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Abstrakt v SJ

Téato praca sa venuje problematike simulacie nelinedrnych obvodov, vykazujuice cha-
otické spravanie. Na zaciatku préace su predstavené chaos, ako jav, Chuaov obvod,
hrani¢nda plocha, a matematické podklady potrebné pre jej simuldciu. V ramci prace
bol vyvinuty softvér pre simulaciu, 2D a 3D vizualizdciu stavu Chuaovho obvodu
a vypoctu jeho hrani¢nej plochy. V praci je predstavenych niekolko sposobov urych-
lenia vypoctu, ako paralelizacia, zmeny parametrov simulacie alebo optimalizacie
prekladaca, ktoré boli aj implemetované do vyvinutého riesenia. Dosiahnuté zrych-
lenie je dokladované experimentmi, ktorych vysledky st zahrnuté v préaci. Zaroven

praca prezentuje grafické vystupy generované vytvorenou aplikaciou.

Klticové slova
Atraktor; Chaos; Chuaov obvod; Hrani¢na plocha; Intel TBB; Optimalizacia; Para-

lelizacia.



Abstrakt v AJ

The scope of this thesis are of non-linear circuits producing chaotic behaviour. The
first part of the thesis presents chaotic phenomena in general, Chua’s circuit, boun-
dary surface and mathematical foundations required for its simulation. A software
for simulation, 2D and 3D visualization of Chua’s circuit’s state and calculation of
its boundary space has beed developed within the thesis. Methods of incrementing
calculation speed, e.g. parallelization, calculation parameter variations and compiler
optimizations are presented aswell, witch have been also implemented in the develo-
ped software. The performance improvements have been confirmed by experiments,
whose results are also presented in this work. Finally it includes graphical outputs

of calculations accomplished using the developed application.

Klicové slova v AJ
Attractor; Chaos; Chua’s circuit; Boundary surface; Intel TBB; Optimization; Pa-

rallelization.
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Atraktor je stav, do ktorého dynamicky systém v case smeruje.

Bifurkacia je jav v dynamickych systémoch, kedy minimalna zmena parametrov

zapricini velké kvalitativne alebo topologické zmeny v jeho spravani.

Framework alebo aplikacny rdmec je univerzalny softvér, ktory poskytuje pomocné

nastroje a kniznice pre vyvoj softvéru.

GNU je projekt zamerany na slobodny software, inspirovany operacnymi systé-

mami unixového typu.

Granularita paralelného vypoctu predstavuje mnozstvo vykonaného vypoctu

v jednej tlohe.

Limitny cyklus je uzavreta trajektéria v stavovom priestore, ktora je izolovana od

inych uzavretych trajektorii.
Linux je volne siritelny operacny systém, ktory je vyvijany komunitou.

Mraéno bodov je velky stbor bodov, pricom kazdy bod ma zadefinovant svoju

polohu v priestore.

Qt je multiplatformovy aplikaény rdmec pre vytvaranie aplikacii s grafickym pou-

zivatelskym rozhranim.

Task stealing alebo work stealing je sposob zefektivnenia paralelizacie, pri ktorom

dochadza k dynamickom prerozdeleni tiloh medzi vlaknami.
Toolkit je sada softvérovych nastrojov.

Widget pochadza z anglického slova, ktoré znamena ,vecicka“. V kontexte gra-
fickych pouzivatelskych rozhrani je chédpany ako komponent pouzivatelského

rozhrania.

x86-64 je 64 bitova verza instrukénej sady x86.

16
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Uvod

Vyskum chaotického spravania deterministickych dynamickych systémoch sa v po-
slednych desatrociach stalo jednou z dolezitych vedeckych oblasti. Chuaov obvod
vdaka jej jednoduchosti je vybornym nastrojom pre vyskum chaotickych javov. Jeho
spravanie je mozné skimat aj pomocou pocitacovej simulacie. Ide vsak o pomerne

naroc¢ny vypocet, ktory pred niekolko desiatkami rokov bol este problematicky.

Hlavnym motivatorom prace bola kniha ,A Gallery of Chua Attractors® [5], ktora
uvadza 195 chaotickych atraktorov fyzikalneho, a dalsich 251 atraktorov zovSeobec-
neného modelu Chuaovho obvodu. Vsetky predstavené obvody vsak maju viac atrak-
torov. V ktorych bodoch stavového priestoru sa ale dochadza k bifurkacii trajektorii?
Ak sa budeme zaujimaft o utajenie pozadovaného signalu, tak amplitida utajova-
ného signdlu nesmie presiahnuf HP oddelujicu nepredvidatelny chaoticky signél od
periodického — Tahko predvidatelného. Aky velky moze byt vstupny signal? Pri viac-
hodnotovej pamati ako zabezpecit jeho ovladanie? Na vSetky otazky ndam da exaktnu

odpoved hrani¢na plocha.

Vypocet hrani¢nej plochy je zalozeny na opakovanom vypocte trajektorii obvodu.
Ide o vypoctovo ndro¢ni operaciu. Pre takyto vypocet v beznom rozliseni 440 x 440 x
440 je nutné vypocitat viac ako 85 miliénov trajektorii. Nie je teda prekvapujtce,

ze takyto vypocet trva tyzdne aj na novsich pocitacoch.

V praci skimame moznosti efektivnej realizacie vypoctov hrani¢nych ploch, ok-
rem inych aj s vyuzitim paralelizacie. Pri vyskume chaotickych systémov je dolezita
aj nazorna vizualizdcia stavového priestoru. Preto doraz kladieme aj na kvalitu gra-

fickych zobrazeni.
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Formulacia dlohy

Hlavnou tlohou tejto diplomovej prace je navrh a implementécia softvérového riese-
nia, ktoré je pouzitelné pre vyskum Chuaovho obvodu. Pred vyvojom bolo potrebné
sa dokladne oboznamit s Chuaovym obvodom, jeho matematickym modelom opisa-
nym systémom diferencidlnych rovnic a ich riesenim. Na zdklade tychto poznatkov
bolo potrebné vyvinut riesenie, ktoré umozni vypocet trajektorii a rezov hraniénymi

plochami (HP).

Kedze vipocty rezov HP st spravidla pomerne zdlhavé, bolo zadané pouzit para-
lelizaciu vypoctov, ako sposob urychlenia vypoctov, ale aj vyskum dalsich moznosti
optimalizacie ¢asu na vypocet rezov HP. Ulohou bolo tiez poskytnit prehlad miery

zrychlenia pri roznych spésoboch optimalizacie vypoctu na zaklade experimentov.

Dalou tlohou bolo navrhnutie Gprav vytvoreného riesenia tak, aby poéital s roz-
nymi modifikdciami volt-ampérovej charakteristiky Chuaovej diddy, ale aj s bezroz-

mernym systémom rovnic Chuaovho obvodu.

Zaroven k vytvorenému softvérovému rieseniu bolo potrebné vypracovat doku-

mentéaciu vo forme pouzivatelskej a systémovej prirucky.
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1 Teodria chaosu

V beznom jazyku pojem chaos znamena zméatok, neporiadok alebo nejasnost. V kon-
texte modernej vedy avsak sa pod chaosom rozumie nepravidelny a neperiodicky
vyvoj dynamickych systémov. Spravanie chaotickych systémov sa moze zdat ako
uplne ndhodné, avsak je v skutoc¢nosti deterministické. Chaos mézeme definovat aj

ako zlozité dynamické spravanie jednoduchych systémov [4].

Jednym z prvych priekopnikov teorie chaosu bol Edward Lorenz, meteorolég na
MIT. V 60-ich rokoch, poc¢as pocitacovej simulacii modelov pocasia zistil, ze aj mala
zmena v zaciatoénych podmienkach moze casom posobif velké rozdiely vo vysled-
koch. Tento jav nazval efektom motylich kridiel na jeho prednaske v roku 1972, kedy
polozil zaujimavu otazku: ,,MdzZe byt tornado v Texase posobené trepotom motylich
kridiel v Brazilii?“. Otazka sluzila skor pre vzbudenie pozornosti, jednozna¢ni odpo-
ved na nu nepozname, avsak podla jeho pozorovania, aj malé vplyvy, ako tlkot kridla
motyla, mézu dlhodobo vzrast a posobit vyrazni zmenu. Jeho vyskum poukézal na
to, ze ani velmi detailné modely atmosféry nemozu dlhodobo poskytovat spravne
predpovede. Z Lorenzovho objavu sa postupne vyvinula nova vedecka disciplina —

teéria chaosu [23], [38].

Matematicky zapis dynamickych systémov sa sklada zo sustavy diferencidlnych
rovnic. Po ¢ase sa zvycajne dostant do ustaleného periodického pohybu, ale za urci-
tych okolnosti mozu vykazovat chaotické spravanie. Zakladnou podmienkou vzniku
chaotickych javov v dynamickom systéme je, aby rovnica systému obsahovala neli-

nearitu.

Riesenie sustav nelinearnych diferencialnych rovnic je zlozité a zvycajne neexis-
tuje analyticky postup pre zistenie vysledného vzorca. Ostava moznost simulacie
numerickymi metédami, tie sa vSak skladaju z velkého objemu vypoctov a ich vypo-

et je spravidla velmi zdlhavy. Preto sa chaos dostal do popredia az koncom 20-ho
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storocia, kedy vykon pocitacov zacal prudko rast a bolo ich mozné vyuzit aj na

dovtedy nevypocitatelné problémy [3§].

Mnoho nelinearnych systémov za ziadnych okolnosti nevykazuje chaoticky po-
hyb, ku chaosu sa dochadza iba pri urcitych parametroch systému a aj to len pri
urcitych zaciato¢nych podmienkach [4]. Urcenie tychto parametrov a zac¢iato¢nych
podmienok nie je vobec jednoznacné, pri zisteni tychto idajov mozu pomoct Ljapu-
nove exponenty, alebo sa pouzije metéoda pokus-omyl. V tabulke st porovnané
vlastnosti pravidelnych a chaotickych pohybov.

Tabulka 1—1: Charakteristika pravidelného a chaotického pohybu [4]

Pravidelny pohyb Chaoticky pohyb
periodicky neperiodicky
predvidatelny nepredvidatelny

jednoduchy geometricky tvar  zlozity geometricky tvar

1.1 Dvojité kyvadlo ako priklad chaotického systému

Lahko predstavitelnym prikladom chaosu je pohyb dvojitého kyvadla, ktoré je zna-
zornené na Obr. [[—Tal Skladd sa z dvoch matematickych kyvadiel, pricom druhé
kyvadlo je uchytené na zévazi prvého kyvadla. Hodnoty 4 a I predstavuji dizky v1a-
kien a m; a my hmotnost zédvazi (hmotnych bodov). Konfiguraciu systému udavaji
uhly 6; a 65 spolu s prislusnymi uhlovymi rychlostami w; a wy. Aj tento jednoduchy
systém moze generovat chaos pri istych okolnostiach, napr. pri zac¢iatocnych hodno-
tach 61,05 = 90° a wy, wy = 0. Chaoticku trajektériu spodného zavazia pri uvedenych

zaciatoénych hodnotéch je mozné vidiet na Obr. [I-1H

Dalsimi prikladmi na chaotické systémy st nelinearne elektrické obvody, dyna-

mika srdca, tok vody z vodovodného kohutika, ekonomika statu, vykyvy finanénych
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mso

(a) Model dvojitého kyvadla [2] (b) Trajektéria spodného zavazia [34]

Obr. 1—1: Dvojité matematické kyvadlo

trhov, vyvoj pocasia, klimy alebo Iudskych spolocenstiev [15], [21], [18]. Dalsie ka-
pitoly tejto prace sa stustreduji v prvom rade na nelinearne elektrické obvody — a to

konkrétne na Chuaov obvod.

1.2 Chaos v elektrickych obvodoch

Chaotické javy sa mozu vyskytnit aj v nelinedrnych elektrickych obvodoch. Pod-
mienkou je, aby obvod obsahoval aspon jeden lokalne aktivny nelinearny obvodovy
prvok. Pod prvkom rozumieme taky prvok elektrického obvodu (rezistor, cievka,
kondenzator), u ktorého jeho urcéujica veli¢ina (odpor R, indukénost L, kapacita C
a pod.) zavisi od hodnoty obvodovych veli¢in — napéti, resp. priudov. Lokalna akti-
vita je dosiahnuta pripojenim elektrického zdroja k prvku, graf VA charakteristiky
prvku teda méa byt na aspon jednom intervale klesajica. Takymto prvkom je napr.

Chuaova didda, ktora sa vyskytuje v Chuaovom obvode.
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1.3 Praktické vyuzitie teérie chaosu

Sktmanie chaotickych systémov je dolezité pre lepsie pochopenie chaosu ako javu.
Vyuzitie teérie chaosu vsak sa uz naslo v réznych odvetviach. V tejto podkapitole

uvedieme niekolko prikladov.

Rehabilitacnd topdnka — pri chodzi ¢loveka moézeme spozorovat chaotické javy.
Niektoré pohyby moézu viest k strateniu rovnovahy a pade ¢loveka. Rehabilita¢néa
topanka slizi na zlepsenie motorickych schopnosti seniorov a pripravu na nepredvi-
datelné udalosti pri chodzi, znizenim tak rizika spadnutia a trazu. Taktiez je pou-
zitelnd aj pre rehabilitaciu po drazoch. V rehabilita¢nej topanke si motory riadené

chaotickym signdlom, vdaka ¢omu st zmeny polohy topanky nepredvidatelné [32].

Generovanie ndahodngch cisel — generator nahodnych ¢isel s nedostato¢nou na-
hodnostou, resp. s predvidatelnymi vysledkami méze v kryptografii znamenat vazne
bezpecnostné riziko. Kvalitny generator nahodnych ¢isel je preto velmi doélezity,
obzvlast pri generovani Sifrovacich klucov. Ako faktor ndhodnosti moze byt pou-
zity elektricky signdl pochddzajuci z elektrického obvodu generujiceho chaos (napr.
Chuaov obvod). Aj ked tento signal nie je doslovne ndhodny, je vSak nepravidelny,
neperiodicky a vdaka tymto vlastnostiam aj nepredvidatelny. Obvody vykazujtce
chaotické spravanie mézu byt teda ideadlnym zdrojom pseudo-ndhodnych cisel pre

vyuzitie v kryptografii, ¢o dokazuju aj experimenty v [25].

Sifrovanie signdlu — chaos v kryptografii je mozné vyuzit aj priamo pre zabez-
pecenie komunikacie. Pomocou dvoch synchronizovanych Chuaovych obvodov ge-
nerujucich chaos je mozné s vysokou presnostou sifrovat a desifrovat elektronicky

signal [39].
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2 Chuaov obvod

Sktimanie spravania konkrétneho chaotického systému za réznych okolnosti je jed-
nym sposobom pre lepsie pochopenie chaosu, ako javu. Elektrické obvody su rela-
tivne Tahko skimatelné z matematického, numerického, ale aj z experimentalneho

hladiska [24].

