buscando satisfacer el

r = 2/3.
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2.8. Diagrama de flujo

2.8. Diagrama de flujo

Figura 2.3: diagrama de flujo del codigo ARTeMIiSE2.0



Capitulo 3

Resultados y conclusiones

3.1. Implementaciones Astronomicas

3.1.1. EIl sistema estelar LkC15

LkCa 15 es una estrella de tipo T Tauri con un espectro K5, situada en la region de
formacion estelar Tauro-Auriga, a una distancia aproximada de 145 + 15 parsecs (pc)
de la Tierra. Esta estrella exhibe un sistema de discos que incluye un disco interno, una
cavidad y un disco externo. Los modelos de su SED (Distribucion Espectral de Energia)
indican que la pared interna del disco externo, asumida como vertical, se encuentra a

una distancia de aproximadamente 58 Unidades Astrondmicas (AU).

Inicialmente, se propuso que la cavidad en el disco fue causada por un planeta con
una masa cercana a 6 veces la de Jupiter (ME) (29). Sin embargo, se determind que
un planeta de este tamafo no seria suficiente para crear la cavidad en el disco. En
consecuencia, se planted la hipdtesis de la existencia de un planeta de menor tamafio

ubicado cerca del borde del disco externo para explicar la cavidad.

Observaciones realizadas por el telescopio Gemini NIRI sugieren que un planeta mas
masivo podria haber abierto la cavidad (1). Por lo tanto, en investigaciones actuales,
se ha propuesto un planeta con una masa de aproximadamente 10 veces la de Japiter

como candidato para la formacién de esta cavidad.
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3.1.2. Simulacion

Para identificar rapidamente la drbita en la que el sistema alcanza un estado cuasi-
estacionario Se lleva a cabo una simulacién de mediana resolucién (250 x 250 x 100)
con el codigo FARGO 3D, como se observa en la Figura 3.1. Los parametros principales
de la simulacion estan detallados en la Tabla 3.1. Estos parametros son fundamentales
para configurar la simulacion y lograr resultados precisos. Ademas, la eleccién de
una resolucion mediana es crucial para equilibrar la precision de la simulacién con
la eficiencia computacional. Esta aproximacion permite obtener una visidon detallada de
la estructura de la pared en el contexto del sistema en estudio y facilita la identificacién

de estados cuasi-estacionarios.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se puede observar como el planeta, que se localiza en el punto
(1,0), ha logrado abrir completamente una cavidad en el disco tanto en el plano medio
como en el plano vertical. Los isocontornos de densidad muestran las regiones en el
disco que carece de polvo; sin embargo, en dichas regiones alin existe la presencia de de

gas.

(@ Estructura tridimensional del disco. (b) Corte vertical del disco en la posicién
del planeta.

Figura 3.1: Simulaciéon 3D del disco LkCa 15 realizada con el cédigo FARGO 3D
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Parametro valor
Relacidon de aspecto (H) 0.045
Densidad superficial (EOQ) 1.44666x10" 4
Disco a-viscosidad 0.0
Pendiente DO 1.0
indice de ensanchamiento 0.0
Masa (mp) noMmn
Posicion (ap) 23 AU
Planeta RocheSmoothing 0.4
Acrecién No
Unidades No
Dimensién 3D
Geometria Esférica

Malla
[Xmn , X ma\ [- n,n]
["min , Ymae\ [ 0.1 , 3.666]
min , Zmad [1.37340073 , n/2]
Tiempo rbitas 150

Tabla 3.1: Parametros de entrada de la simulaciéon

(@) Orbita 1 El planeta que esta en la posicion
(1,0) esta acretando material.

(b) Orbita 100. El planeta que esta en la
posicién (1,0) ha logrado abrir una cavidad en
el disco.

Figura 3.2 Apertura de la cavidad observada en el plano medio del disco (isocontornos de

densidad).
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-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log(p) [MO/r£]

(@) Orbita 1 El planeta que esta en la posicion (1,0) se observa como
apenas se esta abriendo la cavidad.

