Sysfol - Tutorial

Neste texto damos um breve resumo sobre como usar o sistema gréafico sysfol. O leitor
interessado na versao completa pode consutar [Vi]. sysfol é constituido dos programas
folr, plot, fol e integral. Trata-se de um pacote gréafico simples, desenvolvido em C,
com o objetivo de auxiliar o estudo em Dinamica Complexa. folr é um programa que
calcula uma aproximacao para solucoes de EDO’s polinomiais em R?, aproximando as
solugoes locais por fungoes polinomiais cujo grau pode ser escolhido pelo usuério, e como
resposta fornece uma curva poligonal que aproxima a solugao da EDO com condigoes
iniciais previamente dadas. plot é uma plataforma simples de visualizacao de curvas
poligonais em R? desenvolvida basicamente para visualizar as solucoes fornecidas por
folr, mas pode ser utilizada em outras aplicacoes. fol faz o mesmo trabalho que folr, mas
ao invés de R? fol trabalha em C? e como resposta fornece um superficie poliedral que
aproxima a solu¢ao de uma EDO polinomial com condigoes iniciais previamente dadas. E
finalmente integral, que é uma ferramenta numérica para calcular Integrais Abelianas.

Ressaltamos que o sistema grafico sysfol pode ser usado apenas como auxilio no estudo
das folheagoes, para obtencao de imagens e exemplos e também ajuda na busca por
conjecturas.

sysfol pode ser baixado a partir de http://www.impa.br /~evilson. O arquivo estd no
formato tar. Apods baixar, a partir de um terminal de comando, na pasta onde o arquivo
sysfol.tar foi salvo, digite

tar -xvvzf sysfol.tar [Enter]
cd sysfol [Enter]
make [Enter]

As pastas tém a seguinte estrutura:

/sysfol
/base
/cpx
/gp
/pol
/polr
/include
/1ib
/proj
/fol
/folp
/folr



/integral

/plot
/exemplos
/bin

/fol

/folr

/integral

Os programas serao instalados nas subpastas de /sysfol/bin cada um com alguns ex-
emplos.

O programa folr

O programa folr (folheacao real) é uma rotina desenvovida em C, que executa todos os
passos descritos nesta secao. A entrada de dados para o programa folr é um arquivo de
texto com a lista dos parametros citados nesta secao, um em cada linha, na mesma ordem
em que aparecem, ou seja, ¢ um lista de 12 linhas, com os seguintes dados:

P(z,y)
Q(z,y)
(z0,Y0)
fator
deg
step
edge
(1, u1)
T

nor

udt

dt

Exatamente nessa ordem. As trés primeiras linhas contem os dados principais do prob-
lema, as trés linhas seguintes contem os dados de controle, as préximas quatro linhas
contem os dados de limitagoes e as ultimas duas linhas contem os dados do feixe de fol-
has. Todos os valores devem ser dados explicitamente. Por exemplo se um valor é 0.4
ele nao pode ser colocado no arquivo de entrada como 2*0.2 ou 4/10 ou como qualquer
outra expressao numérica que o defina.

Os polindémios podem ser escritos como nos textos TEX, mas sem usar chaves (“{"e “}”),
e sempre usando expressoes explicitas. O usudrio pode também optar por nao usar o
simbolo “"”quando for usar expoentes e o asterisco “x” quando for escrever a multiplicacao
do coeficiente por um monémio monico. O usuario também pode alternar a ordem das
varidveis e y. Por exemplo, —221%9® pode ser escrito como -2%y~3x~10 ou -2x10y3, e
1 — 2% +y — 5ya® + 2%y — 4y pode ser escrito como 1-x3+y-5yx2+yx12-4yx.

Espacos em branco e linhas em branco serao descartados. E também, todo o conteido en-
tre dois simbolos de porcentagem (“%”) sera descartado. Portanto o usudrio pode incluir
comentarios no arquivo de entrada, desde que esteja entre dois simbolos de porcentagem.



Exemplo 0.0.1. Tomemos o campo de vetores:

xo{E v
y = —=x

dado pela equagao de Van der Pol.