Chuaov obvod je jednoduchy obvod tretieho radu a je vyznamny tym, ze bol
prvym fyzikdlnym obvodom, ktory dokazatelne vykazoval neperiodické (chaotické)
spravanie [I5]. Obvod bol predstaveny v roku 1983. Predstavil ho jeho objavitel,
prof. Leon O. Chua z univerzity Berkeley. Odvtedy sa obvod stal jednym z najpop-
rednejsich a najviac skiimanych nelinearnych elektrickych obovodov [27]. Obvod sa
prvom rade vyuziva na skimanie chaotickych javov, ale naslo sa jeho vyuzitie aj

v oblasti Sifrovania signalov [39].

2.1 Schéma obvodu

Schéma Chuaovho obvodu (Obr. 2—1)) je pomerne jednoduchd, skladd sa iba zo
styroch linedrnych prvkov (2 kondenzatory, 1 rezistor, 1 cievka) a z jedného neline-

drneho prvku tzv. Chuaovej diédy [15], [27].

|

O
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@]
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—

Obr. 2—1: Schéma Chuaovho obvodu
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Ako je mozné vidiet aj na Obr. 2—1], Chuaov obvod sa skladd z jednoduchych,
bezne dostupnych elektrotechnickych suciastok. Chuaovu didédu je mozné zostrojit
pouzitim operacnych zosilnovacov, didod alebo tranzistorov. Realizédcia obvodu je

preto pomerne jednoduchd a lacné [27].

2.2 Matematicky zapis

Nasim cielom je ziskat presné hodnoty pri roznych a presne kontrolovatelnych konfi-
guraciach, preto namiesto experimentalneho pristupu zvazujeme iba matematické a
numerické pristupy. Vychadzame z matematickej definicie obvodu, ktort predstavuju

nasledujuce diferencialne rovnice:

du 1
017; = E(UQ —uy) — g(uy)
du 1 )
2d7t2:§(u1—u2)+2 (2.1)
di
L% = —Uy — pi

kde:  g(u;) je funkcia reprezentujica VA charakteristiku Chuaovej di6dy,

Uuq je napétie na kondenzatore (71,
Us u2 je napétie na kondenzatore C5,
1 je prud na cievke L.

Pri vyskume chaotickych javov v Chuaovom obvode sa ¢asto pouziva zovseobec-
neny tvar diferencidlnych rovnic (2.1]). Parametre obvodu reprezentujtice fyzikdlne
veli¢iny su pri tomto zapise nahradené bezrozmernymi hodnotami a namiesto wuy, us

a @ su pouzité x,y a z. ZovSeobecneny tvar rovnic Chuaovho obvodu je vyjadreny

nasledovne:
L — kaly— 2~ 1(x)
Zz =Kz —y+2) (2.2)
(CZ = —r(By +7z)
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kde: «, 0,7,k su kontrolné parametre stustavy, pricom x = +1,
f(x) je nelinearna funkcia Chuaovej di6dy;,

T, 2 st bezrozmerné suradnice reprezentujice stav obvodu.

2.3 Chuaova didéda

Délezitou castou obvodu je Chuaova didéda. Je to aktivny dvojpdl s oblastou za-
porného diferencialneho odporu (ZDR), ¢o znamend, ze jeho volt-ampérova (VA)
charakteristika ma na istom intervale klesajici charakter. P6vodna Chuaova diéda
bola charakterizovana 3-segmentovou, po castiach linearnou, neparnou VA funck-
ciou, avsak odvtedy bolo predstavenych niekolko dalsich variant. V tejto praci sa

zaoberame s troma variantami Chuaovej di6dy. Rozlisujeme ich podla typu funkcie:
1. 3-segmentova;
2. b-segmentova;
3. kubicka.

V nasledujicich podkapitoldch uvddzame ich matematické zapisy vo fyzikalnych
jednotkach a v bezrozmernom tvare. Pre lepsiu predstavu si uvedené aj grafy ich

funkeii.

2.3.1 3-segmentova VA charakteristika

Matematicky zapis 3-segmentovej VA charakteristiky je uvedeny v (2.3)), grafické
znazornenie je na obrazku [2—2]).

g(w) =m1U1+;(mo—m1)(|ul+El = lu = E)) (2.3)

Parameter E v ([2.3)) reprezentuje bod zlomu v grafe, a parametre mg, m; udavaji

smernice priamky na danych tsekoch.
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Obr. 2—2: VA charakteristika Chuaovej diédy

Bezrozmerny tvar funkcie je mozné vidiet v (2.4]). Parametre a,b zodpovedaji

parametrom mg, my z (2.3)).

f(@) :bx+;(a—b)(|a:~|—E] — | — E)) (2.4)

2.3.2 5-segmentova VA charakteristika

Matematicky zapis 5-segmentovej VA charakteristiky je uvedeny v ({2.5)), grafické
znazornenie je na obrazku [2—3)).

1 1
g(u) = m2“l+§(m1—mo)(|U1—BP|— |U1+BP|)+§(m2—m1)(|U1—Bo|—|U1+Bo|)

(2.5)

Parametre Bp a By v ([2.5)) tvoria hranice segmentov, a parametre mg, my a mq

reprezentuji smernice priamky na danych tsekoch.

5-segmentova funkcia Chuaovej diédy v bezrozmernom tvare je vyjadrend nasle-

dovne:

f(z)=cr+ ;(b—a)(|x—E| —|lz+ E)+ ;(c— b)(|lz — F| — |z + F). (2.6)

Parametre a, b, ¢ v (2.6 zodpovedaju parametrom mg, mq, msy z (2.3)) a parametre

E, F' parametrom Bp, Bj.

10
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i [A]

Obr. 2—-3: VA charakteristika Chuaovej di6dy
2.3.3 Kubicka VA charakteristika

Matematicky zépis kubickej VA charakteristiky je uvedeny v (2.7)), grafické znézor-

nenie je na obrazku [2—4)).

g(u1) = ho + hyuy + houy® + hau,® (2.7)

i [A]
g(u,)

U, L% R

Obr. 2—4: VA charakteristika Chuaovej di6dy

Bezrozmerny zapis kubickej funkcie Chuaovej diédy mozeme vidiet v ([2.8)).

f(ZL‘) = ho + hll‘ —|— h2.172 + ]’L3I3 (28)

11
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2.4 Fazovy priestor

Fazovy priestor sluzi na nazorné, geometrické priblizenie mozného vyvoja systému.
Body vo fazovom priestore nazyvame zastupujicimi bodmi (ZB), ktoré reprezentuji
stav systému v urcitych casovych okamihoch. Tieto body tvoria spojita ¢iaru —
trajektériu ZB — pomocou ¢oho mézeme spozorovat dynamicky vyvoj systému [21].
Tuato trajektoriu vo fazovom priestore nazyvame aj fazovym portrétom systému.

Fazovy priestor Chuaovho obvodu je 3D priestor pozostavajici z osi: ¢, u; a us.

2.4.1 Atraktory

Trajektoérie zastupujiceho bodu st postupom casu pritahované k istej podmnozine
fazového priestoru, ktori nazyvame atraktorom. Typickym atraktorom linearneho
systému su: bod, uzatvorend krivka, limitny cyklus alebo torus. Pri nelinearnych sys-
témoch sa vSak mozu pri istych zaciatocnych podmienkach (ZP) objavit aj chaotické

atraktory [21].

Pre parametre (2.9) sa Chuaov obvod v zavislosti od ZP vyznacuje dvoma atrak-
tormi: chaotickym atraktorom (CHA) a stabilnym limitnym cyklom (SLC).

Cy=01F (Cy=2F R=1,4280 L=1/7TH Bp=1V

By =14V p=0Q my=—4S my=-0,1S my=5S (2.9)

Pre ilustraciu, pohlad na CHA vo fazovom priestore z dvoch rovin (us, 1) a (uq,1)
je uvedeny na obrazku 2—5 Trajektéria pohybu ZB je vykreslend do integracného
casu t = 250s pri ZP us, = 0,356 V; uy = —4,658 V; i = —12,954 A.

Obvod pri rovnakych parametroch, ale inych zac¢iato¢nych podmienkach vykazuje
SLC. Na Obr. je uvedeny tento atraktor, ktory bol vypocitany pri ZP uy =
—15,069 V; u; = —15,072V; i = 11,803 A pri dlzke integracného ¢asu: ¢ = 250s.

12
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(a) Projekcia do roviny us,

ul [V]

(b) Projekcia do roviny uq, i

Obr. 2—5: Double-scroll chaoticky atraktor Chuaovho obvodu

2.4.2 Vypocet trajektorie

Pri simulacii Chuaovho obvodu vychéddzame zo ststavy ([2.1]). Kedze analytické rie-

Senie tejto sustavy diferencialnych rovnic nie je zname, je nutné sa spoliehat na

numerické metédy. Na zaklade predchddzajucich prac [15], [41], [3] pre rieSenie si-

stavy bola vybrand metéda Runge-Kutta 4-ho radu, ktora je opisana nasledujicim

vztahom [15]:

Ynt1l = Yn + h

kl == f(xn,yn)
h h
k2 = f(xn + iayn + §k1)
h h
ks = f(xn + §7yn + §k2) (2.10)
h h
ks = f(an + 57 Yn + §]€2)
ki + 2ky + 2ks + ky
5 .

Vo vztahu (2.10) parameter h reprezentuje integracny krok, pomocou ktorého

je mozné kontrolovat presnost vypoctu. Na zaklade (2.10) boli odvodené rovnice

pre vypocet systému troch diferencidlnych rovnic, ktoré je mozné priamo aplikovat

13
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(a) Projekcia do roviny us, (b) Projekcia do roviny uq, i

Obr. 2—-6: Atraktor limitny cyklus

na vypocet Chuaovho obvodu. Rovnice vzhladom na dizku ich zapisu st uvedené

v Prilohe A.

Ako to vyplyva aj z uvedenych vztahov, vypocet metédou Runge-Kutta spociva v
zisteni vysledku na zaklade predchadzajiceho vysledku, teda pre zistenie vysledku v
case t; musime poznat aj hodnoty v ¢asoch tg, t1,..., t;_1. Tato simulédcia je preto vy-
poctovo pomerne naroc¢na, obzvlast pri vysokych hodnotach t a vysokej pozadovanej
presnosti. Napriklad pre zistenie vysledku v ¢ase t = 500 pri integracnom kroku
h = 0,001 potrebujeme 500 000 iteracii, avsak pri simuldcii trajektorii su bezné aj

dlhsie a presnejsie vypocty.

2.5 Hranic¢na plocha

Hrani¢na plocha (HP) je dolezitou sicastou analyzy v teérii nelinearnych obvodov.
Je to objekt, pri ktorom sa dochadza k bifurkacii trajektorii — oddeluje teda od seba
jednotlivé atraktory v priestore. V grafickom 2D zobrazeni (pomocou rezov HP) sa

to prejavi farebnym rozlisenim jednotlivych regiénov pritazlivosti (RP) [15].

14
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HP v pripade Chuaovho obvodu a vyskytu double-scroll CHA, je mozné si pred-
stavit ako objekt tvaru rary s vyskytom (ostrého) ,zubu® pozdlz jej boku. CHA
je takto zapuzdreny hrani¢nou plochou, a vsetky zaciatocné podmienky zvolené vo
vnutri rary budu pritiahnuté ku CHA. Pre ZP, ktoré sa nachadzaji mimo rary bude

atraktorom nekonecno, alebo v pripade fyzikalneho systému SLC.

Pre lepsiu predstavu, je na Obr. znéazornenda 3D rekonstrukcia HP Chuaovho
obvodu. V lavej casti obrazku, je vykreslena aj chaoticka trajektoria ZB. Podla tejto

ilustracie si mozeme lepsie predstavit, ako je CHA zaptzdreny HP.

Obr. 2—7: HP Chuaovho obvodu v 3D, rekonstruovand z 300 rezov [14]

2.6 Rezy hranicnymi plochami

Rez 3D priestoru v geometrii znamena priesek objektu s rovinou. Moézeme si to
predstavit ako ,rozkrdjanie” objektu v priestore na platky, ktoré vytvaraji mnoho
paralelnych rezov. Rez 3D priestoru, ktory lezi v rovine kolmej na jednu z priesto-
rovych osi nazyvame izociarou, pretoze vsetky body v danom reze maju rovnaku
tretiu suradnicu. Pri vypocte HP, sa pouzivaju rezy. Su nézorné aj v 2D podobe,
ako obrazok, ale po spojeni série paralelnych rezov je mozné HP zobrazit aj v 3D

projekcii.

15



FEI KPI

Priklad rezu HP Chuaovho obvodu je uvedeny na Obr.[2—=8al Rez bol vypocitany
zistenim atraktora (CHA alebo SLC) pri 440x440 roznych zadiatocnych podmien-
kach v rovine 7,us pre u; = 0 a parametre , pricom pri detekcii CHA bol
zapisany bod ciernej, a pri SLC bielej farby. Mriezka bodov reprezentujtcich za-
¢iatofné podmienky vo fazovom priestore je ilustrovand na Obr. 2—8b Délezité je
poznamenat, ze HP nepredstavuje mnozina bodov veducich ku niektorym z atrak-
torov, ale kontira medzi rozhranim oblast{ rozli¢nych farieb, napr. na Obr. [2—84]

medzi ¢iernou a bielou farbou [15].

i[A]

-[A]

Obr. 2—-8: Rez HP (a), a mriezka ZP (b), v rovine i,us pre u; = 0 V[15].

V tejto praci sa budeme dalej zaoberaf iba s izoc¢iarami, teda s rezmi HP, ktoré
lezia v rovinach kolmych na osi stavového priestoru, a to konkrétne v rovinach: i,us,

1,U1 & Ug,Up.

Vypocet rezu HP prebieha zistenim atraktorov pre trajektorie so zaciatoénymi
podmienkami z istej oblasti roviny stavového priestoru. Pre kazdu zaciato¢ni pod-
mienku je zapisany jeden bod do vysledného rastra na zhodnu poziciu, rozlisenie vy-
sledku je teda vzdy zhodné s poctom zaciatocnych podmienok. Farby jednotlivych
bodov st urcené podla atraktora na danej pozicii a mozu byt zvolené Iubovolne.
Napriklad na reze ilustrovaného na Obr. 2—8a|, ktory bol vypocitany na zdklade
zaciatoénych podmienok zobrazenych na Obr. 2—8b| st zaciatotné podmienky pri-

tazené ku CHA oznacené cCiernou, kym k SLC bielou farbou.

16
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3 Softvér pre vyskum Chuaovho obvodu

Simulacia elektrickych obvodov Setri ¢as aj peniaze. Ak by sme chceli skiimaf rézne
varianty obvodu experimentalnym spésobom, bolo by potrebné zostavit obvod pre
kazdu variantu. Pri softvérovej simulacie namiesto realizacie fyzickych obvodov staci
zmenit parametre vypoctu, a skiimanie novovzniknutého obvodu sa moze zacat ih-
ned. Hodnoty pridov a napati dostavame priamo pri vypocte, ktorého numericka
presnost je mozné zvysit, kym pri fyzickom obvode pracujeme s meradlami, ktoré
nemusia byt dostato¢ne presné. Softvérova simuldcia vychadza z teoretického mo-
delu obvodu, ktory rata s idedlnymi obvodovymi prvkami. Vypocitané idaje teda
nie st ovplyvnené vonkajsimi vplyvmi, ako teplota, vykyvy napétia zdroja, alebo
vyrobna kvalita suciastok. Podmienky simulécie st presne kontrolovatelné, kym nad
fyzickymi meraniami nikdy nie je mozné zabezpecit uplna kontrolu. Nasim hlav-
nym zamerom je skimat chaotické javy, a tie su velmi citlivé aj na malé zmeny, pri
fyzicky konstruovanych obvodoch mozu spomenuté vplyvy viest k nekontrolovate-
Inym, neopakovatelnym vysledkom. Skiimanie chaotickych javov v obvodoch pomo-
cou simuléacie moze byt teda vyhodnejsim pristupom z viacerych hladisk. Zakladnym

predpokladom simulacie je vsak vysoky vypoctovy vykon [I5].

