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El método de las velocidades radiales permite la deteccion de planetas en otros
sistemas solares, al obtener las caracteristicas y configuracién del sistema planetario.
Esto es usualmente realizado por métodos secuenciales, que no garantizan obtener una
solucién global del problema. Una distorsion en la primera sefal detectada, en conjunto
con la ventana de muestreo no uniforme pueden causar la aparicibn de componentes
artificiales.

En este trabajo se desarrolld un método para encontrar una solucién global del
problema. Determinando tanto el nUmero de componentes como las caracteristicas de
estas.

Para esto se implement6 dos programas en C, que en conjunto permitiran determinar
las caracteristicas y configuracién de sistema. Estos se evaltuan tanto en la validez de los
resultados que entregan, como de la eficiencia computacional de los mismos.

Para la validacion se utilizd sefales reales proporcionadas por astrénomos y sefales
artificiales.

Se muestra como el periodograma basado en MMSE entrega resultados comparables
con los del periodograma Lomb Scargle. Entregando ademas los parametros de las
componentes detectadas.

Se utilizé un analisis de grilla para detectar la configuracion del sistema y refinar las
soluciones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La deteccidén de planetas, orbitando estrellas distintas de nuestro Sol, es de gran
interés dentro del estudio actual de la astronomia. Ya que la observacion directa de
la mayoria estos planetas va mas alld de la capacidad actual de los instrumentos
astrondmicos, se han desarrollado diversas técnicas de observacion indirecta. Dichos
métodos utilizan la medicidn de diversas caracteristicas de las estrellas que son alteradas
por la presencia de los cuerpos que las orbitan. La observacion de estas propiedades en
funcidén del tiempo constituye una senal, que codifica la estructura de dichos sistemas
planetarios.

El proposito de esta memoria es utilizar los métodos de procesamiento de sefales,
normalmente utilizados en los diversos ambitos de la ingenieria eléctrica, para extraer
las caracteristicas de estos sistemas planetarios. Luego, se desea compararlas con las
técnicas actualmente utilizadas en astronomia para validar su utilidad y confiabilidad.

En particular se utilizaran las velocidades radiales de la estrella, las cuales pueden
ser medidas a través del efecto Doppler en la luz de la estrella. Esta velocidad tiene
directa relacién con la velocidad a la que rotan los planetas en torno la estrella. Al haber
mas de un planeta orbitando la misma estrella su velocidad serd la resultante del efecto
conjunto de todos los planetas que la orbitan. Es por ello que se debe realizar un analisis
para descomponer la sefial medida en las sefales causadas por cada planeta, para asi
determinar las caracteristicas de cada uno de ellos.

Se iniciara con un analisis de tipo Fourier para identificar los periodos de rotacién
de los planetas. Mientras se busca solucién para las diversas dificultades propias del



problema, siendo la principal el muestreo no uniforme.

Esta memoria se enmarca dentro de un proyecto para aplicar métodos de
procesamientos de sefales en diversos ambitos, incluyendo pero no limitando a la
astronomia, mineria y vulcanologia. Este abarca en la actualidad el trabajo colaborativo
entre la Universidad de Chile, Universidad de Santiago de Chile y la Universidad de la
Frontera.

Por su naturaleza interdisciplinaria, este tema permite desarrollar el trabajo
colaborativo que es la intencion del proyecto. Asi, se les brindara nuevas herramientas
a los astronomos del proyecto que les permitiran incrementar el alcance de sus
investigaciones.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Aplicar métodos de procesamiento de sefales a la busqueda y caracterizacion de
exoplanetas.

1.2.2. Objetivos especificos

= Desarrollar un método para identificar numero de planetas y sus caracteristicas.
= Desarrollar un método para refinar la caracterizacion de los planetas.

» Desarrollar un método para distinguir sefiales planetarias de componentes
periddicas no planetarias.

1.3. Estructura de la memoria

El trabajo aqui contenido se divide en seis partes siendo esta la primera, en la cual
se introduce brevemente el tema a tratar y los objetivos.

En el capitulo 2 se entrega una descripcién que es un exoplaneta y las razones para
estudiarlos. Luego se describe los métodos de deteccién y sus alcances. A continuacion



se muestra el estado del arte de las técnicas para procesar las velocidades radiales.
Finalmente, se describe las herramientas matematicas en las que se fundamenta el
método propuesto.

En el capitulo 3 se describe el método propuesto. Luego, se discute la
implementacién del método en los programas. Se puso énfasis en las técnicas utilizadas
para optimizar la velocidad de cémputo.

En el capitulo 4 se analiza los resultados sobre base de datos ficticia y datos reales
qgue permiten demostrar la validez del método propuesto. Luego, se discute las mejoras
realizadas a los codigos para mejorar la velocidad de computo.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo. Se discute si el método
cumple las expectativas y posibles formas de mejorar en trabajos futuros.



Capitulo 2

Busqueda de Exo-Planetas

2.1. Exoplanetas

Un exopalneta es, por definicion, un planeta que orbita una estrella distinta de nuestro
Sol. Su estudio es importante para el entendimiento de la formacion de los sistemas
planetarios y para la busqueda de planetas habitables entre otros temas de interés
cientifico.

El incremento de la precision de los instrumentos astronémicos en las ultimas
décadas ha permitido la busqueda de estos planetas. Actualmente existe un gran
nuamero de cuerpos detectados y candidatos que aun requieren mayor estudio para ser
verificados. La “Exoplanet Orbit Database” [1] [2] identifica 1593 planetas confirmados y
3751 posibles candidatos.

Lamentablemente, la observacion directa de estos aun no es posible en la mayoria
de los casos. Lo que se comprueba al observar que son solo 8 los casos dentro de la lista
antes mencionada. Esto se debe a que son significativamente menores a las estrellas
que orbitan y no emiten luz propia.

Por estas razones se han desarrollado multiples métodos de observacion indirecta,
entre los cuales destacan los del transito y las velocidades radiales. Estos métodos
permiten la deteccidn en distintas circunstancias. Ademas, distintos métodos permiten
obtener diferentes caracteristicas, haciéndolos complementarios.



2.2. Métodos de busqueda

2.2.1. Introduccion

A continuacion se examina los diversos métodos de busqueda de exoplanetas
explicando en qué condiciones es posible de utilizarlas y que informacion brindan.

En la seccion 2.2.2 se muestra como el método de observacién directa esta limitado a
la observacién de planetas masivos lejos de su estrella y como se comparan los planetas
detectados con este método con los del sistema solar.

En la seccién 2.2.3 se describe en que consiste el transito de un planeta y como
puede utilizarse para la deteccion de exoplanetas. Ademas se explica como multiples
transitos de un mismo planeta pueden permitir la deteccion de planetas secundarios.

Finalmente la seccidn 2.2.4 describe en detalle el método de las velocidades radiales.
Aqui se muestra el modelo en el que se basa esta técnica, como se adquieren los datos,
las caracteristicas de las bases de datos y los problemas que dificultan su uso.

2.2.2. Observacion directa

La observacion directa de un planeta con las técnicas actuales solo es posible para
planetas de gran tamano y 6rbita amplia. Ya que un planeta no emite su propia luz y solo
refleja la de su estrella, estos son significativamente menos brillantes que éstas. Asi, en
la mayoria de las observaciones la estrella enmascara la presencia del planeta.

Sin embargo, si el planeta tiene un tamafo considerable y se encuentra a gran
distancia de su estrella, es posible detectarlo como un objeto distinto. Ejemplo de un
objeto promedio detectado por este método es el de HD95086 b, un planeta de 4 a 5
masas de Jupiter a 52UA de su estrella [3]. El objeto mas cercano a su estrella, detectado
por este método es S Pictoris b a 8.8UA, con un tamano de 9 masas de Jupiter [4].
Finalmente el objeto mas pequeno, con la mitad de la masa de Jupiter, Fomalhaut b se
encuentra a 113UA de su estrella [5].

En contraste, en el sistema solar, el planeta més grande es Jupiter a 5UA del Sol, y
el mas lejano es Neptuno a 30UA con aproximadamente 0.05 masas de Jupiter, ambos
fuera del alcance de este método.
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Figura 2.1: Distribucion de masa y distancia para planetas detectados por observacion
directa comparados con los del sistema solar.

En la Figura 2.1 se observa que la distribucion de tamano y distancia de los planetas
detectados por observacion directa esta claramente separada de la distribucién de los
del sistema solar. Es necesario notar que la figura muestra 6 de los 8 planetas antes
mencionados ya que los dos ultimos no tienen una estimacion de su distancia.