12 -10 -8 -6 -4 -2 0
log(p) [Me/rJd]

(b) Orbita 100: El planeta que esta en la posicion (1,0) ha logrado abrir una
cavidad por completo en el disco

Figura 3.3: Apertura de la cavidad observada en el plano vertical del disco (isocontornos de
densidad).

3.1.3. Geometria de la Pared

Con la implementacién del codigo ARTeMiSE2.0 al sistema estelar LkCal5 se estima
que la pared curva inicia a una distancia de 53 Unidades Astrondmicas (AU) desde
la estrella central y se extiende hasta 68.7 AU a lo largo del plano medio, alcanzando
una altura de 12.22 AU medida desde el plano medio hacia arriba, como se ilustra
en la Figura 3.4. En este modelo, el polvo que compone la pared esta compuesto por
una combinacién de granos pequefos y grandes de olivino cristalino (silicato) con una
composicion de 50% de hierro (Fe) y 50% de magnesio (Mg). Ademas, se encuentra

presente una cantidad reducida de granos organicos y troilita en esta mezcla.

Esta informacion proporciona detalles cruciales sobre la ubicacion y la composicion de
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la pared curva en el contexto del sistema estudiado, lo que es relevante para comprender

su estructura y propiedades en un entorno astronémico.

12

10

0 55 60 65 70

Figura 3.4: Geometria de la pared

3.2. Implicaciones computacionales

Cabe recalcar que en este problema especifico que aborda este trabajo de investigacion,
la implementacion del método de busqueda binaria se ajusta muy bien como estrategia
de solucion al problema presentado, ya que, como se explicd en secciones anteriores,
uno de los requisitos es que el arreglo esté ordenado. En esta tesis se parte de que, al
situarse en el sector anular en donde se va a encontrar el valor de + = 2/3.

Para esta parte vamos a hacer una comparacién con el objetivo ver el comportamiento
en un caso real de manera practica para saber cual es mejor, cuales son los pro y los
contra del algoritmo de busqueda binaria, y si el algoritmo escogido es mejor o el mas
optimo. En la simulacién utilizada se lograron encontrar 91 puntos que cumplen con la
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condicion que hemos puesto para encontrar los puntos de la pared, la cual es cuando se
halla una profundidad 6pticar 2 3.

Una de las primeras comparaciones que se puede hacer es observar los tiempos en los
cuales se ejecutaron los algoritmos. Lo primero que se puede notar es que se cumple la
teoria en la cual dice el algoritmo de busqueda binaria al ser de orden O(log(n)) sera
mas rapido que uno de orden O(n) que es el de busqueda secuencial; esta comparacion

se hace con una precision del algoritmo de busqueda secuencial en la que el sector anular

se divide en 10,000 partes iguales.

Dato Busqueda Binaria Busqueda Secuencial

1 7.62939E-06 1.14441E-05
2 7.62939E-06 5.72205E-06
3 7.62939E-06 1.52588E-05
4 7.62939E-06 2.47955E-05
5 3.8147E-06 1.90735E-06
6 3.8147E-06 1.14441E-05
7 7.62939E-06 1.90735E-05
8 1.90735E-05 1.14441E-05
9 7.62939E-06 7.62939E-06
10 7.62939E-06 1.14441E-05
1 7.62939E-06 2.28882E-05
12 7.62939E-06 1.52588E-05
13 3.8147E-06 1.14441E-05
14 3.8147E-06 1.52588E-05
15 7.62939E-06 1.14441E-05
16 3.8147E-06 1.52588E-05
17 7.62939E-06 1.52588E-05
18 7.62939E-06 2.28882E-05
19 3.8147E-06 3.8147E-06