3.1 Specifikacia poziadaviek

Na zaklade zadania diplomovej prace a pokynov vediceho a konzultanta, na softvér,

boli stanovené nasledujice funkéné a nefunkéné poziadavky:

3.1.1 Funkéné poziadavky

1. Simuléacia Chuaovho obvodu s moznostou zmeny vsetkych parametrov vratane

VA charakteristiky;
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. Vizualizacia pohybu zastupujiceho bodu pre vypocitant trajektériu pomocou

Mongeovej a 3D projekcie;

Vypocet a vizualizacia rezov HP v réznych rovinach s moznostou automatizo-

vaného vypoctu série rezov;

. Moznost zadavania lubovolného poctu testovacich podmienok pre pocitanie

rezov HP a ich vizualizacie vzhladom k trajektorii ZB;

. Moznost exportovat vsetky vypocitané idaje do formatu podporovaného ta-

bulkovym editorom MS Excel, do siiboru tzt a dalsich formatov.

3.1.2 Nefunkéné poziadavky

1. Vykon — cielom je vykonavanie ¢asovo narocnych vypoctov. Dolezité je, aby

aplikacia vyuzivala zdroje pocitaca o najefektivnejsie. Kod aplikacie ma byt
preto ¢o najviac optimalizovany pre vykon, aplikidcia méa obsahovat moznosti
zmeny presnosti vypoctu a pre narocnejsie vypocty ma vyuzivat vsetky pro-

cesorové jadra;

. GUI — aplikicia méa disponovat s intuitivnym grafickym pouzivatelskym roz-

hranim, pomocou ktorého je ovladatelna jej cela funkcionalita;

. Multiplatformovost — aplikdcia ma byt prekladatelna a spustitelna na 32 a 64

bitovych verzidch systému Windows a Linux.

3.2 Existujuce rieSenia

Kedze niekolko publikécii uz sa zaoberalo simuldciou alebo vizualizaciou Chuaovho

obvodu, pred zacatim navrhu programu, prvym krokom bolo vyhladanie existuji-

cich rieseni. Bolo najdenych péat softvérovych rieseni, ktoré aspon c¢iastocne splnaju
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funkéné poziadavky. V tejto Casti prace predstavime ndjdené riesenia, a uvedieme

ich vyhody/nevyhody vzhladom na vyssie uvedené poziadavky.

3.2.1 MATLAB

Softvér MATLAB je univerzalnym néstrojom a zaroven aj programovacim jazykom
na vykonanie naroc¢nych matematickych operacii, ako pocitanie maticami, analyza
funkcii, numericky vypocet integralov, diferencidlnych rovnic, atd. Poskytuje vlastny
programovaci jazyk, pomocou ktorého je mozné implementovat Iubovolny algorit-
mus a vysledky umozni jednoducho vizualizovat v 2D alebo 3D. Preto mnoho studii
vybralo pre simulaciu Chuaovho obvodu prave tento softvér. Nasledkom univerzal-
nosti MATLABu vsak je, fazsia pouzitelnost programu, pre pouzitie je nutné vediet
programovat v jazyku MATLAB. Dalsou nevyhodou MATLABu je jeho virazne

nizsi vykon oproti dalsim programovacim jazykom, na ktori poukazuje aj studia [I].

3.2.2 Applb

Aplikdcia App1b, ktora bola predstavend v praci [22], slizi pre vypocet a vizuali-
zaciu trajektérie Chuaovho obvodu. Pracuje s parametrami, ktoré sa zadavaju cez
pouzivatelské rozhranie alebo st nacitané zo vstupného siboru. Vypocitané body
trajektorie sa ukladaji do textového vystupného siboru a vizualizacia je realizo-
vana v perspektivnej 3D projekcii pomocou mrac¢na bodov. Program je realizovany
v programovacom jazyku C++ a kniznice @Qt. Snimka hlavného okna programu je

ilustrovana na Obr. B=11
Vyhody riesenia:

e moznost presného nastavenia parametrov obvodu a dalsich hodnot, ktoré ovply-

viuja presnost vypoctu;
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Obr. 3—1: Hlavné okno programu App1b

e umoznuje prepnit medzi 3-segmentovou a 5-segmentovou VA charakteristikou

Chuaovej diody;
e exportovanie vypocitanych bodov trajektorie;
e 3D vizualizacia trajektérie, s moznostou priblizenia, posiivania, otacania.
Nevyhody riesenia:
e chyba funkcionalita poc¢itania a vizualizacie HP;

e nie je dostupna ortografickd projekcia trajektorie a hodnoty z mriezky v 3D

projekcii st tazko odpocitatelné;

e neumoznuje zadaft kubicka VA charakteristiku Chuaovej diédy.
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3.2.3 PC1IU1

Konzolova aplikicia PC1IUI bola predstavend v praci [3]. Vstupom je textovy su-
bor s parametrami vypocétu a vystupom je vypocitany rez HP Chuaovho obvodu
v rovine i,u1, taktiez v textovom formate. Aplikdcia pouziva technolégiu OpenCL

pre paralelizaciu vypoc¢tu na CPU alebo GPU.
Vyhody riesenia:

e vyuziva paralelizaciu pre urychlenie vypoctov. Pomocou technolégie OpenCL

dokaze pre vypocty vyuzit aj GPU;

e je mozné prisposobit parametre obvodu a st dostupné dalSie parametre pre

prisposobenie presnosti vypoctu.
Nevyhody riesenia:

e nedisponuje grafickym pouzivatelskym rozhranim, nie st teda dostupné ziadne

moznosti vizualizacie;
e nie je mozné ulozif samotné trajektorie;
e podporuje iba 5-segmentovii VA charakteristiku Chuaovej diddy;

e testovacie podmienky pre pocitanie rezov HP st pevne dané v zdrojovom kdde.

3.2.4 Chaosviz

Tato aplikacia sa zameriava na vizualizaciu chaotického atraktora, generovaného
Chuaovym obvodom. Bola prezentovand v diplomovej praci [28] a umoznuje zob-
razenie trajektorie a VA charakteristiky v 2D a 3D projekciach. Pri vizualizacii
poskytuje mnoho moznosti, ako: otdcanie a priblizenie trajektorie, zmena hribky a

farby trajektérie a osi, vyuzitie efektu ,kométy“ pri vykreslovani alebo nastavenie
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rychlosti vykreslenia. Udaje o zobrazenej trajektérii a VA charakteristike apliké-

cia nacita zo vstupnych textovych suborov. Snimku aplikicie je mozné vidiet na

Obr.B=2

B 3D Visualization of Chaos - u} X

Obr. 3—2: Snimka programu Chaosviz

Vyhody riesenia:

e vizualizacia trajektorie v 2D a 3D s mnozstvom nastavitelnych moznosti;
e moznost zobrazenia VA charakteristiky

Nevyhody riesenia:

e aplikacia nevykonava vypocet trajektorie, t4 musi byt vypocitana inym prog-

ramom a dodana vo forme textového suboru;
e nepocita a nezobrazuje rezy HP;

e program bol vyvinuty pomocou Borland C++ Builder, ktory nepodporuje Li-

nux. Aplikacia teda nevyhovuje podmienke o multiplatformovosti.
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3.2.5 Chua’s Circuit

Projekt Chua’s Circuit [29] je sadou skriptov v jazyku Python, ktoré umoznuju
vyskum atraktorov Chuaovho obvodu. Riesenie obsahuje tri typy skriptov: 1) vi-
zualizacia trajektérie ZB v ortografickej 3D projekcii (Obr. |3 —3]), 2) zobrazenie ZB
v 3D projekcii v redlnom ¢ase, 3) vypocet Ljapunovych exponentov a ich vizualizicia

formou grafu.

Figure 1

— double scroll

200+ <&@

Obr. 3—-3: 3D Vizualizacia double-scroll atraktora pomocou Chua’s Circuit

Vyhody riesenia:

e vizualizacia trajektérie pomocou v 3D;

e moznost vypoctu Ljapunovych exponentov;

e rieSenie je implementované v platformovo-nezavislom jazyku Python.
Nevyhody riesenia:

e parametre obvodu a zaciato¢né parametre st zadefinované priamo v zdrojovom
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kode;
e chyba moznost nastavenia 2D projekcie;
e vypocitané tdaje nie je mozné exportovat v textovom formaéte;

e riesenie neposkytuje vypocet rezov HP.

3.3 Zhodnotenie existujicich rieseni

Vsetky skiimané softvéry uvedené vyssie st zaujimavymi rieSeniami pre vyskum
Chuaovho obvodu. Aplikacie App1b, Chaosviz a Chua’s Circuit poskytuju Siroké
moznosti vizualizacie jednej trajektorie, avsak chyba z nich moznost vypoc¢tu HP
a jej zobrazenie pomocou rezov. Aplikacia PC1IUI — kedze vyuziva aj jadra GPU
— je z hladiska vykonu vynikajicim rieSenim pre vypocet HP, neumoznuje vsak vy-
pocet jednej trajektérie a neposkytuje ziadne moznosti vizualizacie. Vsetky funkcéné
poziadavky kladené na softvér z uvedenych rieseni je mozné uspokojit iba s MATLA-
Bom, avsak ten vyzaduje dokladné znalosti softvéru pre spravne nastavenie. Dalsimi

vymedzujticimi ¢initelmi MATLABu st nizsi vykon a menej intuitivne GUI.

Mozeme si teda usudit, ze ani jedno z vyssSie uvedenych rieseni nesplna vsetky
stanovené poziadavky v dostatocnej miere. Preto v rdmci riesenia tejto prace bolo

rozhodnuté o vyvoji novej aplikacie.
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4 Navrh aplikacie Chuaviz

7 analyzy poziadaviek a existujucich rieseni v predchadzajicej kapitole vyplynula

nutnost vyvoja novej aplikacie. Projekt dostal nazov Chuaviz.

4.1 Vyber technoldégii

Prvym krokom pri vyvoji bol vyber vhodného programovacieho jazyka, frameworku,
kniznic a ostatnych vyvojovych néstrojov. Vychadzajic z funkénych a nefunkénych
poziadaviek aplikdcie popisanych v kapitoldch a [3.1.2] boli zohladnené pri
vybere technolégie: vysoky vypoctovy vykon, kvalitné nastroje pre tvorbu pouziva-
telského rozhrania a multiplatformovost. Pri vybere programovacieho jazyka, bolo
dolezité, aby v danom jazyku bolo mozné vyuzivat objektovo-orientovany pristup

kvoli lepsim moznostiam abstrakcie, organizacie kodu a znovapouzitelnosti.

Podla testov uvedenych v publikdciach [30] a [I1], C a C++ st najrychlejsie prog-
ramovacie jazyky v porovnani s ostatnymi popularnymi jazykmi, ako: JAVA, C#,
Perl, Python. C a C++ maja takmer rovnaky vykon, C++ je vSak modernejsi jazyk
s podporou objektovo-orientovaného pristupu. Kod napisany v standardnom C++
je prekladatelny pre viaceré platformy a existuje k nemu siroka skala volne dostup-
nych kniznic. Preklada sa priamo do strojového kodu, vdaka comu poskytuje vyssi
vykon oproti interpretovanym jazykom, a vela moznosti optimalizacie. Na zdklade

poziadaviek, pre realizaciu aplikacie bol teda vybrany programovaci jazyk C++.

Od konecnej aplikacie ocakavame vykreslovanie farebnych grafov, bitmap a po-
merne zlozitych formularov. Samotné C++ neposkytuje ziadne prostriedky pre vy-
voj grafického pouzivatelského rozhrania. Preto dalsim dolezitym krokom bol vyber
vhodnej grafickej kniznice. Po vyskume a porovnani dostupnych rieseni, pre realiza-

ciu grafického rozhrania programu bol zvoleny softvérovy ramec Q.
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Qt je velmi rozsiahle riesenie pre vyvoj aplikacii. Okrem rieSenia pre budovanie
grafickych rozhrani poskytuje velké mnozstvo dalsich kniznic, ale aj sadu vyvojovych
nastrojov. @t je dostupné aj pre iné programovacie jazyky, avsak v tejto praci ho

budeme pouzivat vylucéne s jazykom C++.
Pozrime sa, ako Qt/C++ spliia vyssie uvedené technologické poziadavky:

1. Vygkon — kéd pisany v jazyku C++ sa prekladd do strojového kédu pomo-
cou prekladaca, ¢o znamena ze vygenerovany kod je priamo vykonany proce-
sorom pocitaca. Okrem toho poskytuje mnoho dalsich optimalizacii vykonu,
napr.: doplnenie casti kodu v jazyku asembler, makra pre vektorové CPU inst-
rukcie (napr.: SSE, MMX, AVX), kltcové slovd, ako const, inline alebo
register, a optimalizdcie dané prekladac¢om. Dalej je k dispozicii k nemu
mnozstvo kniznic zameranych na vypocty a paralelizaciu, ako: OpenCL, In-
tel TBB, Nvidia CUDA, Pthreads, atd. Taktiez podporuje nativne systémové

volania bez potreby dalsej softvérovej vrstvy.

2. Objektovo orientovany pristup — je sStandardnou metédou programovania v
jazyku C++. Jazyk vsak podporuje aj procedurdlne programovanie so synta-
xom rovnakym jazyku C. Ramec )t je postaveny na objektovo orientovanej

architekture.

3. Grafické rozhranie — Qt v zaciatku vzniklo prave pre potrebu tvorby pouzi-
vatelskych rozhrani, charakterizovanym rychlostou, nizkou odozvou a stabili-

tou [6].

4. Multiplatformovost — pre Standardny jazyk C++ existuje prekladac¢ pre vsetky
rozsirené operacné systémy a pocitacové architektiury. @t podporuje Windows,
Linux, OS X a neoficidlne aj operacné systémy BSD. Taktiez umoznuje vyvoj

pre mobilné zariadenia na platformach Android, I0S a Windows Phone [37].
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4.2 Softvérovy ramec Qt/C++

Qt v dobe jeho vzniku sluzil vylucne pre tvorbu grafickych pouzivatelskych roz-
hrani, v tej dobe sa nazyval Qt toolkit. Odvtedy vSak jeho funkcionalita bola vo
velkej miere rozsirend, aktualne pod @t rozumieme “komplexny aplikacny a GUI
vyvojovy framework” [6]. Framework Qt aktudlne poskytuje dve moznosti licen-
covania: slobodnt licenciu a komerénu licenciu. Slobodna licencia umoznuje vyvoj
aplikacii s otvorenym zdrojovym kédom (open-source), ale aj komeréné aplikacie.
Podmienkou je splnenie pravidiel licencie GNU GPL alebo GNU LGPL. Aktualna
verzia frameworku @t je 5. Qt sa skladd z niekolkych modulov, ktoré si rozdelené

do dvoch skupin:
e Qt Essentials;

e Qt Add-Ons.