2.2.3. Transito

Los transitos son posibles en planetas cuyas orbitas pasan entre su estrella y La
Tierra, eclipsando parcialmente su estrella. Midiendo la duracién de los transitos, el
intervalo entre ellos y la atenuacion de la luminosidad de su estrella se puede caracterizar
el planeta. La variacion del flujo luminico en la estrella durante el transito permite estimar
el radio del planeta, su radio orbital, inclinacién y periodo [6]. Lamentablemente los
transitos solo son posibles en un pequefo numero de planetas, y la probabilidad de que
un planeta sea detectable por su transito decrece con su radio orbital [7]. Probabilidad
gue se puede aproximar por la ecuacion 2.1 para el caso de orbitas circulares.



P~— (2.1)

Es importante notar que las caracteristicas que hacen detectables un planeta por
este método son precisamente las que hace mas dificil la observacién directa y adn no
ha sido posible detectar un planeta por ambos métodos.

Flujo luminico

Tiempo

Figura 2.2: Curva de flujo luminico del transito de un exoplaneta en sus distintas etapas.

En la Figura 2.2 se observan las etapas de un transito y cdmo estas alteran el flujo
luminico de la estrella.

Este método tiene la caracteristica adicional de permitir el andlisis de la atmésfera de
los planetas detectados por este método. Para esto se analiza el transito para diferentes
longitudes de onda de luz. Ya que distintos componentes quimicos de las atmdsferas
reaccionan con diferentes longitudes de onda, se detectara un mayor radio planetario
cuando la luz sea absorbida que cuando traspase la atmdésfera. Asi, el patron de radio
planetario en funcion de la longitud de onda entrega una huella de la composicion quimica
de la atmédsfera. Ejemplo de esto es la discusidn sobre la presencia de TiO en la atmosfera
de Wasp 19b [8].

Adicionalmente es posible la deteccién de planetas secundarios, midiendo el tiempo
de ocurrencia de los transitos. Ya que la presencia de planetas adicionales causara que
su influencia gravitacional los frene y acelere en distintos momentos. Asi los transitos
ya no ocurrirdn de manera perfectamente periddica, indicando la presencia de planetas
adicionales [9].



2.2.4. Velocidad radial

2.2.4.1. Introduccion

En la seccién 2.2.4.2 se mustra las caracteristicas principales del método de las
velocidades radiales para luego abordar los detalles en las siguientes secciones.

En la seccion 2.2.4.3 se analiza como las caracteristicas de la sefial se relacionan
con las del sistema planetario. Para esto se mencionaran las leyes fisicas que gobiernan
el sistema y los supuestos que permiten establecer un modelo.

La seccién 2.2.4.4 describe como se utiliza el efecto Doppler para medir la velocidad
radial de la estrella.

Los instrumentos utilizados para la toma de datos son descritos en la seccion 2.2.4.5.

En la seccion 2.2.4.6 se muestra las causas de que la sefal este muestreada no
uniformemente mientras las consecuencias de esto se analiza en la seccion 2.2.4.7.

La sesidn 2.2.4.8 describe como una mancha solar generara una sefal de similares
caracteristicas a la de un planeta, pero por un tiempo acotado.

2.2.4.2. Descripcion general

El método de velocidades radiales mide las variaciones en el movimiento de las
estrellas, el cual es causado por el efecto gravitacional de otros cuerpos. Cada planeta
crea un efecto en funcién de su masa y orbita. Asi, la configuracion de un sistema
planetario queda codificada en la velocidad de su estrella. Luego, es posible utilizar
andlisis de tipo Fourier para decodificar las caracteristicas de cada planeta.

Este procedimiento permite detectar simultaneamente multiples componentes de un
mismo sistema, a través de una unica sefal. De esta forma, el método es limitado por la
precision de las mediciones y la longitud de las series de tiempo. En afos recientes ambas
han alcanzado niveles suficientes para permitir el descubrimiento de multiples planetas.

2.2.4.3. Descripcion fisica

Se analiza primero el caso de un unico planeta orbitando una estrella. Se tiene que
siendo una buena aproximacion considerar que el planeta orbita a la estrella, la realidad
es que ambos orbitan el centro de masa comun. De esta forma, al observar la estrella, se
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observa su movimiento en respuesta a la presencia del planeta.

Al observar la estrella se puede determinar la velocidad con la que se acerca y aleja
en funcion del tiempo. Utilizando en una primera aproximacion que el planeta tiene una
orbita circular, se tendra que la velocidad observada V (¢) sera una sefial sinusoidal, la
cual tendra magnitud V, y periodo 7', que corresponden a la magnitud de la velocidad
aparente de la estrella y el periodo al periodo orbital del planeta respectivamente, como
se muestra en la ecuacidén 2.2. La masa de la estrella My se supone conocida, y su
estimacion escapa del alcance de este trabajo.

V(t) = V4 cos ? (2.2)

Figura 2.3: Diagrama de la relacidén entre la velocidad aparente V4, la velocidad de la
estrella Vi, la velocidad del planeta Vp y el angulo de inclinacion .

En la Figura 2.3 muestra la relacion entre las velocidades del sistema. La velocidad
aparente de la estrella V4, corresponde a la proyeccién de la velocidad de la estrella Vi
en el eje entre la estrella y La Tierra. El &ngulo i corresponde al angulo entre el plano de
traslacion del planeta y el plano perpendicular al eje entre La Tierra y la estrella. Luego
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ambas velocidades se relacionan segun la ecuacion 2.3.

Vy = Vgsint (2.3)

La Figura 2.3 también muestra la velocidad del planeta Vp, de direccién opuesta a
Vi. Considerando ambas como componentes internas del sistema, es decir eliminando
la componente de traslacién del sistema, se tiene que el momento total del sistema es
0. Asi Vi y Vp se relacionan con la masa de la estrella Mg y la masa del planeta Mp de
acuerdo a la ecuacién 2.4.

Considerando que la masa de la estrella es mucho mayor que la del planeta, se puede
aproximar que este gira en torno a la estrella fija con un radio » constante. Utilizando la
ecuacién 2.5, que corresponde a igualar la fuerza de atraccidn gravitacional, donde G es
la constante de gravitacion universal, con la fuerza centrifuga, y la ecuacion 2.6 para la
velocidad de rotacion del planeta, obtenemos expresiones para r en la ecuacién 2.7, que
corresponde a la tercera ley de Kepler para una orbita circular, y la velocidad del planeta
en la ecuacion 2.8.

MpM 2
¢ Tb; P = Mpﬁ (2.5)
2mr
Vp =T (2.6)
GMgT?
=S (2.7)

Ve = ¢/ —QWiME (2.8)

Despejado para Mp en la ecuacion 2.4 y remplazando de la ecuacion 2.8 se obtiene
la masa del planeta en funcién de V; y los valores conocidos en la ecuacion 2.9
Finalmente en la ecuacién 2.10 se tiene la masa minima del planeta M,;, que es una
cota inferior para la masa real del planeta.
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JT
Mp = 2m\] VM (2.9)

5/ T 2
MM = MpSiIli =27 EVAML% (210)

Asi, con esta primera aproximacion se puede caracterizar el planeta respecto a los
parametros de periodo 7', radio orbital » y masa minima M,,.

Para el caso de mdltiples planetas se puede considerar que la interaccion de la
estrella con los planetas es mucho mayor que la interaccién entre planetas. Con esto,
el problema de multiples planetas se reduce a la superposicién de multiples instancias de
un cuerpo. Asi se tiene que la velocidad observada de la estrella corresponde a la suma
de las velocidades de la estrella causada por cada uno de los planetas, como se muestra
en la ecuacion 2.11.

V() = > Vi(t) (2.11)

Adicionalmente, en el caso de que se tenga una deteccién por transito para el
exoplaneta, se conoce la inclinacién y su radio. Asi es posible conocer la masa real y
la densidad del planeta.
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2.2.4.4. Adquisiciéon de datos

Corrimiento
al rojo

Corrimiento
al azul

Figura 2.4: Descripcion grafica del efecto Doppler en la medicion de velocidad para la
deteccion de exoplanetas.

Para determinar la velocidad radial de las estrellas V' se utiliza el efecto Doppler, al
medir el cambio de color de la luz emitida por la estrella. Asi, un cambio de color hacia
el rojo indica que la estrella se aleja y un corrimiento al azul que esta se acerca, como
se muestra en la Figura 2.4. Utilizando la ecuacién 2.12, donde ), es la longitud de onda
de la estrella, A es la longitud de onda medida y ¢ es la velocidad de la luz, se puede
determinar la velocidad radial.

V= c (2.12)

De esta manera, al observar una variacién en el color de la luz, se puede calcular la
variacion en la velocidad. Si bien con una buena caracterizacién de la estrella se puede
calcular la velocidad exacta a la que se mueve la estrella, en este problema solo interesan
las variaciones. Asi, la 6rbita del planeta alrededor de su estrella se manifiesta en una
variacion periodica de la velocidad de la estrella y esta en una variacion periédica del
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color.