Vamos construir um feixe de folhas com os seguintes parametros:

° (l‘o,yo) = (18,06)

o fator =1
e deg = b;

e step = 0.01
e edge = 800

g Ql - ((070)7 10)

e nor =20
o idt =30
e dt =10.05
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Figura 1: Feixe de folhas da folheacao induzida pela equacao de Van der Pol

O arquivo de entrada para calcular este feixe de folhas é um arquivo de texto com o
conteudo abaixo:



y - x3 +x
-X

(1.8,0.6)

o B R

700
(0,0)
10

30
-0.05

que também pode ser escrito como

% A folheagdo dada pela Equagdo de Van der Pol 7

% 0 polinémio P(x,y) hoy - x3 +x
% 0 polinémio Q(x,y) % -x
% ponto inicial % (1.8,0.6)

% fator, para multiplicar Pe Q % 1

% deg, o grau de aproximagdo local % 4

% step, o passo em cada iteragdo % 0.01
% edge, maximo de iteragdes % 700

% centro do quadrado h o (0,0)

% raio do quadrado % 10

% norma minima %h 0

% numero de folhas % 30

% espaco entre as folhas %  -0.05

Como resposta, folr devolve um arquivo de texto chamado folha.v, com uma lista de
poligonais. Cada linha deste arquivo de texto contem dois nimeros reais que sao as
coordenadas de um vértice de alguma poligonal e um inteiro identificador que serd 1 ou 0,
separados por um espago em branco. A ordem dos vértices das poligonais é exatamente
a ordem das linhas em que aparecem suas coordenadas. O inteiro identificador é apenas
para separar as poligonais quando esse inteiro for 1 significa que o par de ntimeros reais
que o precede sao as coordenadas ponto inicial de uma nova poligonal. No restante da
lista esse inteiro é sempre 0.

Exemplo 0.0.2. Exemplo de uma lista de poligonais:
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Na figura 2 mostramos desenho das poligonais associadas a essa lista:

24

18

AN

0.6

0 0.6 12 18 24 3

Figura 2: Exemplo de uma lista de poligonais

Para usar o programa folr basta criar e salvar um arquivo de texto como o do Exemplo
0.0.1 na pasta /sysfol/bin/folr, onde esta instalado o programa folr. Agora, basta
acessar a pasta /sysfol/bin/folr a partir de um terminal de comando e digitar

./folr <nome_do_arquivo> [Enter]
onde <nome_do_arquivo> é o nome escolhido pelo usuario para identificar o arquivo de

entrada com a extensao *.ode. O usuario também pode optar por copiar folr para uma
pasta de sua escolha.

O programa plot

O programa plot é uma plataforma simples de visualizacao de listas de poligonais como
a lista mostrada no Exemplo 0.0.2 (iguais as listas das saidas do programa folr). plot foi



desenvolvido em C usando o pacote grafico gp. O pacote gréafico gp foi desenvolvido por
Luiz Henrique de Figueiredo (lhf@impa.br) e Luiz Velho (lvelho@impa.br) e divulgado
em [GV1]. A sintaxe para usar o programa plot é a seguinte:

./plot <nome_do_arquivo> [Enter]

onde, <nome_do_arquivo> é o aquivo que contem a lista de poligonais a ser visualizada.
Por exemplo, para visualizar a lista de poligonais da saida do programa folr acesse a
pasta /sysfol/bin/folr a partir de um terminal de comando e digite

./plot folha.v [Enter]

Existe uma cépia de plot na pasta /sysfol/bin/folr.
Os comandos de plot sao apenas os seguintes:

- para deslocar-se para a esquerda;
- para deslocar-se para a direita;

- para deslocar-se para cima;

para deslocar-se para baixo;

- para aumentar o zoom;

- para diminuir o zoom;

- paragerar o arquivo plot.eps com o contetido da visualizagao
da janela, com a marcacao dos pontos iniciais das folhas;
[s] - paragerar oarquivo plot.eps com o conteido da visualizac¢ao

da janela, sem a marcagao dos pontos iniciais das folhas;
[q] - parasair do programa.
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Uma vez gerado o arquivo plot.eps o usudrio deverd renomed-lo caso queira usa-lo em
uma outra aplicacao, pois ele serd sobrescrito quando um préximo arquivo eps for gerado.
A grande maioria das figuras de poligonais nesse texto sao eps gerados por plot.

Nota 0.0.1. Para instalar plot é necessario ter instalado no computador as bibliotecas
X11.

O programa fol

O programa fol (de folheagao) é uma rotina desenvovida em C, que executa todos os
passos descritos nesta secao. A entrada de dados para o programa fol é um arquivo de
texto com a lista dos parametros citados aqui, um em cada linha, ou seja, é um lista de
13 linhas, com os seguintes dados:



P(z,y)
Q(z,y)
(o, yo)
deg
step
edge
(21, 1)
T

nor

c_

Co

C+

eizTo

Exatamente nesta ordem. As trés primeiras linhas contem os dados principais do prob-
lema, as duas linhas seguintes contem os dados de controle, as proximas quatro linhas
contem os dados de limitagoes e as ultimas quatro linhas contem os dados da projecao.