4.2.1 Moduly Qt Essentials

Tieto moduly tvoria solidny zdklad frameworku @t a stt dostupné na vsetkych plat-
forméach. Podla dokumentacie, moduly Qt Essentials ostavaju konzistentné a spéatne
kompatibilné pocas celého zivotného cyklu aktudlnej verzie frameworku [36]. Qt

Essentials tvoria nasledujice moduly:

e ()t Core — jadrova kniznica, na ktorej su zavislé aj dalsie moduly. Obsahuje
vSeobecné rozsirenia jazyka C++ (ako udajové struktiry, sposob komunika-
cie medzi objektmi, atd.) na ktoré su ostatné moduly stavané. Tento modul

neobsahuje ziadnu graficka cast.

e )t GUI — zékladné triedy urcéené pre budovanie grafickych pouzivatelskych
rozhrani. Obsahuje v sebe aj integraciu pre OpenGL pre 2D grafiku.

27



FEI KPI

o ()t Widgets — rozsirenie modulu Qt GUI o grafické komponenty, takzvané wid-
gety. Widgety pouzivatelského rozhrania komunikuji s hlavnou aplikaciou po-
mocou odovzdania sprav, pricom kazdy widget mé definované vlastné sprava-
nie a vzhlad. Modul Qt Widgets obsahuje bezne pouzivané widgety v desk-
topovych pouzivatelskych rozhraniach, ako si textové polia, tlacidla, tabulky,
menu, atd. Je mozné vsak vytvorif aj vlastné widgety s Iubovolnou funkciona-

litou, alebo rozsirit existujtce.

o Qt Multimedia — pomocné triedy pre pracu s audiom, videom a s audiovizual-

nymi hardvérovymi zariadeniami.

o ()t Multimedia Widgets — umoznuje vyniest multimedidlny obsah do pouziva-
telského rozhrania pomocou rozsirenia modulu Qt Widgets o multimedialne

prvky, napr: video okno.
e (t Network — triedy pre zjednodusenie sietovej komunikacie.
e Qt QML — rozsirenie frameworku @)t o podporu jazyka QML a JavaScript.

o ()t Quick — tento modul integruje jazyk QML a JavaScript do frameworku
a tak umoznuje vytvarat plnohodnotné aplikacie pomocou tychto jazykov. K
vyuzitiu tohto pristupu st dostupné dalsie moduly Qt Quick Controls, Qt
Quick Dialogs a Qt Quick Layouts.

e ()t SQL — triedy pre pracu s databazami.

e ()t Test — triedy pre ulahcenie testovania aplikacii vytvorenych v Qt [36].

4.2.2 Moduly Qt addons

Qt pontka aj dalsie moduly pod ndzvom Qt Add-Ons. Tieto moduly obsahuju roz-

sirenti funkcionalitu frameworku a nemusia byt dostupné na vsetkych platformach.
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Kedze zoznam tychto modulov je pomerne dlhy, spomenieme iba tie najpodstat-
nejsie, ktoré su dostupné na viacerych platformach a mézu byt uzitocné pri tvorbe

nasej aplikacie:

o t Concurrent — pomocné triedy umoznujice spustenie vlakien programu.
Poskytuje implementiciu paralelnych algoritmov map, filter, map-reduce a

filter-reduce.

e (t Image Formats — kniznica pre pracu s beznymi formatmi obrazkov, ako

napriklad: PNG, JPEG, BMP, GIF.
e ()t Print Support — poskytuje multiplatformovy pristup k tlaciarni.

e ()t Serial Port — nastroje umoznujice 1/O operacie so sériovym portom poci-

taca.
e ()t SVG — umoznuje zobrazenie vektorovych obrazkov vo formate SVG.

o Qt WebEngine Widgets — poskytuje novy widget, v ktorom je mozné zobrazo-

vat webové stranky a webové aplikécie.
e (t XML — pomocné triedy pre manipulaciu s XML stibormi.

Uplny zoznam Qt Add-Ons je sa nachddza v oficidlnej dokumentécie frameworku

@t pod sekciou “All modules” [36].

4.2.3 Sada vyvojovych nastrojov

Framework (¢ neponiika iba kniznice, ale i Sirokt sadu nastrojov pre vyvoj softvéru:
e gmake — multiplatformovy zostavovaci nastroj.

e ()t Creator — integrované vyvojové prostredie optimalizované pre kniznicu Qt.
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e ()t Designer — nastroj pre navrh GUI.
e ()t Assistant — nastroj pre pracu s dokumentaciou.
e ()t Linguist — néstroj pre internacionalizdciu aplikdcii [6].

Jedine prekladac nie je distribuovany spolu s vyvojovymi nastrojmi frameworku
Qt. Ten je potrebny nainstalovat z tretich zdrojov. @t Creator bez dalsich nastaveni

podporuje bezné prekladace: GCC, ICC, Clang, MinGW a MS Visual Studio [37].

4.3 Intel TBB

Intel TBB je softvérova kniznica, ktora umoznuje v jazyku C++ vytvarat paralelné
programy, ktoré si prenosné medzi pocitacmi. Programatorom poskytuje API na
vyssej abstrakénej irovni, ako st standardné vlakna operacného systému. Kniznica
umoznuje definovat tlohy (tasks), ktoré su rozdelené dynamicky medzi dostupnymi
procesorovymi jadrami. Rozdelenie tloh spravuje komponent Task Scheduler, ktory
vyuzitim mechanizmu task stealing dokaze vyrovnat nerovnomernu zataz medzi vlak-

nami [7].

Obr ilustruje ako funguje mechanizmus task stealing pri vlaknach. Po spus-
teni vypoctu sa vytvori ¢ vlakien, pricom c sa predvolene rovna poc¢tu dostupnych
(fyzickych alebo virtudlnych) CPU jadier. Na diagrame je ilustrovany pripad, ked
pocet uloh n = 2¢, ¢ize na zaciatku kazdé vlakno ma pridelené dve tlohy. Pred-
pokladajme, Ze 1. iloha (Task 1) trva podstatne dlhsie, ako ostatné. Druhé vldkno
dokonci vsetky svoje ulohy ale prva ma ich este dve — jednu aktualne spracovava
a druhu vo fronte. Tato situdcia je ilustrovana na pravej strane diagramu na Obr.
Pri tomto pripade zaposobi task stealing mechanizmus, a druha tloha z prvého
vldkna sa presunie do vlakna 2. Tym padom vlakno 2 neostane nec¢innym a celkova

ucinnost paralelizacie sa zvysi.
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Initial state Task stealing

(Threadt |  Thread2 | ... [ Threadc |

Result Result

Obr. 4 —1: Rozdelenie tloh medzi vlaknami a task stealing

Intel TBB poskytuje aj niekolko vopred definovanych vseobecnych paralelnych

algoritmov vo forme C++ Sablén, ako:

e parallel_for — Umoznuje jednoducht paralelizaciu for cyklov s nezavislymi vy-

poctami v jednotlivych iteraciach;

e parallel_reduce — Paralelny vypocet jednej hodnoty na zaklade viacerych prv-

kov (napr. suma ¢isel);

o parallel_deterministic_reduce — Podobny algoritmu parallel_reduce s tym rozdie-

lom, Ze vypocet je zarucene vzdy rozdeleny na rovnaky pocet podvypoctov;
e parallel_scan — Implementacia paralelného algoritmu Prefix sum;

e parallel_do — Paralelizacia cyklov, pri ktorych pocet iteracii nie je vopred znamy

(cyklus while);

e parallel_pipeline — Umoznuje aplikovat viac funkcii na prvky, pricom niektoré
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funkcie mozu byt paralelne vykonatelné a niektoré nie;
e parallel_foreach — Aplikuje jednu funkciu na kazdy prvok pola;
e parallel_sort — Umoznuje paralelné triedenie prvkov;

e parallel_invoke — Paralelné volanie Tubovolnych funkeii typu void [19)].

4.4 QCustomPlot

Jednou z kltucovych poziadaviek kladenych na aplikaciu je vizualizacia udajov. Pre
splnenie tohto tcelu bola zvolend otvorend kniznica QCustomPlot [§]. Tato kniznica
rozsiruje standardné )t o novy prvok, ktory umoznuje 2D vizualizaciu udajov po-
mocou beznych grafickych znazornujucich tvarov, ako su grafy, krivky, histogramy,
atd. V ramci jedného widgetu je mozné zobrazit aj viac tvarov, kniznica okrem inych
dalej ponuka pridavanie popisov, zmeny mierky osi, prisposobenie farieb a pismen,

interakcie (postvanie, pribliZenie) a vizualizdciu v redlnom case.
Nasledujuce triedy pre vizualizaciu st poskytnuté kniznicou:

e (QCPGraph — zobrazenie mnoziny bodov v 2D rovine, pricom k jednému bodu
na zvislej osi méze byt priradeny najviac jeden bod na vodorovnej osi. Pre-

mietané body si volitelne pospajané do suvislej ciary.
e (QCPCurve — zobrazenie lubovolnej krivky v 2D rovine.

e QCPBars — vykreslenie stlpcovych diagramov. Vyska a sirka stipcov je au-
tomaticky vypocitand podla zadangch tdajov, stipce pre lepsiu nazornost je

mozné aj zoskupovat.
e ()CPStatisticalBor — vykreslenie krabicovych grafov.

e QQCPColorMap — slizi na znazornenie 3D tdajov, pomocou 2D méap, pricom
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treti rozmer je zakodovany, ako farba bodu.

e (QCPFinancial — zobrazenie udajov v Casovej zavislosti, v prvom rade urcené

pre burzové grafy.

Pre aplikdaciu Chuaviz si zaujimavé moznosti (QCPCurve pre zobrazenie trajek-

torie ZB a QCPColorMap pre zobrazenie rezov HP.

4.5 QPlot3D

QPlot3D je mala kniznica, ktora rozsiruje @t o novy prvok, v ktorom je mozné zobra-
zit krivky z mnoziny bodov v 3D. Dostupné su rézne nastavenia, ako prispésobenie
farby a hrubky kriviek, zobrazenie osi a legendy, atd. Umoznuje aj pouzivatelské
interakcie: posuvanie, otdcanie a priblizenie zobrazeného 3D objektu. Projekcia je
uskutocnend v perspektive a vyuziva kniznicu OpenGL, ktora vyuziva graficka kartu

pre grafické transformdacie potrebné k zobrazeniu 3D scény [35].

4.6 Vyvoj aplikacie

Vyvoj aplikacie prebiehal na 64 bitovej verzii opera¢ného systému Linux Mint 18.
Vyvijalo sa vo vyvojovom prostredi @t Creator s prekladacom GCC. Pre preklad do
Windowsovej platformy bol pouzity preklada¢ MS Visual Studio 2013.

4.6.1 Navrh vypoctov

7 funkénych poziadaviek kladenych na aplikaciu vyplyva, ze ma poskytovat tri druhy

vypoctov:

1. Jednej trajektorie pohybu ZB;
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2. Jedného rezu HP;
3. Série rezov HP.

Princip vypoctu jednej trajektérie ZB je uvedeny v kapitole [2.4.2] Vypocet jed-
nej trajektorie ZB bude vykonany za tcelom jej vizualizacie, preto bude potrebné
uchovat kazdy vypocitany bod. Pri vypocte rezov HP sa pocita mnozina trajektorii
rovnakou metédou (Runge-Kutta), ako pri jednej trajektérie. Rozdielom vsak je,
ze tu sa na vypocitané body aplikuju testovacie podmienky pre zistenie atraktora,
a k dosiahnutiu vysledného rezu nepotrebujeme uchovat vypocitané body trajekto-
rie, iba zisteny atraktor pre dané ZP. Pre sériu rezov mozeme vypocet jedného rezu

niekolkokrat opakovat so zmenou tretej siradnice.

Pre realizaciu vypoctov bol navrhnuty logicky modul Calculation. Zamerom pri
navrhu bola jeho lahka rozsiritelnost pre rozne iné systémy vypoctu trajektorii. Pre
vykonanie vypoctov poskytuje triedy PCTrajectoryCalculator, ktora imple-
mentuje vypocet fyzikdlneho obvodu podla (2.1)), a DETrajectoryCalculator
implementujica bezrozmerny tvar podla . Obidve triedy dedia od abstrakt-
nej triedy AbstractTrajectoryCalculator, ktord obsahuje dve abstraktné
metody pre vypocet bodov trajektorie a vypocet vysledku trajektérie. Potomko-
via musia tieto metédy implementovat. V AbstractTrajectoryCalculator je
implementovany sekvenény aj paralelny vypocet rezov HP, nie je teda nutné tieto vy-
pocty implementovat v potomkoch zvlast. S tymto navrhom je mozné v budicnosti
modul rozsirit o dalSie systémy diferencialnych rovnic jednoducho — s implementa-

ciou iba dvoch metdd.

Modul Calculation dalej obsahuje nasledujice pomocné idajové Struktiry a triedy:
Point3DT — suradnice ZB v istom Case, PCParameters — parametre vypoctu
pre fyzikalny obvod, VACharacteristic — VA charakteristika diédy (enumera-
cia), DEParameters — parametre vypoctu pre bezrozmerny obvod, Trajectory

— vypocitana trajektoria s ukladanim bodov, TrajectoryTest — testovacia pod-
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mienka atraktora, TrajectoryResult — vysledok vypocétu pre jeden bod HP,
CrossSectionType —rovina rezu HP (enumeréoia), CalculatedCrossSection
— vypocitany rez HP, PartiallyCalculatedCrossSection — ¢iastocéne vypo-
¢itany rez (pouziva sa pri prebiehajicom vypocte) a TrajectoryResultType —

typ atraktora trajektérie (enumeracia).

Zjednoduseny diagram modulu, ktory naznacuje vztahy medzi vyssie spomenu-
tymi triedami, je mozné vidiet na Obr[d—2] Plny diagram, spolu s detailngm popisom
tried a ich metdd je uvedeny na Obr. , v prilohe D (systémova prirucka).

«enumerations»
VACharacteristic
Use 2 «struct» “'Use“
: PointaDT " s
4" ’,,‘ 0”* \‘\. -
PCParameters DEParameters
Use Use
; 1 |
5 ¢ |
: Trajectory ;
Use Use
: Use i
W i Y
‘ PCTrajectoryCalculator }7Exmnds_|>{ AbstractTrajectoryCalculator }<|_Extgnd54{ DETrajectoryCalculator
Use : R e e e S
A Use
‘ PartiallyCalculatedCrossSection ‘ : TR ATaT
TrajectoryResultType
, L Use
«enumeration» - i
CrossSectionType TrajectoryTest
koA Extends 0. <.
‘\Use _hq"Use“ t
. 1 ey ]
s ——— o ] wstichs
i ™ TrajectoryResult

Obr. 4 —2: Zjednoduseny diagram tried modulu Calculation

Modul Calculation bol navrhnuty tak, aby nebol zavisly od ostatnych casti ap-

likacie a bol znovupouzitelny. V zdrojovom kode aplikacie st spominané konstruk-

35



FEI KPI

¢né prvky umiestnené v prie¢inku calculation, modul je mozné distribuovat aj

zvlast, ako kniznicu a pouzit ho aj v inych programoch.