2.2.4.5. Instrumentos y bases de datos, HARPS y Keck

El HARPS (High Accuracy Radial Velocity Planetary Searcher) es un instrumento
para detectar la velocidad radial de las estrellas para la busqueda de exoplanetas. Este se
encuentra instalado en el telescopio de 3.6m del observatorio de La Silla. El instrumento
consiste en un sensor CCD alimentado por dos fibras Opticas, una de referencia y
otra proveniente del telescopio. El equipo se mantiene en una camara de vacio y su
temperatura se regula con aire acondicionado. Con esto se logra determinar la velocidad
radial con precision de 1 [10].

El HARPS se encuentra en funcionamiento desde enero del 2003, con lo que se tiene
a disposicion bases de datos de afnos de duracion para la busqueda de exoplanetas.

Otras bases de datos disponibles son las provenientes del observatorio W. M. Keck,
en el volcan inactivo Mauna Kea en Hawai. Este cuenta con dos telescopios de 10m [11].

2.2.4.6. Causas del muestreo no uniforme

ldealmente se quisiera realizar la medicion de manera frecuente y uniforme. De
tener tales mediciones el problema se reduciria a realizar una transformada de Fourier,
identificar las distintas componentes periddicas y caracterizar los planetas. Sin embargo,
las mediciones disponibles difieren de este ideal por multiples motivos.

La presencia del Sol en nuestro cielo oculta una gran regidon del espacio. La traslacién
de La Tierra en torno al Sol causa que esta regidn varie durante el afio. Asi, las estrellas
solo pueden ser observadas durante cierta época del aino generando una ventana anual
en los datos muestreados.

Del mismo modo, los limitados recursos astrondmicos y la abundancia de objetos
de interés no permiten observar las estrellas todas las noches. De esta forma, se
reserva las noches mas oscuras, noches sin luna o escasa luz de ésta, para medir las
estrellas mas opacas, y las mas brillantes se registran cuando la luna es mas brillante.
Independientemente de la categoria a la cual corresponda nuestro objeto de estudio los
datos tendran una ventana mensual en la toma de datos.

Asi mismo habra una pequena fraccién de dias en los cuales por razones climaticas,
técnicas o por otras razones imprevistas no se realiza una medicién. Esto en conjunto
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con lo anterior causa que se tenga una ventana de muestreo no uniforme que es en parte
aleatoria y en parte deterministica [12].

2.2.4.7. Consecuencias del muestreo no uniforme

El uso de una ventana de muestreo provoca una modificaciéon de la senal, que
introduce nuevas frecuencias y modifica las existentes.

Es un resultado conocido que el uso de una ventana de muestreo uniforme puede
representar correctamente una sefnal compuesta por frecuencias que sean inferiores a la
mitad de la frecuencia de muestreo [13].

Toda componente que excedan este limite, también conocido como frecuencia de
Nyquist, sera mal representada y causara interferencia. Esto es ya que la ventana de
muestreo replicara cada componente de frecuencia fy, para f = nf,, + fo, donde f,, es la
frecuencia de muestreo y n es un numero entero.

Asi, cuando una sefal estd contenida en un ancho de banda que corresponda a la
mitad de la frecuencia de muestreo, existira una relaciéon uno a uno entre las componentes
de la sefal muestreada y la original. Sin embargo, si hay una componente fuera de
este ancho de banda, esta sera representada por una componente dentro de esté que
satisfaga f = nf., + fo.

Adicionalmente si dos componentes tienen frecuencias que satisfacen que f; =
nifm = fo Y fo = nafm £ fo CON fi # fo, estas seran representadas como una unica
componente. Este efecto causara interferencia la cual puede ser constructiva o destructiva
y evitara la correcta identificacion de estas componentes.

En el caso de que se tenga una ventana de muestreo no uniforme esta tendra sus
propias componentes de frecuencia. Esto causara un patrén de interferencias unico para
cada ventana de muestreo. Esto producira que las componentes reales varien en amplitud
y nuevas frecuencias aparezcan como suma de la interferencia de multiples elementos
reales de la senal.

Por esto se debe utilizar métodos que consideren esta interferencia, de manera
permitan distinguir las sefales reales de las generadas por la medicion.
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2.2.4.8. Manchas solares

Al buscar componentes periddicas dentro de la medicidn de una estrella es
importante considerar la rotacién y actividad de la estrella.

Una mancha solar es un efecto de la actividad de la estrella. Estas se ubican en
una posicién fija dentro de la estrella y tienen un periodo de duracion acotado, pero
considerable.

Una mancha solar tipica para una estrella como nuestro Sol de 0.5 % de cobertura
generara una sefal de 0.5%. En contraste un planeta como La Tierra genera una senal
de 0.09 [14].

Asi se tiene una senal real de amplitud considerable que puede ser detectada.
Multiples manchas durante la medicion de los datos generaran senales con la misma
frecuencia, pero que cambiaran de fase al estar ubicadas en distintas posiciones de la
estrella. Por esto es importante considerar si las sefiales medidas mantienen su fase a lo
largo de toda la sefal.

2.3. Meétodos de analisis de senales

2.3.1. Introduccion

A continuacién se presenta las diversas técnicas para analizar las sefales de
velocidad radial. En la seccion 2.3.2 se presenta el método clasico del periodograma
Lomb Scargle. Luego en 2.3.3 se analiza la version generalizada del periodograma.

La seccion 2.3.4 presenta la técnica alternativa del pre-blanqueado.

Finalmente en las secciones 2.3.5 y 2.3.6 se presentan las técnicas mas modernas
de la maxima verosimilitud y el analisis Bayesiano respectivamente.

2.3.2. Lomb Scargle

El enfoque clasico para identificar planetas dentro de una sefal de velocidad radial es
el uso del periodograma Lomb-Scargle [15] [16]. Este realiza un andlisis de tipo Fourier
en el cual se obtiene la potencia de la sefal para cada frecuencia de acuerdo a las
ecuaciones 2.13 y 2.14.
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Como se puede apreciar estas ecuaciones solo entregan la potencia y no indica las

caracteristicas, de amplitud y fase, de las componentes de esta senal.

El procedimiento habitual consiste en identificar las frecuencias de las senales mas
prominentes en periodograma y seleccionar solo la mas fuerte. En este punto se calcula
la érbita Kepleriana que mejor se ajusta a los datos para un planeta de esa frecuencia.
Asi, se obtiene la caracterizacion del primer planeta para el sistema estelar en estudio.

Conocidas las caracteristicas de este planeta se reconstruye la sefal generada por
este y se sustrae de la data medida. Con esto se obtiene un segundo set de datos a
analizar en la cual ya no se encuentra el planeta ya detectado.

El proceso se repite de manera de obtener un nuevo periodograma en el cual
se detecta un nuevo planeta. Esto se continla hasta que ninguna frecuencia sea lo
suficientemente prominente, para considerar que corresponda un planeta. En este punto
se considera que la senal restante corresponde Unicamente al ruido y ya no se puede
encontrar ningun otro planeta.

En esta condicién final se considera que se han detectado todos los planetas de este
sistema y de haber otro su sefial es demasiado débil para ser detectada con los datos
disponibles.

Este enfoque ha tenido gran éxito en detectar exoplanetas y es altamente utilizado
y aceptado en esta area de investigacién. Sin embargo no es perfecto y no siempre
permitira detectar todos los planetas de un sistema [17].

El primer problema de este enfoque es que no existe garantia de que la senal del
planeta caracterizado sea la misma que se observé en el periodograma. Ya que este solo
entrega la informacion de potencia.

Otro problema es que las senales sinusoidales no son una base ortogonal en
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muestreo no uniforme. Por esto al eliminar una sefal identificada también se puede estar
eliminando parte de otra componente real.

2.3.3. Lomb Scargle generalizado

El periodograma Lomb Scargle generalizado [18] se basa en el mismo formalismo
matematico que el periodograma Lomb-Scargel [15] [16] antes descrito, se intenta superar
dos debilidades de este. La primera que originalmente se asumia que la media de la sefal
era igual a la media de la data disponible. Y la segunda es que el método no toma en
cuenta los errores de medicidn disponibles.