A representacao de um numero complexo no programa fol é a seguinte: o nimero com-
plexo a + bi, onde a e b sao nimeros reais, é representado por [a,b], precedido, no
maximo, por um sinal de adicao quando este nao for o primeiro na expressao, e sempre
dado por valores explicitos, ou seja, os valores nao podem ser representados por nenhuma
expressao que o defina. Por exemplo:

1 = [1,0]
-1 = [-1,0]
i = [0,1]
-1 = [0,-1]
2—-03 = [2,-0.3]
—07—-7 = [-0.7,-1]

As expressoes -[2,3], [2/3,4] e [1,3]1/[0.4,2] nao sao expressoes validas.

Da mesma forma que as entradas do programa folr, todas as entrada do programa fol tem
que ser dadas por uma expressao explicita. Espacos em branco e linhas em branco serao
descartados. E também, todo o contetido entre dois simbolos de porcentagem (“%”) serd
descartado. Portanto o usuario pode incluir comentéarios no arquivo de entrada, desde
que esteja entre dois simbolos de porcentagem.

O procedimento é igual ao que fizemos para o programa folr. Salvamos este arquivo de
texto na pasta /sysfol/bin/fol, que é a pasta onde esta intalado fol e, a partir de um
terminal de comando digitamos

./fol <nome_do_arquivo> [Enter]



onde <nome_do_arquivo> é o nome escolhido pelo usuario para identificar o arquivo de
entrada.

O usuario pode optar também por copiar folr para alguma outra pasta a sua escolha.
Como resposta, o programa fol retorna o arquivo folha.off que é um simples ariquivo
de texto mas com todas as informacoes calculadas escritas no formato OFF, que é uma
forma bem popular de armazenar malhas de poligonos.

Exemplo 0.0.3. [-1,0]y
[1,0]x
([1,0],[0,01)

4
0.1

4800
(fo,0]1,[0,01)
2

0

(1,1,1)
(1,1,1)
(1,1,1)

Veja que c_ = c. = ¢y = “branco” e a coordenada omitida para ser convertida em cor foi
+ 0
a coordenada I'm(x).

A saida do programa fol é um arquivo do tipo OFF. Existem varios programas usados
para visualizar arquivos OFF. Recomendamos o programa Geomview, distribuido gra-
tuitamente no sitio www.geomview.org. Uma vez que o programa Geomview estiver
intalado é s6 digitar, na pasta /sysfol/bin/fol, a partir de um terminal de comando

geomview folha.off [Enter]

ou abrir o arquivo diretamente do programa Geomview.

O programa fol atribui a cor aos triangulos da malha baseado nas coordenadas do ponto
médio de cada triangulo.

Na pasta /sysfol/bin/fol também esta instalado o programa folp que é o mesmo pro-
grama fol mas ao invés de arquivos OFF, as resposta de folp sao arquivos PLY, um outro
formato de armazenamento de malhas de poligonos que é bem popular. Para visualizar
arquivos PLY, recomendamos o programa Meshlab distribuido gratuitamento no sitio
www.meshlab.org.



Exemplo 0.0.4. Considere o campo de vetores

= —y+0lzx
X'_{g) = z+0.1y

A singularidade de F(X) em (0,0) é hiperbdlica. As folhas de F(X) acumulam-se na
uniao das retas {x = 0} U {y = 0}. Vamos visualizar a folha que passa pelo ponto (1,1)
com o0s seguintes parametros:

deg = 5
step = 0.1
edge = 7000
(@, y) = (0,0)
r = 2
nor = 0
c_ = vermelho
cg = verde
cy = azul
etxo = 4

Os dados de entrada do programa fol para a execugao deste calculo é um arquivo de texto
com o seguinte conteudo:

[-1,0]y + [0.1,0]x
[1,0]1x + [0.1,0]y
([1,0],[1,0])

7000
(fo,0],[0,01)
2

0

(1,0,0)
(0,1,0)
(0,0,1)

Salvamos esse texto na pasta /sysfol/bin/fol com o nome singhip.cpx e, a partir
terminal de comando digitamos

./fol singhip.cpx [Enter]

Na Figura (3) temos a imagem desta folha.

Para encerrar, segue mais um exemplo
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Figura 4: Folha da folheacao de Van der Pol

Figura 3: Singularidade hiperbdlica complexa

Exemplo 0.0.5. Considere a complexificacao da folheagao dada pela Equagao de Van der
Pol. Vamos visualizar a folha que passa pelo ponto (0.5,0). Para isso usamos o arquivo
de entrada

[1,0]y+[-1,01x3 +[1,0]x
[-1,0]x
(f0.5,0],[0,01)

4
0.04

30000
(f0,0],[0,00)
1.8

0.3

(1,0,0)
(0,1,0)
(0,0,1)

2

Na figura 4 temos a imagem desta folha.

O leitor pode encontrar estas e outras imagens em http://w3.impa.br/~evilson.
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