Parametre vypoctu trajektorie ZB boli predstavené v kapitole 2.2, ako parametre
diferencialnych rovnic. Pre vacsiu kontrolovatelnost vypoctu vsak boli zavedené dal-

Sie parametre:
e tmar — maximélna hodnota t, po prekroceni vypocet trajektorie skonci.

e nth — definuje, ze kazdy kolkaty bod méa byt zapisany do paméti pri vypocte

jednej trajektorie. Neméa vplyv na vypocet rezov HP.

e pMax — maximalny pocet bodov ulozenych do paméti, po prekroceni vypocet

trajektorie skondi.

e uhMaz, ihMax — definuji maximalne odskoky ZB oproti predchadzajicemu
bodu trajektorie, uhMax na osiach uy, us, thMax na osi i. Pri prekroceni je
integracny krok znizeny na polovicu, a vypocet sa zopakuje. Ich ekvivalentmi
v bezrozmernom systéme rovnic s xyhMax, zhMazx, kde xyhMax udava

maximalny odskok na osiach x a y, kym zhMax na osi z.

e n — s tymto cislom je integracny krok vynasobeny po kazdom tspesnom vy-

pocte ZB.
e h0 — zaciatocna velkost integracného kroku.

e ttest — Cas, po ktorom st podmienky typu Chaos testované. Je pouzity iba pri

vypocte rezov HP.

Kedze vsetky vypocty vychadzaju z vypoctu trajektérie ZB, jednym z najdo-
lezitejsich casti aplikacie je prave koéd, ktory vykonava tento vypocet. Pri navrhu
programového kodu pre vypocet trajektorii bol teda dolezity v prvom rade jeho ¢i-

tatelnost a overitelnost, ale aj efektivita. Vychadzalo sa z matematickych podkladov
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uvedenych v kapitole [2, konkrétne z rovnic (2.1) a (2.10). V prilohe B uvddzame
okomentovany uryvok kédu z triedy PCTrajectoryCalculator aplikacie Chu-

aviz pre vypocet jednej trajektorie.

Chaotické systémy su velmi citlivé aj na malé zmeny, preto dostato¢na presnost
vypoctu je velmi dolezita. Pri implementacii vypoctu trajektorie sa uvazovalo medzi
typmi float, double a long double, ktoré jazyk C++ ponika. Kym float poskytuje
presnost na 6-9 miestnu decimalnu presnost, double 15-17 a long double 18-21 [40)].
Skusobne boli vypocitané trajektérie s rovnakymi parametrami s pouzitim réznych
typov. Os i z vysledkov bol vyneseny na graf uvedeny v Obr. [d—3]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Il | ”\‘

30

— long double
— double
204 |— float

Prad I [A]

L

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas t[s]

Obr. 4 —3: Porovnanie presnosti float, double a long double pri simulacii trajektérie

pre hodnoty 1.

Z grafu mozeme vidiet, ze kym pri pouziti typu float su vysledky rozlicné uz od
0s, vysledky s double a long double za¢ni divergovat az okolo 350-ej sekundy simu-
lacie. Pri testovani bola merand aj rychlost vypoctu. Zistilo sa, ze vypocet s typom
float a double trva zhruba rovnaka dobu, ¢o potvrdzuju aj merania uskutocnené

v praci [3]. Pri pouziti long double sme vsak spozorovali dvojndsobné spomalenie.
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Vzhladom na jeho rychlost, a relativnu presnost spozorovatelni aj z Obr. [A=3| bolo
rozhodnuté pouzif typ double vo vsetkych vypoctoch.

4.6.2 Vypocet rezov HP

Algoritmus vypoctu rezov HP v rovine i, uy je v zndzorneny na diagrame v Obr. [£—4]

Vstupné parametre vypoctu si hodnoty:

e u2Min, u2Max — zaciatok a koniec intervalu zaciatoénych podmienok na

osi uy. Musi byt splnena podmienka: u2Min < u2Max
e u2size — pocet zaciatocnych bodov (rozlisenie) na osi us.

e iMin, iMax — zaciatok a koniec intervalu zaciato¢nych podmienok na osi i.

Musi byt splnena podmienka: iMin < iMax
e iSize — pocet zaciatoénych bodov (rozliSenie) na osi i.

e ul — zaciatotnd podmienka wu;, ktord je konstantnou pocas celého vypoctu

jedného rezu.

e tests — mnozina testovacich podmienok, podla ktorych st urcené typy tra-

jektorie, reprezentované ako pole.

Ako to je zrejmé aj z Obr. [A—4] vypocet rezu sa skladd z dvoch vnorenych cyk-
lov, pricom telo vonkajsieho cyklu je vykonané u2sSize krat, a telo vnatorného
cyklu iSize krat pre kazdu iterdciu vonkajsieho cyklu. Pred zaciatkom samot-
ného vypoctu st urcené hodnoty u2Step a iStep, ktoré reprezentuju vzdialenosti
medzi zaciatocnymi bodmi nachadzajicimi sa po sebe na jednotlivych osiach. Pri
kazdej iteracii vonkajsieho, resp. vnutorného cyklu zvysujeme hodnoty premennych
u2 o u2Step, resp. 1 o iStep, teda prechadzame kazdym bodom mriezky zacia-

tocnych hodnot. V tele vnutorného cyklu sa nachadza funkcia calculate (u2,
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ul, i, tests), ktord podla mnoziny testovacich podmienok tests zisti a vrati
¢iselny identifikator atraktoru trajektorie zacinajuceho z bodu [u2, ul, 1i].

Input:

double u2Min, u2Max, u2Size
double iMin, iMax, iSize
double ul

E Test[ ] tests
Start L]

int[u2Size][iSize] raster

int u2: = u2Min

intj;=0

u2Step = (uU2Max-u2Min) / (u2Size-1)
iStep = (iMax-yMin) / (iSize-1)

| < u2Size false
true
inti: = iMin
intk:=0
k < iSize false
true

int result: = calculate(uz, u1 , i, tests)
raster[j][k]: = result

K: =k+1

ii=i+iStep

ji=j+1
u2: = u2 + u2Step

Output: === End

int[ ][ ] raster }----

Obr. 4 —4: Algoritmus sekvenéného vypoétu rezu HP v rovine uy, i [31].

Ako to mézeme vidiet aj z Obr.[d—4] funkcia calculate je vykonand u2Size x
iSize krat, ¢ize pre kazdy bod mriezky zaciatocnych hodnot. Komplexita vypocétu
teda pri rovnomernom zvysSovani rozliSenia na osiach us a 7 rastie kvadraticky. Preto

vypocty rezov HP pri vyssich rozliseniach mo6zu byt ¢asovo velmi naro¢né, napr. pre
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rez velkosti 440x440 bodov je potrebné vypocitat trajektériu a urcit jeho atraktor
pre 193 600 roznych ZP. Ak za priemerny cas vypoctu jednej trajektorie predpokla-
dame iba 50 ms, vypocet jedného rezu by trval 2 hodiny a 40 minut. Ak by sme
vsak chceli vypocitat HP v 3D priestore, v rozliseni 440x440x440, potrebovali by
sme 440 rezov, ¢oho vypocitanie by trvalo 48 dni, 21 hodin a 20 minit. Mézeme
z toho usudit, Ze tento vypocet je casovo velmi narocny, a jeho optimalizacia je

nevyhnutna.

4.6.3 Paralelizacia vypoctov

V stcasnosti procesory obsahuju viacero jadier a tak je zaujimava paralelizacia ca-
sovo narocnych vypoctov. Ako bolo uvedené aj na zaciatku predchéadzajicej kapitoly,

aplikacia ma poskytovat tri druhy vypoctov.

Princip vypoctu trajektérie bol uvedeny v kapitole [2.4.2 Vidime, Ze rovnica vy-
poctu je zapisand v rekurzivnom tvare, ¢ize pre vypocet n-tého bodu trajektorie
musime poznat suradnice predchadzajiceho bodu. Jednotlivé iteracie vypoctu tvo-
ria teda refaz zavislosti, ktorej zaciatok je v nultom bode a koniec v poslednom.

Paralelné pocitanie jednej trajektorie preto nie je uskutocnitelné.

Dalsim vypoctom je vipocet rezov HP. V tomto pripade mriezku ZP presne po-
zname v momente spustenia vypoctu. Pre kazdu jednu ZP potrebujeme zistif atrak-
tor, k comu musime simulovat trajektoriu od danych ZP. Na diagrame ilustrujiceho
proces vypoc¢tu HP v Obr. [A—4] je zistenie atraktora trajektorie oznaceny funkciou
calculate. Mozeme z neho vidiet, ze kazdé volanie funkcie je zavislé iba na pa-
rametroch obvodu, mnoziny testovacich podmienok a zaciatocnych hodnotach us, @
a uy. Kedze parametre obvodu, testovacie podmienky a hodnota u; si konstantné
pocas celého vypoctu jedného rezu, a ZP st vopred zname, vsetky volania tejto
funkcie je mozné zacat vykonavat uz v momente spustenia vypoctu, bez nutnosti

cakania na vysledky ostatnych volani funkcie. Vyplyva z toho teda, ze paralelizacia
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je vyuzitelna pre vypocet HP. Pre paralelizaciu bola zvolena kniznica Intel TBB
predstavena v kapitole 4.3, T4 poskytuje niekolko vSeobecnych paralelnych algorit-
mov. Poskytuje aj algoritmus parallel_for, ktory bol vybrany za ti¢elom paralelného

pocitania rezov HP.

Konstrukcia parallel_for slizi na paralelné vykonanie série vypoctov, pricom jed-
notlivé vypocty su zavislé na jednej celociselnej hodnote — iteratore — ktora je zvy-
Sovanad v rovnomernych krokoch. Je to teda obmedzena verzia standardného for
cyklu, v ktorom vsetky iterdcie mézu byt vykonané sibezne [19]. Pri implementécii
tejto konstrukcie je potrebné vseobecne zapisat, ako pocitat for cyklus pre lubo-
volny interval. Nasledne zadédme cely interval na ktorom chceme pocitat. Intel TBB
automaticky rozdeli zadany interval a tlohy prerozdeli medzi vlaknami, algoritmus
rozdelenia intervalu je znazorneny na obrazku |4 — 5|

parallel_for (blocked_range<int>( Data, Data+N, GrainSize ),
Body ());

Split range... ,_/’_

[Data, Data+N/2) [Drata+N/2, Data+M)

ecursively.

[Drata, Data+N/k) !!
until = GrainSize ’ . tasks available o theves
[Dats, Data+GrainSize) :

Obr. 4—5: Algoritmus delenia intervalu v parallel_for [10].

Na zdklade poznatkov o pocte paralelnych tloh a efektivite ich rozdelenia [19],
[7], [9] bolo rozhodnuté, ze paralelizovat sa bude vonkajsi for cyklus, teda jednou
ulohou bude vypocitanie jedného stipca rezu. Znamend to, 7ze pri poditani rezu
velkosti MxN, kde M rovna sa poctu stlpcov a N rovnd sa poctu riadkov, bude
vytvorenych M tloh. V najhorsom pripade — ak pred ukoncenim vypoctu ostane
prave jedna tuloha, ktoru nie je mozné dalej delit — dojde k vypocitaniu tejto tlohy

bez vyuzitia paralelizacie. Znamena to, ze v 1/n Casti celého vypoctu bude vyuzité
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iba jedno procesorové jadro. V praxi vsak velkost rezov sa urcuje v stovkach pixelov,
napr. pri reze velkosti 440x440 mozné spomalenie v 1/440 ¢asti vypoctu predstavuje

akceptovatelné riziko.

Predvolena granularita vypoctu pri parallel_for je 1. Znamena to, ze kazda ite-
racia cyklu je povazovana za osobitnt tlohu. Podla [19] a [7], vytvorenie ¢im me-
nsieho poctu tloh znamenda nizsie rezijné néklady, avsak podla experimentov v [9],
prilis nizky pocet zabrani efektivnemu rozdeleniu 1loh a vyuzitiu mechanizmu task
stealing. Pocet uloh by teda mal byt niekolkonasobne vyssi, ako pocet jadier pre
efektivne uplatnenie task stealingu, avSak jednotlivé tlohy by mali byt dostatocne

dlhé, aby pomer rezijnych nakladov k redlnym vypoc¢tom bol minimalny.

Do aplikacie bola pridand moznost volitelného pouzitia paralelizmu, aby bolo

mozné porovnat jeho rychlost so sekvenénym vypoctom.

4.6.4 3D vizualizacie

Pri navrhu 3D vizualizacie, ako zdklad bola pouzita kniznica QQPlot3D predstavena

v kapitole [4.5]

Zistilo, ze kniznica neposkytuje riesenie pre vSetky poziadavky na 3D zobrazenie,
ktoré vznikli pri vyvoji. Kniznica QPlot3D je distribuovana pod licenciou LGPL,
ktora povoluje jej modifikaciu a redistribiiciu. Preto jej funkcionalita bola rozsirena

pre potreby aplikacie Chuaviz. Pridali sa nasledujice vylepSenia:

e 3D hranol — nova funkcia Draw3DBox, ktord umoznuje vykreslit farebny 3D

hranol. SIizi na zobrazenie testovacich hranolov.

e 3D gula —nova funkcia Draw3DSphere, pomocou ktorej je mozné do priestoru

pridat farebna gulu, ktora slizi pre naznacenie zaciatku a konca trajektorie.

o Pestrofarebnd krivka — novy atribtut colorful krivky, ktory ak je povoleny,
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krivka sa vykresli postupnym prechodom 300 farebnych odtieniov od jeho za-

¢iatku az ku koncu. Bola pridand ako moznost vykreslenia trajektoérie.

e Fuarebny prechod — nova funkcia getColor (int i) slizi na generovanie

farebnych prechodov, napr. pri pestrofarebnom zobrazeni trajektorie.

o Farebnd Skdla — rozsirenie legendy o novy prvok, ktora zobrazi farebni skalu

pouzitu pri pestrofarebnej krivke.

o Skrytie legendy — je mozné skryt legendu cez kontextové menu, ¢o povodna

verzia kniznice neumoznila.

Na vykreslenie trajektérie v 3D je interne pouzité OpenGL, vdaka ¢omu vykon
zobrazenia scény vyuziva hardvérové zrychlenie dané grafickou kartou. Pre spravne
zobrazenie je potrebné maf graficka kartu, ktora podporuje OpenGL so spravne
nainstalovanymi ovlada¢mi. Modifikovana verzia kniznice QPlot3D je distribuovanéa

spolu s aplikaciou Chuaviz v prie¢inku gplot3d.

4.6.5 Navrh pouzivatelského rozhrania

Pre navrh pouzivatelského rozhrania aplikacie Chuaviz bolo pouzité integrované vy-
vojové prostredie @t Creator. Prostredie poskytuje tzv. design méd, v ktorom je
mozné pouzivatelské rozhranie poskladat z widgetov. Okrem inych nastaveni, umoz-
nuje menit rozlozenie okna, priradovat funkcie k interakciam s widgetmi, a upravovat

ich atributy. Tiez podporuje vyvoj a pracu s vlastnymi widgetmi.