La primera la supera al cambiar la funcién objetivo. Mientras el método original
calculaba la potencia de la sefial asumiendo que esta era generada por la ecuacién 2.15
el método generalizado asume que proviene de la ecuacién 2.16.

y(t) = Acos (wt + ¢) (2.15)

y(t) = acos (wt) + bsin (wt) + ¢ (2.16)

La segunda se supera al utilizar sumas ponderadas donde el peso de cada dato esta
dado por las ecuaciones 2.17 y 2.18, en las cuales w; corresponde al peso asociado al
dato 4, o7 es la varianza del dato y W el factor para normalizar los pesos.

szé (2.18)

Aparte de estas modificaciones que hacen el método mas robusto ante senales de
gran excentricidad y datos donde se tiene un error de medicion distinto y conocido para
cada dato. Este método utiliza el periodograma en la misma forma iterativa que el método
origina. Asi mismo como se asume que existe una sola sefal en cada iteracion se tienen
los mismos problemas que en el método original.

17



2.3.4. Pre-Blanqueado

El método de pre blanqueado filtra la senal para eliminar fuentes de ruido conocido
de la sefal, para luego pasar al espacio de Fourier. Luego se ocupa el mismo método
iterativo de los métodos anteriores.

Este método al igual que los anteriores tiene la ventaja de un rapido cémputo y
simpleza de aplicacion. Sin embargo, sufre de similares debilidades ya que asume que
las senales son sinusoidales y considera una unica sefal por iteracion. Ademas el uso de
este método requiere conocimiento previo de las caracteristicas del ruido.

Un ejemplo de su utilizacién es la deteccion de dos planetas en la estrella CoRot 7
[19].

2.3.5. Maxima verosimilitud

El método de méaxima verosimilitud [20] [21] [22] se diferencia de los métodos
anteriores es un método global de busqueda de planetas. Este genera un periodograma
donde se grafica la verosimilitud logaritmica de que la data fuera generada por el modelo
gue se esta analizando versus el modelo.

La ecuacion 2.19 muestra la funcion de verosimilitud donde m es la sefial medida de
largo N, 6 es el conjunto de parametros del modelo, o; y o; representan las componentes
de ruido en la estrella y en los instrumentos respectivamente y v; es la funcion del efecto
de la érbita Kepleriana del planeta sobre la estrella.

N 1 W}
L(ml) =] — o S (2.19)

paley (07 +07)

Este método tiene la ventaja de entregar una solucién precisa y confiable para los
parametros que caracterizan a los planetas. Sin embargo, este método requiere mucho
mas tiempo de computo para encontrar una solucién.

2.3.6. Analisis Bayesiano

El Gltimo y mas reciente método es el del Analisis Bayesiano [23] [24], el cual utiliza un
analisis global. En este se considera la solucion, para el modelo Kepleriano de mdultiples
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planetas, errores sistematicos, y fuentes de ruido correlacionado y no correlacionado.
Este método utiliza el método adaptativo Metropolis-Hastings con cadenas de Markov [25]
para la estimacion de parametros. Utilizando distribucion de densidad de probabilidad a
posterior para detectar sefales en la data.

El método se resume en la ecuacion 2.20 en la cual se considera la muestra f del
set de datos d con un offset +,, una tendencia lineal ~, un modelo Kepleriano Fj, un
ruido blanco ;4 ; una estimacion de la actividad estelar con parametros c., y £, rq Yy una
estimacion del ruido correlacionado con el modelo de media moévil con parametros ¢. 4 y

Td-

q p
tp,—t
myp,d =Y+ 7ty + Filty) +epat Y caubogat ) dadexp {fT—dfgz,d} (2.20)
1 z=1

z= =

Este método es el menos eficiente de los métodos para el analizar velocidades
radiales, ya que requiere realizar largas cadenas de Markov y aun no es ampliamente
utilizado. Sin embargo actualmente es el método mas flexible al permitir explorar el
espacio de parametros de multiples maneras. Ademas, permite la visualizacidn completa
del espacio de parametros cuando las cadenas estan completas.

Este método ha demostrado ser el mas robusto en cuanto a deteccién de senales y
supresién de falsos positivos hasta el momento.

2.4. Teorema de descomposicion de Wold

El teorema de descomposicion de Wold [26] [27] enuncia que dado un proceso
estacionario X existe:

1. Un proceso puramente deterministico D.

2. Un ruido no correlacionado de media cero R.
3. Un filtro de media mévil C.

De maneraque: X = R+« C + D.

Este teorema indica que es posible descomponer las sefales medidas en la sefal
del proceso que se desea medir mas un ruido. Con esto se tiene que una correcta
deteccion de los planetas equivale a una separacién del proceso deterministico del ruido,
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disminuyendo las componentes remanentes al sustraer las sefales detectadas.

2.5. MMSE

El minimo error cuadratico medio, 0o MMSE por sus siglas en inglés, es un criterio que
permite seleccionar un modelo que mejor represente los datos disponibles.

Para un set de mediciones = y un modelo y con parametros 6 se calcula el error
de estimacién segun la ecuacién 2.21. Esto es equivalente a considerar que el error de
estimacion es la energia en los remanentes. Luego los parametros se estiman de manera
de minimizar este error como se muestra en la ecuacién 2.22.

N
E(z,0) = Z(x +ui(0))” (2.21)
0 = argmin{E(z,0)} (2.22)

Basado en este esquema se puede caracterizar los planetas de un sistema por un
modelo que incluya la medicién de la velocidad de la estrella en las multiples sefales
periddicas. Cada una de las cuales tendra una frecuencia caracteristica asociada con el
periodo orbital del planeta.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. MMSE sin restricciones

3.1.1. Introduccion

A continuacién se analiza la solucién del problema de encontrar el menor MMSE sin
imponer ninguna restriccion, el cual fue originalmente presentado en [28].

En la seccién 3.1.2 se presenta la formulacion del problema y en la seccion 3.1.3 se
analiza la factibilidad de obtener una solucién para el problema. Se utiliza los mismos
valores numéricos supuestos en el paper con el propésito de hacer ambos analisis
comparables.

3.1.2. Descripcién del problema

Se tiene un conjunto X compuesto por Ny mediciones, en el cual se puede
estimar el numero de componentes sinusoidales N y el set de componentes Sy, =
{C1,...,C;, ...,Cy.}, donde la componente C; queda definida por sus parametros, como
se indica en la ecuacion 3.1. De esta manera el conjunto de componentes Sy, puede
expresarse, como la coleccion de parametros de acuerdo con la ecuacién 3.2.

Ci(t) = A; cos (wit + ¢;) (3.1)
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SNC = {(w17A17¢1)7 ceey (wiaAia ¢Z)7 cey (WNC7AN(;7¢NC)} (32)

Utilizando un modelo de estimacidn correspondiente a la suma de las componentes
C;, y el criterio de MMSE descrito en las ecuaciones 2.21 y 2.22, se obtiene que el
conjunto Sy, se puede calcular mediante la ecuacion 3.3.

Nr

Ne 2
SNe = argmin Z (X(tj) - ZAi cos (w;tj + qﬁl)) (3.3)
i=1

J=1

3.1.3. Complejidad computacional

Encontrar la solucion de la ecuacion 3.3 requiere una exploracion exhaustiva de los
parametros N., w, Ay ¢. Aun considerando un valor fijo a priori para N. y un namero
limitado de niveles para los pardmetros w, A y ¢, el nUmero de combinaciones excede
rapidamente las capacidades computacionales actualmente disponibles.

Considerando niveles acotados de cuantizacion K,,, K4 y Ky, para las frecuencias,
amplitudes y fases respectivamente, se puede calcular el niumero de combinaciones
posibles N¢,, para cada valor de N, utilizando la ecuacién 3.4. Esta presenta una
exploracién mas eficiente de la sugerida en [28] al evitar soluciones que contengan dos
0 mas componentes de la misma frecuencia o sean permutaciones de soluciones ya
analizadas.

New= (K) (KK g)e (3.4)

Suponiendo que la operacion mas compleja es el coseno y que fuera posible
realizarla en un ciclo de maquina, el tiempo de computo sin restricciones Tsi puede
calcularse con la ecuacion 3.5 donde V-py es la velocidad de la CPU.

Tsr = (3.5)

Considerando un nivel alto de precisién para la frecuencia K, ~ 10° valores
moderados para la amplitud K4 ~ 10% fase K4 ~ 10*> y nimero de muestras Ny =~ 10% y
un valor muy elevado de velocidad de CPU Vipy ~ 10GHz se puede estimar el numero
de combinaciones y el tiempo necesario para calcularlas.
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Tabla 3.1: Tiempo teérico de computo MMSE sin restricciones.

Ne | Tiempo | N° Combinaciones
1 | 1.0e-01 Segundos 1.0e+07
2 5.8e+00 Dias 5.0e+13
3 5.3e+04 Anos 1.7e+20
4 1.3e+11 Anos 4.1e+26
5 2.6e+17 Anos 8.3e+32
6 4.3e+23 Anos 1.4e+39
7 6.2e+29 Anos 1.9e+45
8 7.6e+35 Anos 2.4e+51

En la Tabla 3.1 se incluyen los valores para hasta 8 planetas, esto equivale a realizar
el analisis al sistema solar. Se observa que los célculos no pueden ser realizados, en un
tiempo razonable, para sistemas con mas de 2 planetas.