20 7.62939E-06 1.52588E-05
21 3.8147E-06 2.28882E-05
22 7.62939E-06 1.52588E-05
23 7.62939E-06 3.8147E-06

24 3.8147E-06 1.14441E-05
25 7.62939E-06 3.8147E-06

Tiempo de ejecucién por dato
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Dato
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
M
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
2.67029E-05
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
2.28882E-05
3.8147E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
3.8147E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
3.8147E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
1.52588E-05
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06

a7

3.2.
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Busqueda Binaria Busqueda Secuencial

1.52588E-05
7.62939E-06
2.28882E-05
1.52588E-05
7.62939E-06
2.28882E-05
1.52588E-05
1.14441E-05
2.67029E-05
1.52588E-05
7.62939E-06
3.8147E-06
2.28882E-05
1.14441E-05
7.62939E-06
3.8147E-05
1.90735E-05
1.14441E-05
7.62939E-06
2.67029E-05
1.52588E-05
1.14441E-05
7.62939E-06
3.8147E-06
1.90735E-05
1.14441E-05
7.62939E-06
3.8147E-06
2.28882E-05
1.90735E-05
1.14441E-05
7.62939E-06
0
2.28882E-05



Dato
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
3.8147E-06
7.62939E-06
1.14441E-05
7.62939E-06
7.62939E-06
3.8147E-06
3.8147E-06
3.8147E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
1.90735E-05
7.62939E-06
7.62939E-06
1.14441E-05
7.62939E-06
2.28882E-05
7.62939E-06
3.8147E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
3.8147E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
3.8147E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06

3.2.
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Busqueda Binaria Busqueda Secuencial

1.14441E-05
7.62939E-06
3.8147E-06
3.8147E-06
3.8147E-06
0
2.28882E-05
1.90735E-05
1.52588E-05
1.14441E-05
7.62939E-06
7.62939E-06
1.14441E-05
1.52588E-05
7.62939E-06
7.62939E-06
0
1.90735E-05
1.52588E-05
1.14441E-05
1.14441E-05
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
7.62939E-06
3.8147E-06
3.8147E-06
7.62939E-06
3.8147E-06
1.90735E-05
1.52588E-05
7.62939E-06

Tabla 3.2: Tabla de tiempos de ejecucion
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Ahora se muestra una breve estadistica de como fue el desempefio de dichos algoritmos.

Tiempos de ejecucion
Mtd. de bUsqueda Mejor Peor Promedio
Busg. Binaria 3.81.E-06 267.E- 05 7.84E- 06

Busqg. Secuencial 0.00£ + 00 2.67.E- 05 sz o

Tabla 3.3: Andlisis de tiempos

Tal vez a simple vista no se nota, pero graficando los datos podemos notar que nuestros
datos estan en cierto rango, mas adelante podremos reafirmarlo en la visualizacion de

las iteraciones.

Figura 3.5: Comparacion del tiempo de ejecuciones de los algoritmos.

Por altimo, se revisa el comportamiento de los algoritmos pero ahora tomando como
base el nimero de iteraciones que tuvieron que dar para encontrar cada uno de los

valores.
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Iteraciones por dato

Dato Busqueda Binaria Busqueda Secuencial

1 45 3432
2 42 1507
3 47 4709
4 45 8661
5 48 133
6 45 4050
7 48 7915
8 48 2704
9 49 1598
10 49 4181
11 49 9489
12 49 6774
13 49 5527
14 49 5226
15 48 5423
16 50 6017
17 50 7154
18 50 9047
19 50 1846
20 50 5494
21 50 9871
22 47 4677
23 48 28

24 50 5361
25 48 1145
26 48 6904
27 51 2975
28 46 9443
29 51 5826
30 51 2571
31 48 9454
32 51 6007
33 46 2798



3.2. Implicaciones computacionales

Dato Busqueda Binaria Busqueda Secuencial

34 50 9801
35 50 6415
36 47 3340
37 50 577
38 50 7553
39 50 4680
40 49 2019
41 47 9410
42 46 6481
43 50 3939
44 49 1731
45 50 9657
46 50 7189
47 49 4866
48 49 2640
49 50 540
50 46 8029
51 50 5537
52 51 3331
53 47 1284
54 50 9146
55 50 6673
56 50 4261
57 51 2062
58 50 87