Nahlad na hlavné okno aplikacie Chuaviz zobrazeny v design méde programu Qt
Creator je uvedeny na Obr. [A—6] Podobnym sposobom boli navrhnuté dalsie dve
oknéa aplikacie, ktoré su spolu s funkcionalitou prvkov hlavného okna predstavené

v nasledujicej kapitole.
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Obr. 4—6: Hlavné okno aplikacie Chuaviz v Qt Creator

4.7 Funkcionalita konecnej aplikacie

Pouzivatelské rozhranie aplikacie Chuaviz pozostava z jedného okna, ktoré posky-
tuje tri prepinatelné pohlady. V tychto podkapitoldch predstavime funkcionalitu
jednotlivych pohladov.

4.7.1 Vypocet trajektorie

Prvy pohlad, ktory je zobrazeny hned po otvoreni programu, je urceny pre skiima-
nie jednej trajektorie ZB. Umoznuje zadanie parametrov obvodu, vykonanie vypoctu
trajektorie a jej vizualizaciu. Vizualizacia je moznd pomocou Mongeovej projekcie
v 2D do troch rovin alebo pomocou perspektivnej 3D projekcie. Projekcie do 2D su
priamo umiestnené v okne, podporuji posuvanie, priblizenie a postupné vykreslova-
nie trajektorie v case. 3D projekcia sa zobrazi v novom okne, t4 okrem postvania a
priblizenia podporuje aj otacanie a niekolko dalsich moznosti prispésobenia zobra-

zenia, ktoré budui predstavené nizsie.
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Snimok obrazovky pouzivatelského rozhrania pohladu pre vypocet a vizualizaciu
trajektorie je uvedeny na Obr. [A=7] Jednotlivé ¢asti rozhrania st oznacené nasledu-

jucimi ¢islami:
1. Parametre obvodu — vstupné polia, do ktorych sa zadavaji parametre obvodu.

2. VA charakteristika — pomocou tychto vstupnych poli je mozné zadat para-
metre VA charakteristiky. Prepinacie policko na vrchu tejto ¢asti umoznuje
vybrat typ VA charakteristiky, ziadaného pre vypocet. Kedze kazdy typ VA
charakteristiky vyzaduje iné parametre, podla vyberu typu sa nizsie Ciselné

vstupy aktivuji/deaktivuju.

3. Vykreslenie VA charakteristiky — zaskrtavacie tlac¢idlo sluzi na vykreslenie grafu
aktualne zvolenej VA charakteristiky do 2D projekcie v rovine i, u; (12b. na

Obr. . Pre vykreslenie grafu je potrebné najprv vykreslit trajektoriu.

4. Parametre vypoctu — v tejto Casti sa zaddavaju parametre na doladovanie vy-

poctu, ktoré su opisané v kapitole [4.6.1].
5. Schéma obvodu — ilustruje schému simulovaného Chuaovho obvodu.

6. Zaciatocné podmienky — do tychto poli sa zadavaji zaciatoéné hodnoty us, uq

a 1 pouzité pre vypocet.

7. Pouzit posledné ZP — zaskrtavacie tlacidlo, ktoré pri zaskrtnuti automaticky
nahradi hodnoty zaciatoénych podmienok v 6) poslednym bodom vypocitane;
trajektorie. Tato funkcionalita umoznuje vynechat prechodny dej pri zobrazeni

atraktora, alebo pocitanie trajektorie po castiach.

8. Zobrazit v 3D — tlacidlo, ktoré spusti vypocet podla zadanych parametrov,
a vyslednu trajektériu zobrazi v perspektivnom 3D pohlade umiestneného
v novom okne. Informécie o prebehnutom vypocte su zapisané do tabulky

v 11). Blizsi popis ovladania 3D projekcie, ako aj ukazkovy snimok je uvedeny
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na Obr. 1=8

9. Vykreslit v 2D — spusti vypocet a vyslednu trajektoériu vykresli do oblasti 12a,
12b a 12¢ (Obr. v 2D projekeii. Informécie o vypocte, podobne ako pri 8),
su zapisané do tabulky v 11).

10. Zacat animdciu — sprava sa podobne, ako tlacidlo 9), vypocitani trajektoriu
avsak vykresluje postupom c¢asu, v 10x zrychleni vzhladom k integra¢nému
casu. Po spusteni animécie je text tohto tlacila zmeneny na ,, Stop animation*

(zastavit animdaciu) a po opéatovnom kliknuti zastavi vykreslovanie.

11. Informdcie o vypocte — do tejto tabulky st zapisané informécie o prebehnutom
vypocte — pocet vypocitanych bodov, pocet deleni, redlny cas spotrebovany

vypocCtom a integracny cas v poslednom vypocitanom bode.

12. Plochy pre 2D — do tychto oblasti je vizualizovana vypocitana trajektoria po-
mocou Mongeovej projekcie do troch rovin: 12a — 4, ug, 12b — 2, u; a 12¢ — ug, uq.
Zaciatok trajektorie je oznaceny malym zelenym kruzkom, kym koniec ¢erve-
nym. Zobrazenu oblast je mozné posivat pomocou tahania mysou a priblizit
skrolovacim kolieskom mysi. Pravym klikom na jednu z ploch, sa vyvola kon-
textové menu, ktoré umoznuje export trajektorie, resp. konkrétnej projekcie

vo formatoch: CSV, TXT, PLY a PNG.

13. Testovacie hranoly — do oblasti 12a, 12b a 12c sa okrem trajektorie vykreslia
aj vSetky definované testovacie hranoly pre CHA, potrebné pre vypocet rezu
HP. Testovacie hranoly sa definuju v pohlade pre vypocet rezov HP, ktory je
opisany v kapitole [4.7.2]

Ako bolo aj vyssie spomenuté, vypocitani trajektériu je mozné vizualizovat aj
v 3D kliknutim na tlacidlo ,, Show in 3D*. Po kliknuti sa otvori nové okno v ktorom
je zobrazena trajektoria v 3D perspektivnom pohlade. Okrem trajektoérie sa zobrazia

aj vsetky definované testovacie hranoly v ich prislusnej farbe, a volitelne aj body
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Loaded file: C:\Users\rzsol\Desktop\chuaviz 1.3 win32\parameters.txt

Obr. 4 —T7: Pohlad pre vypocet a vizualizaciu jednej trajektorie

zaciatku/konca trajektorie, osi s popisom a legenda. Vykreslené objekty mozeme

priblizovat, posivat, ale aj otdcat. Snimka okna je uvedend na Obr. [A—§

Okno 3D pohladu na trajektoériu poskytuje niekolko moznosti prisposobenia zo-
brazenia. Po pravom kliknuti na ITubovolné miesto v okne sa zobrazi menu, v ktorom
si mézeme medzi moznostami vyberat. Vsetky polozky v menu, okrem posledného
sa spravaju ako prepinacie tlacidla — po prvom kliknuti zmenia stav a po druhom
sa vratia do povodného stavu. Pomocou poloziek ,Toggle Plane®, ,Toggle Grid“ a
,Toggle Azis Box“ je mozné zvyraznit plochy, ktoré tvoria hranice vykreslenia 3D
objektov. Polozka ,,Toggle Axis*“ zobrazi osi s ¢islovanim, kym ,, Toggle Label“ nazvy
osi. Legendu, ktora sa nachddza na pravej strane okna (Obr. je mozné prepinat
pomocou ,,Toggle Legend*“. Pomocou , Toggle Start/End“ mozeme zapnut zvyrazne-

nie prvého a posledného bodu trajektorie vo forme farebnych gul. |, Toggle Colorful
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Obr. 4 —8: 3D zobrazenie jednej trajektorie

trajectory” umoznuje prepnit medzi jednofarebnym a pestrofarebnym zobrazenim
trajektorie, pri pestrofarebnom zobrazeni je zobrazend aj farebna skala v legende,

podla ktorého su priradené farby jednotlivym tsekom vykreslenej trajektorie.

Posledna polozka v menu ,, Load trajectory from TXT*“ umoznuje pridanie dalsich
trajektérii do 3D okna. Dalsia trajektoria sa nadita z textového stiboru, ktory musi
obsahovat tdaje v rovnakom formate, ako je format pouzity pri exporte trajektorie
(formét je popisany v pouzivatelskej prirucke). Po kliknuti na polozku je zobrazené
dial6gové okno, v ktorom sa vybera vstupny sibor. Ak je vypnutd moznost pestrofa-
rebného zobrazenia, trajektérie si zobrazené odlisnymi farbami, v opa¢nom pripade
su vsetky pestrofarebné. Aplikacia umoznuje nacitat az 6 dalsich trajektérii. Ukazka

3D zobrazenia viacerych trajektérii v aplikdcii Chuaviz je viditeInd na Obr.

4.7.2 Vypocet rezu HP

Druhy pohlad, zndzorneny na obrazku 4 — 10| umoznuje vypocet a vizualizaciu rezov

HP. V Tavej hornej casti mézeme vidiet parametre obvodu, s ktorymi budeme po-
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Obr. 4—-9: 3D zobrazenie viacerych trajektorii

citat. Parametre sa nastavuji v predoslom pohlade pre vypocet jednej trajektorie.
V strednej hornej casti okna je mozné nastavit sief bodov — raster. Mdézeme si vy-
brat z troch rovin: (ug, ), (u1,4) a (ug,us), pricom pri kazdom sa nastavuje rozsah
a pozadovany pocet vypocitanych bodov (rozliSenie) na dvoch osi. Tretia stradnica

pocas vypoctu jedného rezu ostava konstantna.

V lavej dolnej casti sa nachadza tabulka, v ktorom je mozné definovat testovacie
hranoly urcené pre zistenie typu trajektorie. V tabulke je mozné zadat nazov, typ
podmienky (Chaos alebo LC), farbu, ktord bude zapisana do vysledného rezu pri
kladnom vyhodnoteni danej podmienky a mierku na jednotlivych osiach. Parameter
SWait“ v tabulke urcuje, ¢i sa ma podmienka vyhodnocovat az po uplynuti integ-
racného cCasu t;. alebo hned od nultej sekundy simulacie. Na testovacie hranoly,
resp. podmienky s vypnutym parametrom ,Wait“ sa dalej budeme odvolavat, ako
rychle hranoly. Kazdd podmienka je vyhodnotena (ak je rychla alebo uplynul ¢as
tiest) pre kazdy vypocitany bod trajektérie, a pri prvom kladnom vyhodnoteni je

vypocet trajektorie zastaveny a poradové cislo testu ulozeny do vysledku.

V zavislosti od typu podmienky su testovacie hranoly vyhodnotené rozdielnymi
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Loaded fle: C:/ChuaViz/parameters/PC18.txt

Obr. 4 —10: Pohlad pre pocitanie rezu hrani¢nou plochou

sposobmi. Testovacia podmienka typu LC je vyhodnotena, ako kladna, ak sa najde
bod na trajektoérii, ktory na niektorej osi presahuje hodnoty low a high. Test typu
Chaos je kladny v opacnom pripade: ak bod zapada do danych intervalov na vsetkych
osiach. Do tabulky je mozné pridat novi podmienku kliknutim na tlac¢idlo , Add
Chaos*, resp. ,,Add LC*. Po kliknuti sa objavi novy riadok daného typu v tabulke,
v ktorom sa priamo nastavuji hodnoty podmienky. Vymazat podmienku je mozné
oznacenim riadku (kliknutim na poradové ¢islo riadku) a stlacenim tlacidla , Delete

selected .

Vypocet je mozné spustit kliknutim na tlacidlo ,,Calculate®, resp. ,,Calculate pa-
rallel”, v zavislosti od toho, ¢i si prajeme vyuzit paralelizaciu pri vypocte. Po spus-
teni vypoctu sa v strede okna aktivuje ukazatel postupu, ktory informuje o pocte

vypoditanych stipcov v percentéch. Algoritmus vypoétu je uvedeny na Obr, .

50



FEI KPI

V pravej casti okna st zobrazené vysledky vypoctu — vyobrazeny rez HP a ta-
bulka s idajmi o vypocte. Prislusny rez HP je vykresleny priebezne, kym tabulka
az po skonceni vypoctu. Do rezu HP je mozné vykreslit konttury rychlych testova-
cich hranolov typu ,,Chaos“ zaskrtnutim policka , Show instant CHA tests“, ktoré sa
nachadza pod ukazatelom postupu. Tabulka obsahuje nasledujiice idaje: rozlisenie
vysledného rezu, celkovy ¢as vypoctu, pocet bodov pritiahnutych atraktorom CHA,
pocet bodov pritiahnutych atraktorom SLC a pocet bodov, v ktorych sa nedospelo k
vysledku ani po uplynuti ¢asu t,,.,. Po skonceni vypoctu pravym kliknutim na vypo-
¢itany rez je mozné vyvolat kontextové menu, ktoré povoluje nasledujice operacie:
exportovat rez v TXT alebo CSV formate, exportovat ZP nezistenych trajektorii

a ulozit rez ako PNG obrizok.

4.7.3 Vypocet série rezov HP

Treti pohlad, slizi na vypocet postupnej série rezov HP. KedZe pri tomto vypocte
sa jednd o dlhsi vypocet a viacsie mnozstvo idajov, medzivysledky (hotové rezy) pri
vypocte su zapisané priamo na tlozisko. Preto ako prvy, musi byt vybrany pracovny
adresar, do ktorého budi novovypocitané rezy zapisané, resp. z ktorého budu exis-
tujtce rezy nacitané. Ak vo vybranom adresari sa uz nachadzajua vysledky predcha-
dzajiceho vypoctu, aplikacia ich rozpozna a umozni ich vizualizaciu. Kedze vypocet
série rezov v zavislosti ich rozliSeni a poc¢tu moze tvraf viac dni, ale aj tyzdnov, ap-
likdcia umoznuje otvorit aj adresar s nedokon¢enym vypoctom a pokracovat v nom
aj po restartovani aplikécie, resp. pocitaca. Pri pokracovani vypocet pokracuje dalej

od posledného kompletne vypocitaného rezu.

Obr. uvadza pohlad vypoctu série rezov. V hornej casti okna je mozné
vybrat pracovny adreséar (,, Working folder®) klikom na tlacidlo ,Select folder. Kym
nie je vybrany adresar, aplikacia nepovoluje zadat parametre alebo spustit vypocet

v tomto pohlade. V lavej casti st uvedené parametre obvodu, ktoré boli nastavené
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v pohlade pre vypocet jednej trajektorie. V strednej hornej casti okna je mozné

vybrat rovinu (i, us, i, u; alebo wus, uy), rozsah, rozliSenie a pocet rezov HP.

57 ChuaViz 13 - O X
File View Help
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Obr. 4—-11: Pohlad pre pocitanie série rezov HP

Oproti predchadzajicemu pohladu s vypoc¢tom jedného rezu HP, tu sa nastavuje
rozsah pri vSetkych troch osiach. Vypocet je mozné spustit kliknutim na tlacidlo
,Calculate” alebo ,,Calculate Parallel. Po spusteni vypoctu sa v pracovnom adresari
vytvori subor s nazvom info.tzt, do ktorého st ulozené rozsahy vypoctu. Néasledne uz
nie je mozné menit rozsahy, iba po vybrani nového adresara. Po dopocitani kazdého
rezu je subor s rezom ulozeny na ulozisko, do pracovného adresara. Taktiez sa prida
do zoznamu ,Calculated cross-sections®, ktory sa nachadza v strednej casti okna.
Po kliknuti na lubovolny rez HP v zozname sa dany rez nacita z tloziska a zobrazi

sa na ploche v pravej casti pohladu.
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4.8 Modifikacia aplikacie pre bezrozmerny systém rovnic

Chuaov obvod v publikaciach je ¢asto skiimany pomocou bezrozmerného systému
diferencidlnych rovnic (2.2]). Aby bolo mozné skiimat aj tieto obvody, bola vytvorend
upravend verzia aplikdcie Chuaviz, s ndzvom Chuaviz DE (dimensionless equations).