Es util notar que [28] estima 32103 afos para estimar 7 componentes mientras que
aqui se estima 6.22x10%° afios. Sin embargo a pesar de obtener estimaciones menores
estas siguen siendo demasiado grandes para ser factibles por lo que las conclusiones del
paper siguen siendo validas.

3.2. Método propuesto: periodograma MMSE

3.2.1. Introduccion

En esta seccidn se describen los cinco pasos del periodograma MMSE presentado
originalmente en [28]. En 3.2.2 se explica el computo del periodograma, en 3.2.3 se
seleccionan los candidatos a analizar a partir del periodograma, en 3.2.4 se expanden
estos candidatos para construir las vecindades, en 3.2.5 se explica como se realiza el
analisis de la grilla y finalmente en 3.2.6 se determina el resultado final apartir del andlisis
previo.

3.2.2. Periodograma
En una primera etapa se calcula un periodograma basado en el MMSE. Para esto se

establece un set de frecuencias objetivo definido por una frecuencia maxima w,,., y un
namero de niveles K,,, deacuerdo a la ecuacion 3.6
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(3.6)

Para cada uno de los valores de wy. se determinan los valores 6ptimos de amplitud A4,,,
fase ¢,, y error E,, de acuerdo con las ecuaciones 3.7 y 3.8 . Con esto es posible generar
un set de candidatos Sp segun a la ecuacién 3.9 que corresponde al periodograma
MMSE.

E(w, A, ¢) = Z (X(tj) — Acos (wt; + gb)>2 (38.7)
(Aw, dw) = argmin{ E(w, A, )} (3.8)
S0 = { (@0 Auer bu B} (3.9)

3.2.3. Seleccion de candidatos

Teniendo el periodograma se seleccionan los candidatos a analizar. Para esto se
puede realizar por impaccion visual en busca de minimos MMSE o maximas amplitudes
en el periodograma. Adicionalmente se puede utilizar un criterio automéatico que considere
un umbral, de MMSE o amplitud, definido por el usuario o por un factor multiplicado por el
valor promedio del periodograma como se sugiere en [29]. Asi, a partir del conjunto Sp se
construye un subconjunto Scandidate = {(wi, Aw,, du;-Ew,)} d& componentes que minimicen

el error, maximicen la amplitud o sean propuestas por otro método.

3.2.4. Vecindad

En torno a cada elemento de S...q4idatose 9€NEra una vecindad de M elementos de
acuerdo a la ecuacion 3.10 donde ¢ se elige de manera de obtener M elementos.

Vi = { (Wb Auy ) € ek € [wi = 8,01+ 9]} (3.10)

Alternativamente es posible generar vecindades mediante una perturbacion de los
valores de S...4idato, SIN €Mbargo en este trabajo no se realizara un estudio detallado de
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esta posibilidad.

3.2.5. Grilla

7
W
MMM

Figura 3.1: Ejemplo del diagrama de grilla para seleccibn de N componentes con
vecindades de largo M.

Para cada sub conjunto s de N elementos con 1 < s < () de Scundidatose determina
el conjunto 6ptimo de componentes SOy segun la ecuacién 3.11 donde 1 < i < Ny
1 < k; < M; siendo M; el largo de las vecindades V.

Nr

N 2
SON = argmin {Z (X(tj) - ZAfk cos (wiy,tj + (bf”) } (3.11)
i=1

Jj=1

3.2.6. Seleccion de componentes

Finalmente se determina el numero éptimo de componentes Ny tal que el conjunto
SOy asociado tenga un error minimo, como se muestra en la ecuacién 3.12.

N, = argmin [E{SON}] (3.12)
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3.3. Complejidad computacional

3.3.1. Introduccion

En esta seccién se analizaran los dos algoritmos que componen la mayor carga
computacional del método. En 3.3.2 se analizara el periodograma previamente explicado
en 3.2.2 y en 3.3.3 se analizara la grilla mencionada en 3.2.5.

Para ambos algoritmos se realizara un andlisis de la carga computacional seguido
por la optimizaciones que se realizaran para lograr codigos mas eficientes que los
originalmente implementados en [28].

3.3.2. Algoritmo periodograma
3.3.2.1. Introduccion

A continuacion se analiza la carga computacional del periodograma y como el uso
del descarte de los célculos innecesarios permitira optimizar el algoritmo.

3.3.2.2. Analisis
El cédmputo del periodograma requiere el calculo de K, set de componentes cada
uno de los cuales requiere una exploracion exhaustiva sobre las K4 amplitudes y las K,

fases. Con lo que se puede determinar el numero total de errores a calcular Ng,.,.p segun
la ecuacioén 3.13.

Npmp = KuKaK (3.13)
¢

El tiempo de cdmputo para el periodograma T, puede calcularse con la ecuacién
3.14 donde Vacpy es la velocidad aparente de la CPU en cosenos por segundo y Nt es
el largo de la senal.

TPer T (314)
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3.3.2.3. Optimizacion

Considerando que el tiempo de céalculo de una comparacion es despreciable respecto
del célculo de un coseno. Es posible reducir el nUmero de calculos necesarios usando el
descarte de errores, este consiste en verificar si el error acumulado hasta la muestra i con
1 <i < Ny es menor al error minimo actual. El error actual se debe reiniciar cada K4 Ky
cuando se inicia el calculo para una nueva frecuencia. Con esto el tiempo se reduce en
un factor F', como se muestra en la ecuacién 3.15.

Ngpp N
Tpey = — 2 Lp 1<« F<1 (3.15)
Vacpu

Ya que el valor del factor F depende tanto de los valores obtenidos por el
periodogrma y del orden en que se explore el espacio de parametros este tiene un
comportamiento estadistico cuyo célculo escapa del interés de este trabajo y solo se
calculara empiricamente.

3.3.3. Meétodo de la grilla
3.3.3.1. Introduccion

A continuacion se analiza la carga computacional del algoritmo de la grilla y como
el uso del descarte de los calculos innecesarios y el precalculo de las componentes
sinusoidales permitira reducir la carga computacional.

3.3.3.2. Analisis

El calculo de MMSE utilizando la grilla requiere hacer un barrido sobre todos los
elementos de cada vecindad de la combinacion que se esté evaluando. Ademas se deben
explorar todas las combinaciones posibles.

EET‘T‘GT‘ = (]j\;Z) MNC (31 6)

El nimero de errores a calcular Ng,,.¢, queda definido por la ecuacion 3.16. donde M
es el tamafo de las vecindades N¢ el nimero de componentes y T el total de candidatos.

Luego el tiempo de codmputo se calcula con la ecuacién 3.17 analoga a la ecuacion

27



3.14, pero considerando que cada sefal debe calcularse por separado.

N NN,
TPgr: ErrGriVTiVC (317)
Vacru
Tc=10, M libre
o 1020 -
5 10
=]
© O
P
o
E (0] 1010 - —
€8
Z @
a_) 1 1 1 1 1 1 ]
100 ' :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Componentes a seleccionar Nc
TC libre, M=9

NUmero de
errores a calcular

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Componentes a seleccionar NC

Figura 3.2: Dependencia del niumero de errores a calcular Ng,,q, con los parametros del
experimento.

En la Figura 3.2 se muestra el numero de errores a calcular de acuerdo a la ecuacion
3.16 y como la carga computacional aumenta exponencialmente al incrementar el espacio
de busqueda.

3.3.3.3. Optimizaciones

Para este cédigo se consideran dos optimizaciones. La primera es el descarte de
errores ya implementado para el periodograma. Es importante notar que en este caso el
error actual no se resetea ya que el codigo solo calcula una solucién éptima.

La segunda mejora es el precélculo de todas las componentes sinusoidales de
manera de que en el calculo de velocidad se remplaza la velocidad aparente en cos/seg
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Vacpy por la velocidad aparente de la suma Vicpy medida en iteraciones por segundo.
Esta nueva velocidad corresponde al de la suma de operaciones realizadas en una
iteracion del programa y se habian considerado despreciables respecto a la del coseno.
Con esto la ecuacién 3.18 muestra el nuevo tiempo de cdmputo.

o NET‘T'GTNTNC

Tper = Fil<F<1 (3.18)

Vicpu

3.4. Usos adicionales método de la grilla

3.4.1. Introduccion

En esta seccidn se explorara como es posible utilizar el analisis de grilla originalmente
descrito en 3.2.5 para realizar tareas adicionales a la antes descrita. En 3.4.2 se analiza
el uso de la grilla para refinar los resultados y en 3.4.3 se utiliza para dicernir si la sefal
pertenece a un planeta mediante el analisis de fase.