59 50 7712
60 50 5413
61 50 3426
62 45 1955
63 46 1054
64 49 599
65 50 153
66 44 9253
67 49 7795

51



3.2. Implicaciones computacionales

Dato Busqueda Binaria Busqueda Secuencial

68 50 5866
69 50 3753
70 48 2145
71 51 2284
72 49 4130
73 50 4862
74 51 4019
75 51 2530
76 51 485
7 50 7759
78 51 5803
79 51 4987
80 50 4370
81 48 3677
82 50 2801
83 48 2024
84 51 1838
85 51 1713
86 50 1253
87 49 914
88 50 30

89 51 8166
90 50 5616
91 48 2914

Tabla 3.4: Tabla de iteraciones por dato.

Como se puede ver, en este caso, con el numero de iteraciones podemos visualizar mas
la diferencia entre algoritmos.

Numero de iteraciones
Mtd. de basqueda Mejor Peor Promedio
Busg. Binaria 42 51 49
Busq. Secuencial 28 9,871 4,511

Tabla 3.5: Andlisis de iteraciones por dato.
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3.3. Conclusiones

Complementando con la estadistica anterior, podemos notar que ademas de encontrar
los datos en pocas iteraciones, el algoritmo de busqueda binaria es mas constante, ya que
normalmente el algoritmo logra encontrar el valor en la iteracion 42 y la 51, mientras
gue el algoritmo de busqueda secuencial es mas constante al encontrar el valor en un

intervalo de iteraciones.

Figura 3.6: Comparaciéon del niumero de ejecuciones de los algoritmos.

3.3. Conclusiones

Se ha desarrollado el cddigo computacional ARTeMISE 2.0 que ha sido creado con
el propdsito de investigar la estructura vertical (pared) de las cavidades en discos
protoplanetarios en estados transicionales y pretransicionales, donde se asume que

dichas cavidades son el resultado de planetas en formacién.

Con la implementacion del c6digo ARTeMISE 2.0 al sistema estelar LkCa 15, se ha
logrado demostrar que la geometria de la parede de la cavidad es curvas y no vertical

como se asume en modelos tradicionales de discos.

El codigo ARTeMISE 2.0 esta basado en el algoritmo de bldsqueda binaria para hallar
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la localizacion de los puntos que definen la pared de la cavidad en aquellos lugares del

disco donde la profundidad 6ptica es + = 2/3.

La ventaja computacional del algoritmo de buUsqueda binaria en comparaciéon con el
algoritmo secuencial radica en la eficiencia que posee en la busqueda de elementos en
conjuntos de datos ordenados, la busqueda binaria divide repetidamente el conjunto a

la mitad, reduciendo significativamente el nUmero de comparaciones necesarias.

Las ventajas importantes del algoritmo de bUsqueda binaria en el codigo ARTeMIiSE
2.0 fueron:

Eficiencia: La busqueda binaria es notablemente mas rapida ya que los datos de la
simulacion del disco estan ordenados, lo que se ve reflejado en una reduccién en el
numero de comparaciones a una fraccion logaritmica del tamafio del conjunto total de

datos, lo que lo hace mucho mas eficiente que el algoritmo de busqueda secuencial.

Reduccidn del tiempo de busqueda: La busqueda binaria permite encontrar elementos en
tiempo O(log n), mientras que el algoritmo secuencial opera en tiempo O{n), donde n es
el nimero de elementos en el conjunto. Esta particularidad resulta de suma importancia,
ya que al estudiar la geometria de las cavidades en los discos, de un solo sistema estelar,
se requiere analizar una multitud de simulaciones, ya que en ocasiones la simulacion
del disco posee cierta temperatura que no coincide con la temperatura de la pared, la
cual es calculada por el codigo RHADaMANTe cuyo desarrollo no es competencia de la

presente tesis.
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