Hlavné zmeny modifikovanej aplikacie reprezentuju:

e Pouzitie bezrozmernych diferencidlnych rovnic (2.2)) pre vypocet trajektérie;

e Vypocet pomocou bezrozmernych charakteristik diédy (2.4)), (2.6) a (2.8));

e Prispdsobené pouzivatelské rozhranie novym parametrom a vSeobecnej notacii

osi x,vy, 2.

Hlavné okno s pohladom na vypocet trajektérie je zndzornené na Obr. [4—12] Na
obrézku je mozné vidiet zmenené parametre obvodu (Parameters) a Chuaovej diody
(f(x)). Osi st oznacené vseobecnym z,y, z namiesto uy, us, @ pri zadavani zaciatoc-
nych podmienok a projekciach trajektorie, ale aj vo vsetkych ostatnych castiach
programu. Na uvedenej snimke obrazovky je vykresleny atraktor DE1 z publika-

cie [9].
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Loaded file: C:\Users\rzsol\Desktop\chuaviz-de 2.0 win32/parameters.txt

Obr. 4—12: Hlavné okno

aplikacie Chuaviz DE
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5 Optimalizacia rychlosti vypoctov

V predchadzajicej kapitole sme uviedli aplikdciu Chuaviz, resp. Chuaviz DE, jej
funkcionalitu, a spésob vykonania vypoctov. Mozeme z nej vidief, ze implemento-
vané vypocty trajektorii, rezov HP a sérii rezov HP st vykonovo naroc¢né operacie.
V tejto kapitole st uvedené moznosti urychlenia vypoctov realizovanych pomocou
predstavenych aplikéacii. Poukazeme na to, ze zvolenie vhodnych parametrov vypoctu
je kritické z hladiska vykonu, uvedieme moznosti optimalizacie dané prekladacom

a tiez zrychlenia dosiahnuté pomocou paralelizacie.

Uvadzame aj vysledky vykonnostnych testov, ktoré boli vykonané na pocitaco-
vych zostavach s roznymi parametrami. Zoznam pocitacovych zostav pouzitych pri
testovani spolu s ich parametrami je uvedeny v Tab.[5—1] V dalsich castiach kapitoly

sa budeme na nich odvoléavat podla ich nazvu (1. stipec tabulky).

5.1 Zmena parametrov vypoctu

Vyber vhodnych parametrov pri vypocte je klucovy nielen pre dosiahnutie sprav-
neho vysledku, ale aj z hladiska spotrebovaného ¢asu. Na nasledujicich stranach
uvadzame experimenty s variaciou hodnot parametrov n a hMax, réznym umiest-
nenim testovacich hranolov pre detekciu atraktorov, ako aj vypocty HP s viacerymi

testovacimi hranolmi.

5.1.1 Parametre n a hMazx

Parametrom n sa nasobi integra¢ny krok h v metéde Runge-Kutta (kapitola [2.4.2)
dovtedy, kym nie je prekrocena hodnota hMax definovanad na danej osi. V aplikacii
Chuaviz pouzivame parametre uhMax pre osi ui,us a thMazx pre os i, kym v ap-

likacii Chuaviz DE xyhMax pre osi x,y a zhMax pre os z. Tymito parametrami
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Tabulka 5 —1: Pocitacové zostavy pouzité pre testy

Néazov  Model procesora Op. systém Jadré /

vldkna
PC1 Intel i5-5200U, 2.2 GHz Win 8.1, 64 bit 2/4
PCI1L  Intel i5-5200U, 2.2 GHz Linux Mint 18, 64 bit 2 /4
PC2 Intel Q9550, 2.83 GHz Win 7, 64 bit 4/4
PC3 Intel i7-2670QM, 2.2 GHz Win 7, 64 bit 4/8
PC4 Intel E5200 2.5 GHz Win 7, 32 bit 2/2
PC5 AMD Athlon II 215, 2.7 GHz  Win 7, 32 bit 2/2
PC6 Intel E6600, 2.4 GHz Win 7, 32 bit 2/2
PC7 Intel i7-3770, 3.4 GHz Win 7, 64 bit 4/8
PC8 Intel G3250T, 2.8GHz Win 10, 64 bit 2/2
PC8L  Intel G3250T, 2.8GHz Linux Mint 18, 64 bit 2/2
PC9 Intel i7-4790K, 4 GHz Linux Mint 18, 64 bit 4/8
PC9V  Intel i7-4790K, 4 GHz Win 10, 64 bit! 4 /8
PC10  Intel E5300, 2.6 GHz Win 7, 32 bit 2/2
PC11  Intel i7-7700K, 4.2 GHz Win 10, 64 bit 4/8

sa testuje vzdialenost vypocitaného bodu od predchadzajiceho. Podstatni tlohu

zohrava aj ich velkost, kedZe presnost vypoctu do istej miery urcuju prave tieto

parametre. Preto boli urobené testy pre rozne variicie tychto hodnot [31].

Za ucelom testovania bol vykonany vypocet 1 trajektorie v programe Chuaviz,

prelozeného s optimalizacnou troviiou prekladaca 02 (optimalizacie Od a O1 boli

pomalsie). Tab. uvadza vysledky testovania, pricom boli pouzité Styri hodnoty

parametra n uvedené v stlpcoch tabulky, a Styri varidcie parametrov uhMaz a

thM Az:

a) uhMax = 0,05V; ihMax = 0,05 A;

Wirtualizacia pod Linuxom, pomocou programu VirtualBox.
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b) uhMax = 0,05V; ihMaz = 0,01 A;
¢) uhMax = 0,01 V; ihMazx = 0,05 A;
d) uhMax = 0,01 V; ihMax = 0,01 A.

Z Tab. 81’1 taktiez je zrejmé, ze najrychlejsi vypocet je pre pripad a) an = 1,02
resp. 1,002. Dolezité je avsak poznamenaf, Ze vyssie hodnoty parametrov uhMax
a thMax nie su vzdy ziadané a pri ich nevhodnom zvoleni moéze dojst k vyraznej
nepresnosti vypoctu. Tato skutocnost ilustruje Obr. [5—1], v ktorom je vykreslend
trajektoria pohybu ZB pri Styroch réznych hodnotach uhMax a thMazx.

Tabulka 5 — 2: Casy vypoctov 1 trajektorie pre rozne ihMax, uhMax a n [31].

n 2 1.2 1.02 1.002

a) Pocet bodov 266 561 265 660 261619 285 382
Pocet deleni 266 561 69 879 7474 825

Cas vypoctu [ms] 58.5 45.1 38.7 39.8

b) Pocet bodov 1317582 | 1276267 | 1275883 | 1299908
Poéet deleni 1317584 | 335706 36 455 3751
Cas vypoctu [ms] 294.2 216.7 188.2 187.8

c) Pocet bodov 1365083 | 1327870 | 1327870 | 1327300

Pocet deleni 1365085 | 349279 37915 3830
Cas vypoctu [ms] 298 228.3 192.9 193.6

d) Pocet bodov 505903 | 485011 | 479195 | 474347
Pocet delent 505903 | 127576 13692 1369

Cas vypoctu [ms] 121.2 88.5 79.6 79.3

DI7ky vypoctov pri jednotlivich pripadoch ilustrovanych na Obr. boli na-
sledovné: a) < 1ms, b) 1ms, ¢) 2ms, d) 95ms. Je zrejmé, Ze velkost hodnét uhMax

a ihMazx znatne ovplyviiuje vysledky, ale aj dlzku vypoctu. Najvyraznejsi je roz-
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Obr. 5—1: Trajektoria ZB obvodu PC191 pri roznych hodnotach uhMax a ihMazx.
a) uhMax = 1V; ihMax = 1V. b) uhMazxz = 0,5V; ihMaz = 0,5V. ¢) uhMazx =
0,1V;ihMaz =0,1V. d) uhMaz = 0,001 V; thMax = 0,001 V.

diel v pripade Obr. [5—1a] kde boli pouzité najvyssie hodnoty parametrov uhMazx
a thMax. Nepresnost vypoctu v tomto pripade bola az taka velka, ze sa ZB dostal
mimo RP CHA a trajektéria nakoniec chybne skonvergovala do SLC. Na dalsich

obrazkoch vidime postupné zvysenie detailnosti vypocitanej trajektorie.

Preskok ZB do iného RP ma pri vypocte rezov HP vazny nasledok. Atraktor
trajektorie moze byt chybne identifikovany, ¢o vedie k nespravnemu vysledku. Pri

kazdom obvode (parametroch) je teda potrebné opatrne zvazit velkost parametrov
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uhMaz a thMax, kym nizke hodnoty vedi k vyraznému poklesu vykonu, vysoké

zvysuju riziko vzniku viest k chybnych vysledkov.

Pre vypocty trajektérii na Obr. boli pouzité parametre obvodu PC191
z knihy [5]. Textové stibory obsahujice parametre vypoctov st prilozené v CD pri-
lohe G, v prie¢inku parameters/chuaviz/test—-hmax. Subory su otvoritelné

v aplikacii Chuaviz.

5.1.2 Testovacie hranoly

V dalsom kroku sme pocitali 1 rez HP v rozliseni 200x200 bodov. Skuimali sme
vplyv umiestnenia testovacieho hranola na rychlost detekcie CHA. Po vstupe ZB
dovnitra hranola sa vypocet aktualne pocitanej trajektorie zastavi, a pokracuje sa

dalsou ZP. Boli zvolené 4 rézne hranoly umiestnené v 3D.

Pre lepsiu predstavu, Obr. ilustruje polohu vSetkych Styroch testovacich
hranolov, pricom hranol cervenej farby bol oznaceny ¢islom 1, zeleny ¢islom 2, zlty

3 a fialovy 4. Pri testovani naraz bol pouzity vzdy iba jeden hranol.

Dlzka vypoctu jedného rezu HP je zrejmé z Tab. . Mo6zeme z neho vidiet, ze
vypocet prebehol najrychlejsie pri pouziti stvrtého hranola. Pri volbe parametra n

sa znovu potvrdzuje, ze najrychlejsi vypocet je pre n = 1,02 a 1,002.

Tabulka 5—3: Casy vypoctov 1 rezu HP (200 x 200 bodov) pre rézne testovacie
hranoly a hodnoty n [31].

n = 2 1.2 | 1.02 | 1.002

[min] || 1:14 | 0:49 | 0:42 | 0:44

min] || 0:58 | 0:39 | 0:33 | 0:33
Hranol 3 [min] || 1:06 | 0:44 | 0:36 | 0:38

[min]

Hranol 1 |min

1111

0:55 | 0:37 | 0:31 0:32

Hranol 4 |min
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Obr. 5—2: Styri testované hranoly zobrazené v 3D pomocou aplikacie Chuaviz.

Vstupné stubory s parametrami obsahujice jednotlivé hranoly st prilozené v CD
prilohe G, v prieCinku parameters/chuaviz/cuboids. Stbory je mozné otvorit

aplikaciou Chuaviz.

5.1.3 Umiestnenie viacerych hranolov

Dalsie vykonnostné testy boli vykonané aplikiciou Chuaviz, pricom merany bol ¢as
vypoctu série rezov HP. Zamerom testovania bol, ¢i je mozné vypocet zrychlit vhod-

nym umiestnenim dalsich testovacich hranolov v stavovom priestore.

Pocitalo sa 50 rezov HP v rovine i, uy v rozliseni 400 x 400 bodov. Pri vypo-
¢te boli pouzité tri sady testovacich hranolov, ktoré su ilustrované na Obr. —3
V prvom pripade (A) — podobne, ako v predchadzajicej kapitole — je pre detekciu
CHA definovany iba jeden ,Standardny“ testovaci hranol. V druhom pripade (B) je
ku hranolu z A pridany dalsi, ,rychly” testovaci hranol, ktory je umiestneny v pros-
triedku CHA. V poslednom pripade (C) s pridané dalsie dve ,,rychle“ hranoly mimo

CHA, ktoré sluzia na detekciu limitného cyklu. Pri kazdom pripade bola pritomna
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podmienka pre ,nekonecno“ (£999 V,+50 A), ktora bola identifikovana ako LC.

,Rychle® hranoly boli zvolené po osobitnom vypocitani prvého, posledného a
stredného rezu série s podmienkou A. Predpokladalo sa, ze prienik oblasti prita-
zlivosti ku CHA z tychto troch rezov bude rovnakou oblastou pritazlivosti aj pri
ostatnych rezoch. KedZze pri vypocte s ,rychlymi“ testovacimi podmienkami sa pri
simulacii trajektorie necaka na t;.q, testovacej podmienke moze vyhoviet aj priamo
zaciatocna podmienka. V takomto pripade je urcena farba bodu v reze pred zacatim

samotnej simulécie trajektorie.

Obr. 5—3: Poloha testovacich hranolov a CHA v 3D.

Vysledky testovania st zhrnuté v Tab. . V prvom stipci tabulky je uvedeny
nazov pocitacovej zostavy z Tab.[5 — 1], na ktorej bol test vykonany. Testované boli 32
a 64 bitové verzie aplikacie, druhy stipec uvddza verziu pouziti pre testy v danom
riadku. Stipce A, B a C uvddzaju dizku vypocétu vo formdte h:mm:ss pri troch
roznych pripadoch testovacich hranolov a posledny stlpec pomer rychlost{ vykonania

vypoctov.

Z Tab.[5—4|vidime, ze v pripade C, pomocou troch pridanych ,rychlych® testova-
cich hranolov bolo mozné dosiahnut az 14,58 nasobné zrychlenie vypoctu. Dolezité

je vsak poznamenaf, Ze tieto testovacie podmienky prinasaja isté riziko chybného
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Tabulka 5 —4: Porovnanie ¢asov vypoctu série 50 rezov HP rozlisenia 400 x 400

Pocita¢ || Verzia A B C Rychlost (A : B : C)
PCI1L 64 bit 3:02:19 | 1:09:34 | 0:15:35 1:2,62:11,70
PC2 32 bit | 4:14:34 | 1:36:21 | 0:20:32 1:2,64:12,40
PC2 64 bit | 4:02:07 | 1:29:48 | 0:19:09 1:2,70: 12,64
PC8 32 bit | 6:39:43 | 2:22:03 | 0:28:15 1:2,81:14,15
PCS 64 bit | 6:22:48 | 2:20:03 | 0:27:25 1:2.81: 14,58
PC9 64 bit 1:44:58 | 0:39:05 | 0:07:53 1:2,68:13,31
PC10 32 bit | 9:15:49 | 3:27:59 | 0:43:29 1:2,67:12,78
PC11 32 bit | 0:58:21 | 0:22:13 | 0:05:16 1:2,62:11,08
PC11 64 bit | 0:48:14 | 0:18:06 | 0:04:12 1:2,66:11,48

vypocitania rezov HP. Moze sa staf, Ze kvoli nevhodne umiestnenému testovaciemu
hranolu isté trajektérie buda oznacené nespravnym atraktorom alebo skryté atrak-
tory obvodu ostani neobjavené. Pouzitie dalsich testovacich hranolov preto vyzaduje

dokladné poznatky o morfolégii HP obvodu.