3.4.2. Refinado de resultados

Una vez determinado el nUmero de componentes y sus caracteristicas estas pueden
ser refinadas.

Para esto se crea una nueva vecindad para cada componente. En esta se incluyen
ademas de la solucién ya detectada, perturbaciones en uno o mas de sus parametros.

Al incluir las soluciones previamente detectadas y optimizar sus parametros se
obtendra soluciones globalmente superiores o iguales a las ya detectadas.

3.4.3. \Verificacion de fase

Se sabe que un de los falsos positivos detectados por el método de radio velocidad
es el causado por las manchas solares. Estas sefales son consistentes en frecuencia
pero no en amplitud y fase.

Considerando que estas sefales varian en fase, se sugiere dividir la sefial en dos set
de datos y recalcular la fase de estas componentes al generar vecindades que contengan
un set de fases uniformemente distribuido en el rango completo de estimacion.
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En el caso de senales reales la fase detectada en ambos set de datos debiese ser
consistente mientras en el caso de manchas solares esté cambiara.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Datos
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Figura 4.1: Comparacion diferentes sets de datos de velocidades radiales normalizadas.
En (a) estrella GJ876, en (b) ruido blanco muestreado con el patron de GJ876, en (c)
ruido rojo muestreado con el patron de GJ876, y en (d) datos sintéticos con muestreo
aleatorio.
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En la Figura 4.1 se muestran algunos de los conjuntos de datos utilizados. Para
simplificar la comparacion se muestran cien puntos de cada uno de los conjuntos de
datos, normalizados a la unidad.

El primer set de datos corresponde a los datos medidos de la estrella GJ876 [28].
Luego se muestran dos sets correspondientes a ruido blanco y rojo.

Por las caracteristicas multidisciplinarias de este trabajo es util notar que el ruido
rojo utilizado decae 2042. Esto corresponde a la definicién usual utilizada en audio,
comunicaciones o ingeniera en general, sin embargo algunos autores del area de
astronomia utilizan el término para cualquier ruido correlacionado.

Ambos ruidos fueron generados para un tiempo uniforme y luego sub muestreados
de acuerdo al patron de muestreo de GJ876.

Tabla 4.1: Componentes de la senal sintética.

Frecuencia | Amplitud | Fase

2,0944 1,0000 | 0,8915
0,8976 0,5000 | 2,6500
0,3696 0,3000 | 5,7537

La ultima senal corresponde a una sefnal sintética compuesta por tres sefales
sinusoidales con un patrén no uniforme de muestreo en el tiempo. La Tabla 4.1 indica
los parametros de las tres componentes de esta sefal.

Se observa que en el tiempo es dificil distinguir si estas corresponden a ruido o a
sefales que contienen informacion.

4.2. Periodogramas MMSE Vs Lomb Scargle

En esta seccibn se comparan los periodogramas Lomb Scargle con los
periodogramas MMSE. Para esto se muestran en paralelo ambos periodogramas en
cuatro casos utilizando iguales conjuntos de frecuencias.

Todos los periodogramas MMSE de esta seccion fueron calculados con 25.000
niveles de frecuencia, 500 niveles de amplitud y 200 de fase.
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Figura 4.2: Periodogramas de la sefal sintética, en (a) periodograma Lomb Scargle, y en
(b) periodograma MMSE.

En la Figura 4.2 se muestra el periodograma sobre de 150 datos de la sefal sintética.
Se marca en la sefal las frecuencias de las componentes utilizadas para crear esta sefal.

Tabla 4.2: Componentes detectadas por el periodograma MMSE en la sefial sintética.

Frecuencia Error w | Amplitud Error A | Fase Error ¢ | MMSE

2,0944 0,00 % 0,972 2,80% |0,8478 0,70% | 25,3501
0,8976 0,00 % 0,453 9,40% |2,7318 1,30% | 78,3433
0,3692 0,11 % 0,339 13,00 % 0 8,43 % | 83,6349

En la Tabla 4.2 se muestra las tres componentes mas prominentes en el
periodograma MMSE, se incluye el error respecto de los verdaderos valores de las
sefales. Los porcentajes de frecuencia y amplitud se calculan respecto del valor original
y los de fase respecto a un ciclo (2).

Se observa como las frecuencias son detectadas con gran precisidn mientras las
amplitudes y fases tienen una variaciéon perceptible. Llegando a un 13 % para la amplitud
de la componente mas pequena.

33



1 5 T T T T T T

10

LS

PR 1T TS

0 L, [ o g | PR PO | I Y POV IR oY |V G ot o I | O Y Lo bl Ll U VY| TS L e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia (rad/dia)

PR AU [ S [T e

29

S
MMSE
N
\l

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia (rad/dia)

Figura 4.3: Periodogramas del ruido blanco, en (a) periodograma Lomb Scargle, y en (b)
periodograma MMSE.
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Figura 4.4: Periodogramas del ruido rojo, en (a) periodograma Lomb Scargle, y en (b)
periodograma MMSE.
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En las Figura 4.3 y Figura 4.4 se muestra el caso de ruidos y se obtiene resultados
equivalentes. Es util notar que algunas componentes del ruido se encuentran a niveles
comparables a los valores de las sefiales reales y artificiales.
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Figura 4.5: Periodogramas estrella GJ876, en (a) periodograma Lomb Scargle, y en (b)
periodograma MMSE.

Finalmente en la Figura 4.5 se muestra el periodograma de la sefal de la estrella
GJ876 donde nuevamente ambos periodogramas muestran similares caracteristicas.

4.3. Experimento de validacion para el analisis de grilla

Para verificar el comportamiento del algoritmo de la grilla este se utilizé para calcular
la fase de las tres sefales presentes en la sefnal sintética. Adicionalmente se agregdé
una cuarta componente no relacionada, para realizar una detecciéon del numero de
componentes.

Enla Tabla 4.3 se muestran las componentes utilizadas para la medicion. Se utilizaron
200 fases por componente lo cual implica una resolucién de 0.0314 radianes.

En la Tabla 4.4 se muestran las fases y errores detectados. En estos se observa
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Tabla 4.3: Candidatos para validacion del algoritmo de la grilla.

Candidato | 1 2 3 4

Frecuencia || 2,0944 0,8976 0,3696 0,5712
Amplitud | 1.0000 0,5000 0,3000 0,6000

Tabla 4.4: Componentes y fases detectadas por la grilla en la senal sintética.

N° Componentes | 1 2 3 4 | Real
Fase 1 0,9425 0,8796 0,8796 0,9739 | 0,8915
Fase 2 2,6389 2,6389 2,6075 |2,6500
Fase 3 5,7491 5,9376 | 5,7537
Fase 4 2,4190

Error 25,3457 77,2582 10,1310 24,4308

claramente que la solucion correcta incluye tres componentes y que las fases fueron
detectadas correctamente con un margen de error correspondiente al nivel de resolucion
utilizado.

4.4. Experimento con senales ruidosas

Se utilizaron 200 datos de la sefal sintética antes descrita y se adicioné ruido a
distintos niveles de SNR para detectar el numero de componentes. Para esto se utilizé un
tamario de vecindad de 15 elementos.

36



140

.+ Sefial limpia
s
1 ¢ 12dB |
¢ 6dB
4 3dB
100} = |
L 807 |
(2}
60 i - |
SRR TRIPITO .
. b $oe o, s |
0T L o
. e . .
[ OIS 4
L L e o |
20 i R TR g 3
S ORI L AR SUPTRITTIREE EELE
' ':::m.\:::‘ .....
0 w Z TR ‘Q ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 : . 7 8
Componentes

Figura 4.6: Deteccion de componentes sefiales con distinto nivel de ruido. Un minimo
error indica el numero detectando, siendo tres componentes correctamente detectadas
para la sefal limpia y ruidos de 18dB, 12dB y 6dB.

En la Figura 4.6 se muestra como el método es capaz de identificar el numero de
componentes, que viene dado por el menor error, para la sefial de hasta 6dB de SNR.

4.5. Pruebas de velocidad

4.5.1. Introduccion

Para verificar la utilidad de las optimizaciones propuestas en 3.3.2.3 y 3.3.3.3 se
procede a realizar diversas pruebas de velocidad. En la seccion4.5.2 se describen los
equipos que se utilizaran para realizar estas pruebas. En 4.5.3 se analiza el periodograma
y se estima la capacidad computacional disponible para compararla con la capacidad
supuesta en la seccidén 3.1.3 y en [28]. En 4.5.4 se analiza el algoritmo de la grilla, en
4.5.4.1 se describen las configuraciones y estrategias para realizar los experimentos.
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Luego en 4.5.4.2 y 4.5.4.3 se analizan los resultados de la comparacion de codigos
con y sin optimizaciones y los resultados de dividir la carga computacional en multiples
procesos respectivamente.

4.5.2. Equipos disponibles

Para realizar los experimentos se utilizaron multiples equipos los que se describiran
a continuacion.

Servidor Wasabi: este es un servidor destinado a prestar servicios de red al conjunto
de servidores utilizados a continuacién. Este equipo no se utiliza en la mayoria de los
experimentos, ya que este tiene una capacidad limitada y su uso puede limitar el uso de
los otros equipos. Este cuenta con un procesador Intel Xeon E5-2407 de 2.2GHz de 4
nucleos.

El servidor Naga es un equipo destinado a realizar experimentos y es utilizado a
través de Wasabi. Este cuenta con 64 nacleos del procesador AMD Opteron 6272.

El servidor Yeti es un equipo destinado a realizar experimentos y es utilizado a través
de Wasabi. Este cuenta con 64 nucleos del procesador AMD Opteron 6276.

Adicionalmente se utilizan dos computadores de escritorio con procesadores Intel
Core i7 4770 de 3.4GHz y Intel Core i7 2700K de 3.5GHz.

4.5.3. Periodograma
4.5.3.1. Descripcion del experimento

Se utilizé de 150 muestras de la sefal sintética descrita en la seccion 4.1 y Tabla 4.1,
para las cuales se calcul6é un periodograma de 25.000 niveles de frecuencia, 500 niveles
de amplitud y 200 niveles de fase. Utilizando la ecuacién 3.13 se tiene que se requiere
calcular 2.5e9 errores lo que equivale a 3.75e11 sinusoides.

Para tener una referencia de la velocidad de los computadores disponibles se
calcularon multiples instancias del mismo periodograma, sin descarte, en las diversas
maquinas disponibles. En experimentos sucesivos se incremento el numero de instancias
simultaneas del programa, lo que permite simular simultdneamente el caso en que
se divide la carga computacional en multiples procesos y el caso en que se realiza
el experimento simultaneo al trabajo de otros usuarios. Esto ultimo es especialmente
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relevante para el caso de los servidores.

Para los computadores de escritorio se realizaron los experimentos con un niumero de
procesos que se incrementa linealmente de 1 a 10. Para el servidor Wasabi que no esta
destinado a experimentos se realizd el mismo esquema lineal pero limitado al rango de 1
a 8 procesos. Finalmente para los servidores destinados a experimentacion se realizé un
esquema exponencial utilizando: 1, 2, 4, 8, 16, 32 y 64 procesos.

Adicionalmente se realiz6 una ejecucién del mismo periodograma, ejecutando la
version del cédigo con descarte, para determinar el incremento de velocidad obtenido

gracias a esta optimizacién.

4.5.3.2. Resultados

Tiempo de cémputo (minutos)

Figura 4.7: Tiempo de cébmputo de un periodograma versus el numero de tareas
realizadas por el computador.

En la Figura 4.7 se observa como la adicién de tareas simultaneas incrementa el
tiempo necesario para la ejecucion del célculo. Ademas se observa que los servidores
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tienen procesadores mas lentos, pero la velocidad de estos es mas estable ante la
presencia de trabajos adicionales.
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Figura 4.8: Tiempo de cdmputo de un periodograma separado en multiples procesos
dentro de un mismo computador.

En la Figura 4.7 se aprecia que al dividir el calculo en multiples procesos se reduce el
tiempo necesario para completar la tarea, hasta alcanzar el numero maximo de nucleos.
Lamentablemente el incremento de velocidad no es lineal, ya que los procesadores
disminuyen su velocidad al usar multiples nucleos u otros recursos compartidos, por los
procesos, y crean retrasos en la ejecucion de estos. Aun asi, la ganancia de velocidad es
suficiente, para justificar el uso de multiples procesos para realizar los calculos.

En la Tabla 4.5 se lista el tiempo necesario para completar la tarea utilizando al
maximo los recursos disponibles. Ademas, sabiendo que el nimero de errores calculados
en el programa es 2,5€9, se puede calcular una velocidad aparente para cada maquina
utilizando la ecuacién 3.14. Con esta informacion se tiene que la capacidad computacional
disponible al momento de realizar los experimentos es de 1,2e9 cos/seg.

En la seccion 3.1.3 se determiné que una velocidad de 1e10 cos/seg era insuficiente
para realizar el MMSE sin restricciones en un tiempo razonable, estas pruebas muestran
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Tabla 4.5: Tiempo de computo MMSE periodograma y velocidades aparentes para
multiples equipos.

Equipo | Tiempo minimo | Velocidad Aparente

i7 2700K 60,845 min 1.0e+8 cos/seg
i74770 40,123 min 1.6e+8 cos/seg
Naga 14,174 min 4.4e+8 cos/seg
Wasabi 123,981 min 5.0e+7 cos/seg
Yeti 13,344 min 4.7e+8 cos/seg

que esa afirmacion se sostiene al considerar los recursos disponibles.

Al realizar el célculo del periodograma con descarte se obtiene el resultado en
2:27:40 horas en el computador i7 2700K mientras el cddigo sin descarte lo realiza en
4:48:53 horas en similares condiciones. Esto es una reduccion del 48.88 % en el tiempo
de computo.

Este es un unico experimento, pero considerando que esta compuesto por el calculo
sucesivo de 25.000 sets de resultados y que el incremento de velocidad es significativo,
se puede determinar que la adicion de esta modificacion es util.

4.5.4. Girilla
4.5.4.1. Descripcion del experimento

Se utilizé el mismo set de 150 datos del experimento anterior y 4 candidatos de 200
elementos cada uno, tres de los cuales corresponden a las frecuencias y amplitudes de
las sefales presentes y con una distribucion homogénea de fases.

Tabla 4.6: Orden de los candidatos para las diferentes configuraciones utilizadas en las
pruebas de velocidad de la grilla. En negritas la componente no relacionada con la sefial.

| Candidato || 1 2 3 4
Configuraciéon 1 | Frecuencia || 2,0944 0,8976 0,3696 0,5712
Amplitud | 1.0000 0,5000 0,3000 0,6000
Configuraciéon 2 | Frecuencia | 0,5712 0,3696 0,8976 2,0944
Amplitud | 0,6000 0,3000 0,5000 1.0000
Configuracion 3 | Frecuencia || 2,0944 0,8976 0,3696 0,8976
Amplitud | 1.0000 0,5000 0,3000 0,6000
Configuraciéon 4 | Frecuencia | 0,8976 0,3696 0,8976 2,0944
Amplitud | 0,6000 0,3000 0,5000 1.0000

En la Tabla 4.6 se muestran cuatro configuraciones a para realizar los experimentos.
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Configuraciones 1 y 2 corresponden a permutaciones de los candidatos utilizados en la
seccién 4.3. Configuraciones 3 y 4 incluyen dos componentes con igual frecuencia lo
gue escapa de los usos propuestos para el algoritmo y solo se ocuparan para calcular
velocidades promedio del programa.

Tabla 4.7: Orden de exploracién de las combinaciones de componentes para el caso de
4 candidatos.

Combinaciones 1 de 4 Combinaciones 2 de 4

(o] (0] (0] (0] (o] (o]

10 ‘ 50 ‘ 30 ‘ 40 101 2°(13°[4°|5° |6

] ‘ 5 ‘ 3 ‘ 7] 1111|222

21314 ,3 |44

Combinaciones 3 de 4 Combinaciones 4 de 4
10

10 20|30 | 4° :
T[1[1]2 5
22|33 3
3)4|4]4 .

En la Tabla 4.7 se muestra el orden en que el programa explora las combinaciones.
Al contrastarla con los resultados de la Tabla 4.4 se observa que en la configuracion 1 el
minimo MMSE se obtendra siempre en la primera combinacidén explorada, mientras en la
configuracién 2 siempre sera en la ultima.

En la seccion 4.5.4.2 se ejecutan 4 versiones del codigo, las cuales contienen
distintas combinaciones de las dos mejoras a evaluar. Estas son el uso de descarte y
el precalculo de las sefales generadas por cada candidato.

En cada uno de los métodos se realiza la totalidad de los célculos para encontrar
la configuracion éptima de candidatos, ejecutando todos los procesos simultaneamente
en el computador i7 2700K. Esta modalidad no permite determinar la velocidad exacta
de cada programa, pero garantiza que todos los procesos se enfrenten a similares
condiciones de carga computacional hasta que el término de los procesos libere recursos.
En consecuencia se garantiza que los programas que terminan primero sean mas rapido,
pero no garantiza que las velocidades se mantengan al terminar los procesos adicionales.
Por esto solo se consideraran comparaciones relativas entre estos programas.

En la seccién 4.5.4.3 se prueba como se comporta el cédigo optimizado al separar
las tareas en varios procesos paralelos. Esto se realiza ejecutando el cédigo en la
configuracién 2 para seleccionar 3 componentes de 4 y 4 componentes de 4.

Similar a lo realizado para la comparacion de codigos cada set de experimentos se
ejecuta simultaneamente en el mismo equipo. En el computador i7 2700K se divide el
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trabajoen 1,2 ,3 ,4y 5 partes y en los servidores en 1, 2, 4, 8, 16 y 32 partes.

4.5.4.2. Resultados comparacion de coédigos
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Figura 4.9: Comparacioén de velocidad de los cédigos, para la grilla con minimo MMSE en
la primera combinacién (configuracion 1).

En la Figura 4.9 se muestra el caso en el cual el minimo MMSE se obtiene para
la primera combinacion. Esto es una condicién muy favorable para el uso del descarte
ya que al encontrar errores bajos al inicio de la busqueda gran parte de los calculos
siguientes pueden ser descartados.

En estas condiciones se observa que el uso de descarte genera una mejora mucho
mas significativa que el uso del precélculo de sefales. Sin embargo es el uso de ambas
técnicas en conjunto lo que permite tener la mayor mejora.

Se observa ademas que en el caso de la seleccion de tres componentes la mejora
total es ligeramente superior a dos 6rdenes de magnitud. Aun sobre el codigo que incluye
precélculo. Esto se debe a que en este caso en particular la solucién exacta del problema
se detecta antes de completar el primer cuarto de la ejecucion.
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Figura 4.10: Comparacién de velocidad de los codigos, para la grilla con minimo MMSE
en la ultima combinacién (configuracion 2).

En la Figura 4.10 se observa un caso menos favorable en el cual las componentes
reales corresponden a las ultimas en ser evaluadas. En este caso se reduce la ganancia
obtenida al utilizar el descarte. Aun asi, se tiene que gracias al uso de precalculo y
descarte se obtiene una mejora total en torno a un orden de magnitud.

Un resultado aparente en este caso es que para una componente el método sin
optimizaciones es el mas rapido. Sin embargo los otros métodos registran un tiempo de
ejecucion de un segundo con un margen de error de un segundo, por lo que este resultado

no es significativo.
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Figura 4.11: Comparacién de velocidad de los codigos, para la grilla promedio sobre 4
experimentos.

En la Figura 4.11 se tiene el resultado promedio de los experimentos con las cuatro
configuraciones. En este caso se observa una mejora significativa gracias a ambas
técnicas. El resultado para una componente es una consecuencia del experimento con
la configuracién 2 ya que los otros tres experimentos tuvieron tiempos de ejecucién
inferiores a un segundo y no fueron registrados.

Se observa caso de la configuracion 1, donde los candidatos estan ordenados de
la componente mas fuerte en la sefal a la que no esta presente, se observa un mayor
efecto del descarte que en la configuracion 2. Estos resultados indican que podria existir
una ventaja en el tiempo de computo al forzar las componentes mas probables al inicio
del célculo. En la implementacion actual esto corresponde a utilizar un indice mas bajo
para las componentes mas probables.
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4.5.4.3. Resultados procesos paralelos
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Figura 4.12: Tiempo de cémputo de la grilla versus numero de procesos al calcular 3
componentes de 4 usando la configuracién 2 para 1, 2, 3, 4 y 5 partes.

En la Figura 4.12 se muestra el tiempo de cémputo al dividir el calculo en multiples
procesos. Se observa que a pesar de que cada caso el numero de soluciones a
analizar se reparte uniformemente el tiempo difiere considerablemente. La explicacion
mas probable es que el nimero de calculos realizados por cada proceso difiera debido al
descarte.

Al dividir el trabajo en multiples procesos cada uno operara con un resultado parcial
para el MMSE distinto. En particular a partir del segundo proceso paralelo este inicia con
un resultado parcial mayor al que tendria de realizarse los calculos secuencialmente. Esto
causa que al dividir el trabajo en paralelo se realicen calculos adicionales con lo cual es
natural que la suma de los tiempos de los procesos paralelos crezca con el nimero de
procesos. Sin embargo, es posible reducir el tiempo requerido para obtener los resultados
si el ahorro de tiempo por dividir el trabajo supera el trabajo extra que debe realizarse.

Como se vio en la seccion anterior, la velocidad del cédigo de la grilla es vulnerable
al orden de ejecucion de las componentes. Asi, al realizar multiples procesos es posible
que algunos se encuentren en situaciones favorables mientras otros en situaciones
desfavorables. En particular en la Figura 4.12 el primer proceso de cada caso se muestra
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sintomas de un caso negativo, mientras el caso final se encuentra en una situacion
favorable.
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Figura 4.13: Tiempo de cémputo de la grilla versus nimero de procesos al calcular 4
componentes de 4 usando la configuracién 2 para 1, 2, 3, 4 y 5 partes.

En la Figura 4.13 se presenta el peor escenario para el uso de procesos paralelos.
En este un MMSE parcial bajo es encontrado en los primeros procesos. Esto causa que si
bien el primer programa reduce su duracion al aumentar el nimero de procesos algunas
instancias adicionales del programa toman mas tiempo, que la ejecucion del programa
original.

47



102_ T T T T T

4 8 16 32

Numero de partes

Tiempo (segundos)
5k_L
T

100

Figura 4.14: Tiempo de cémputo de la grilla versus numero de procesos al calcular 3
componentes de 4 usando la configuracién 2 para 1, 2, 4, 8, 16 y 32 partes.
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Figura 4.15: Tiempo de computo de la grilla versus numero de procesos al calcular 4
componentes de 4 usando la configuracién 2 para 1, 2, 4, 8, 16 y 32 partes.
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En las Figuras 4.14 y 4.15 se muestran los mismos casos presentados en las Figuras
4.12 y 4.13 duplicando el numero de procesos en cada paso hasta llegar 32. Aqui se
observa como al aumentar el nimero de procesos cada proceso es dividido en dos. Asi,
si bien no todas las divisiones son favorables se observa una tendencia favorable llegando
a reducir el tiempo total en un orden de magnitud al dividir en 32 procesos.

Basado en estos resultados se observa que el uso de procesos paralelos puede
acelerar la ejecucion del programa. Sin embargo un leve incremento del nimero de
procesos implica el riesgo de que el incremento en la carga computacional sea mayor
al beneficio de repartir esta carga.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

= En este trabajo se logré desarrollar un método para calcular una solucién global de
un sistema compuesto por componentes sinusoidales el cual puede ser aplicado a
la busqueda de exoplanetas.

= Se logr6 implementar el mismo método de manera de obtener resultados en tiempos
razonables, ademas de indicar algunas consideraciones que pueden ayudar a
obtener mejor rendimiento. Con esto es posible que el método sea adoptado para
realizar analisis por otros investigadores.

= Se mostrd como el algoritmo puede ser utilizado para la estimacién de fase y como
este analisis puede ser utilizado para distinguir planetas de manchas solares.

m Se analizé cdmo el método reacciona ante la presencia de ruido en la sefal,
indicando las limitaciones actuales del método.

5.2. Trabajo futuro

Los datos astronémicos vienen acompanados con una medida del error de medicion
para cada dato, el cual indica que datos son mas confiables. Adicionalmente, los dos
codigos que componen el método fueron implementados con la opcion de utilizar un
peso para determinar cuanto impacta cada dato el valor del MMSE. Queda pendiente
el desarrollar un esquema para definir el valor de los pesos que sea apropiado, para darle
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el mejor uso a la informacion disponible.

Los cbdigos implementados asumen que el valor medio de la sefial medida y real
es igual. Este supuesto es valido si el patrén de muestreo es uniformemente distribuido,
sin embargo los patrones de muestreo real tienen patrones anuales y mensuales. Esto
implica que si un exoplaneta tiene un periodo multiplo del ciclo terrestre o lunar el valor
medio sera distinto. Para abordar este inconveniente es posible agregar una componente
de estimacion del valor medio. Esto puede realizarse para los cddigos del periodograma
la grilla 0 ambos y se propone estudiar el mejor esquema para implementarlo.

El uso de sinusoides implica asumir que los planetas tienen orbitas circulares. Esto
es valido en multiples casos, sin embargo ser capaz de detectar objetos con gran
excentricidad permitiria ampliar el alcance de la técnica.

Finalmente se propone evaluar métodos para optimizar la técnica en el caso de ruido
correlacionado.
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