Parametre vykonanych vypoctov vo forméate TXT sa nachadzaji v CD prilohe G
v priec¢inku parameters/chuaviz/cuboids-multi. Stibory je mozné nacitat

v aplikacii Chuaviz.

5.2 Optimaliza¢né trovne prekladaca

Dalsia moznost, ako zvysit rychlost vypoctu je optimalizicia prekladacom. Ako uz
bolo spomenuté v kapitole , na preklad programu bol pouzity GCC (systém Li-
nux) a Visual Studio od Microsoftu (systém Windows). Obidva prekladace poskytuji
velké mnozstvo moznosti optimalizacie. Ich vyber je vsak zjednoduseny pomocou op-

timaliza¢nych trovni, ktoré mozu byt chapané ako mnoziny optimaliza¢nych nasta-
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veni. V tejto casti prace skimame optimalizac¢né trovne prekladacov, ako moznost

zrychlenia vypoctov vyvinutych aplikacii.
GCC pontika nasledujice trovne optimalizacie [12]:
e OO0 — ziadna optimalizdcia (predvolené).
e O1 — mierna optimalizacia, ktord nezvysuje vyrazne cas prekladu.
e O2 — plna optimalizacia, ktora zvysi vykon programu na tkor casu prekladu.

e O3 — plnd optimalizécia (ako v 02), s povolenim agresivnejsich optimalizac-
nych technik, ako inlinovanie funkcii (ndhrada volania funkcie s jej telom)
alebo vektorizaciou cyklov. Vystupny stbor pri O3 je zvycajne vacsi ako pri

ostatnych drovniach, ¢o moze posobit za istych okolnosti aj spomalenie.
e Os — optimalizuje velkost vysledného programu.
Visual Studio umoznuje aplikovat nasledujiice optimalizaéné trovne [26]:
e Od - Ziadna optimalizécia.
e Ol — optimalizuje program pre ¢o najmensi vysledny kdod.
e O2 — optimalizuje pre najvyssi vykon.

Rychlost vypoctu rezu HP v aplikacii Chuaviz bol testovany na desiatich poci-
tacovych zostavach, pricom aplikacia bola prelozend na 32 a 64 bitova architektiru
s troma rdznymi optimalizaénymi droviiami: Od (00), O1 a O2. Vysledné casy su
uvedené v Tab. p—5 Pri vSetkych pripadoch bol poéitany jeden rez HP v rozli-
seni 200 x 200, na ne¢innom pocitaci. Kazdy vypocet bol zopakovany aspon trikrat,
a do tabulky bol zapisany ¢as najkratsieho vypoctu. Posledny stipec pre porovnanie
uvadza ¢as rovnakého vypoctu s vyuzitim jedného procesorového jadra na optimali-

zacnej urovni O2. Stubor s parametrami vypoc¢tu otvoritelny v aplikacii Chuaviz, je
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uvedeny v CD prilohe G v prie¢inku parameters/cs—optim.txt.

Tabulka 5—5: Porovnanie ¢asov vypoc¢tu roznymi optimaliza¢nymi droviami [31]

32 / 64 bitovy opera¢ny systém
Pocitac Od 01 02 1 CPU, O2
t [min] t [min] t [min] t [min]
PC1 2:17 / 1:45 | 0:57 / 0:28 | 0:30 / 0:29] 1:23 / 1:15
PC2 | 251/ 1:42 | 1:22 / 0:38 | 0:39 / 0:38 | 2:28 / 2:24
PC3 1:43 / 1:35 | 0:53 / 0:50 | 0:43 / 0:44 || 2:24 / 2:29
PC4 6:06 / - 3:24 / - 1:29 / - 3:55 / -
PC5 4:55 / - 2:52 / - 1:27 / - 2:54 / -
PC6 7:40 / - 5:30 / - 2:10 / - 5:19 / -
PC7 || 0:51 /043 | 0:24 /0:18 | 0:17 / 0:18 || 1:22 / 1:20
PC8 2:47 / 2:04 | 1:13 / 0:58 | 0:59 / 0:57 || 1:54 / 1:52
PCY /035 | -/014 | -/0:14 _/ 1:06
PCOV | 0:49 / 0:38 | 0:24 / 0:16 | 0:15 / 0:15 || 1:18 / 1:17

Ako je z Tab. zrejmé, 64 bitové vypocty si vo vicsSine pripadov mierne
rychlejsie ako 32 bitové vypocty. Zaujimavé je pritom zrychlenie 32 bit/64 bit pre
PC2 pri optimalizacii Od a O1. Najrychlejsie CPU st Intel i7 pre PC7 a PC9. Ide
o stolové PC, takze pochopitelne PC3 s i7, kedZe je to mobilny procesor, je pomalsi.
Zaujimavé je vidiet aj zrychlenie PC1 (5. generacia CPU) oproti PC3 (2. generacia
CPU).

Z tabulky vidime aj, ze paralelizdcia priniesla vyrazné zvysSenie vykonu. Naj-
vécsia miera zrychlenia vypoctu je spozorovatelnd na PC9, kde ide o 4,71 nasobny
narast vykonu. Ide o stvorjadrovy procesor typu Intel i7, ktory pomocou technologie
Hyperthreading poskytuje osem virtudlnych jadier. Z vysledkov je zrejmé, ze s Hy-
perthreading je zrychlenie viacnasobné, ako je pocet procesorovych jadier, ¢o by bez

vyuziti virtudlnych jadier nebolo mozné. O efektivite paralelizacie svedci aj fakt, ze
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na Stvorjadrovom procesore bez podpory Hyperthreadingu (PC2) bolo s niou dosia-
hnuté 3,79 nasobné zrychlenie pri 64 bitovej verzii, ¢o sa blizi teoretickému maximu

4. Pri testovanych dvojjadrovych procesoroch je toto ¢islo okolo 2.

Na PC5 bol nainstalovany aj Windows 10 32 bit, aviak ten neovplyvnil dizku
vypoctov oproti Windows 7. Zaujimavé zistenie z Tab. je aj to, ze PC2, hoci ma
starsie CPU, ako PC1 a PC3, je porovnatelne rychly vo vypoctoch rezu HP. Zaroven
je zaujimavé zistenie pre PC9 a 64 bitovej aplikécii, ze virtudlny stroj v PC9V je
len o malo pomalsi pri vypoctoch, ako priamo na fyzickom pocitaci s operacnym

systémom Linux Mint.

Celkovo si z vysledkov mozeme usudit, Ze neoplati sa pocitat s aplikaciou pre-
lozenou bez optimalizacie. Pri testoch aj nizsia optimaliza¢nd troven O1 priniesla
vyrazné zrychlenie (pri PC9 az 2,5 ndsobné). Nérast vykonu pomocou trovne O2 je
spozorovatelny najma pri starsich procesoroch a 32 bitovej verzii aplikacie. Rozdiely
vo vykone medzi 32 a 64 bitovymi verziami pri optimalizac¢nej drovni O2 st zanedba-
telné. Kazdopadne troven O2 ani v jednom pripade neznizila vykon vypoctu, oplati
sa teda ju vyuzivat, najma ak st dlhsia doba a vyssie pamatové naroky prekladu

akceptovatelné.

Optimalizovanie prekladacom je efektivny sposob zrychlenia vypoctov bez zmeny
programového kédu, avsak pri istych trajektoriach bolo spozorované, ze niektoré
optimalizac¢né trovne prekladaca vedd k mierne rozlicnym vysledkom pri dlhsej si-
mulacii trajektérie, oproti inym optimalizaénym turovniam. Tie si pravdepodobne
sposobené nepresnostou aritmetiky ¢isel v pohyblivej radovej ciare. Ich konkrétne

okolnosti a vplyv na vypocet HP vsak v rdmci tejto prace neboli skiimané.
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5.3 Preklad pre konkrétnu mikroarchitektaru

Prekladac¢e umoznuju nastavit aj cielovi instruként sadu procesora. V zakladnom
nastaveni je zvolend minimélna instrukénd sada pre dant architektiru (napr. x86-64
pre 64 bitovi), ¢ize pri preklade sa pouzivaju iba tie instrukcie, ktoré st podporované
vSetkymi procesormi v rdmci danej architekttry. Zabezpecuje sa tym prenosnost vy-
tvoreného programu medzi pocitaémi. Rozne procesory vSak poskytuji rozne dalsie
instrukéné sady nad ramec standardnej, sluziace na dalsie zrychlenie Specifickych
vypoctov, napr. rozsirenia SSE a AVX, ktoré umoznuju vykonat operacie nad via-
cerymi ¢islami sti¢asne (instrukcie typu SIMD) alebo AES urcené na kryptografické

ucely. Zvolenim cielovej mikroarchitektiry je mozné vyuzivat aj tieto instrukcie.

V tejto casti prace skimame vplyv pouzitia roznych instrukénych sad na réznych
procesoroch za ucelom urychlenia vypoctu v aplikacii Chuaviz. Preklada¢ GCC po-

skytuje tri moZnosti nastavenia cielovej instrukénej sady [13]:

1. Prepinac¢ march — udava cielovi mikroarchitektiru, pre ktortt ma byt program
optimalizovany. Pri preklade je dostupné celd sada instrukcii danej mikroar-
chitektury, je teda mozné, ze vysledny program nebude funkény na vsetkych

procesoroch.

2. Prepina¢ mtune — optimalizuje vysledny program pre dani mikroarchitekttru,
avsak bez pouzitia novych instrukcii. Neovplyvnuje teda prenosnost programu

medzi rOznymi procesormi.

3. Su k dispozicii aj dalsie prepinace, ktoré umoznujua kontrolovat pouzitie kon-

krétnych instrukcii.

Boli urobené merania rychlosti vypoc¢tu na roznych pocitacoch s réznymi opti-
maliza¢nymi trovnami prekladaca a optimalizdciami pre rozne mikroarchitektiry.

Testoval sa ¢as potrebny na vipocet jednej trajektorie v dlzke integraéného ¢asu
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10000s. Vykonnostné testy boli vykonané na troch pocitacovych zostavach: PCSL
s procesorom Pentium mikroarchitektary Ivy Bridge, PC9 s procesorom Core i7 ar-
chitektury Haswell a PC1L s procesorom Core i5 architektiary Broadwell. Vypocty,

ale aj preklady programu boli uskuto¢nené pod 64 bitovym systémom Linux.

Bolo vytvorenych 20 rézne prelozenych verzii programu, ktoré vznikli kombinova-
nim Styroch hodnét prepinaca march, konkrétne: x86-64, ivybridge, haswell
a broadwell, a piatich optimaliza¢nych drovni: O0, O1, O2, O3 a Os. Prepinac
march pri hodnote x86-64 znamend pouzitie instrukcénej sady standardnej x86-84
architektury bez rozsireni. Takto prekladany program je teda spustitelny na vset-
kych procesoroch. Haswell je v porovnani s vy Bridge novsia mikroarchitektira od
firmy Intel, a je s nou plne kompatibilna, ¢o vSak neplati opacne. Rovnako to je pri
mikroarchitektirach Haswell a Broadwell, z ktorych je Broadwell novsia. Preto na
PCS8L nebolo mozné testovat verzie pre Haswell a Broadwell, a na PC9 verziu pre
Broadwell. Dolezité je poznamenat aj to, ze pri verzii optimalizovanej pre [vy Bridge
bol pouzity dodato¢ny prepina¢ mno-avx, ktory vypol instrukcie AVX. Z modelov
Pentium bola totiz vynechana tato sada instrukcii, ktora je dostupna vo vsetkych
vyssich modeloch mikroarchitektary Ivy Bridge. Tab. uvadza namerané casy
pri jednotlivych vypoctoch.

Vo vyslednej Tab. vidime zaujimavé zistenia. Opat sa potvrdil prinos zapnu-
tia optimalizacie prekladacom, medzi jednotlivymi optimaliza¢nymi tiroviiami vSak
nie je vyrazny rozdiel. Vidime, ze najlepsie vysledky boli dosiahnuté troviiou 02,
avsak v istych pripadoch (napr. PCIL s verziou x86-64) bol Os najrychlejsi me-
dzi vSetkymi moznostami. O3 bol najrychlejsi iba v pripade PCIL a x86-64,
resp. ivybridge. Optimalizacia pre konkrétnu mikroarchitekttru priniesla naj-
viac 4,5%-né zrychlenie vypoctu v pripade PC9 pri tirovni Os a mikroarchitektire
Haswell, v niektorych pripadoch vsak rychlost vypoctu znizil. Napr. pri PC8L, O0
a ivybridge trval vypocet o 9% dlhsie, ako bez optimalizacie pre mikroarchitek-

turu.
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Tabulka 5 —6: Cas vypoctu trajektérie pri optimalizdcii pre mikroarchitektiry.

Cas vipoctu pri roznych hodnotéach march.
Opt. | Pocita¢ || x86-64 | ivybridge | haswell | broadwell

t [ms] t [ms] t [ms] t [ms]

PC8L 11995 13141 - -

00 | PC9 7241 8008 7908 -
PCI1L 11337 11242 11227 11 256

PC8L 7354 7487 - -

01 | PC9 4454 4536 4391 -
PCI1L 4843 4812 4804 4810

PC8L 7252 7146 - -

02 PC9 4342 4319 4192 -
PCI1L 4825 4827 4759 4758

PC8L 7303 7175 - -

03 | PC9 4389 4324 4197 -
PCI1L 4812 4823 4761 4766

PC8L 7408 7424 - -

Os | PC9 4456 4470 4258 -
PCI1L 4737 4769 4799 4800

Moézeme si teda usudit, ze preklad aplikdcie Chuaviz s prekladacom GCC pre

konkrétnu mikroarchitektiru od Intelu neprinasa zretelné zrychlenie vypoctov tra-

jektorie. V istych pripadoch moéze aj znizif vykon a v neposlednom rade straca sa

prenosnost programu medzi roznymi pocitacmi.

Vstupny subor s parametrami vykonanych testov, pre aplikidciu Chuaviz, je do-

stupny v CD prilohe G v stibore parameters/traj-long.txt.

68



FEI KPI

6 Vystupy z aplikacie

V tejto kapitole s uvedené vystupy vypoctov z aplikacii Chuaviz a Chuaviz DE,
ktoré potvrdzuju ich pouzitelnost. Pri vypoctoch sme vychadzali z parametrov uve-
denych v knihe [5] ozna¢enymi skratkami PC pre fyzikalne obvody (physical circuit),
DE pre bezrozmerné rovnice (dimensionless equations) a CE pre kubické rovnice

(cubic equations).

Vyvinuté aplikdcie boli pouzité v inych pracach uz pocas pisania tejto prace,

uvedieme aj ukazku z dosiahnutych vysledkov.

6.1 Atraktory

Hlavnym motivatorom tejto prace bola kniha [5], ktord uvadza niekolko sto chaotic-
kych atraktorov spolu s parametrami obvodov. Na nasledujucich stranach uvadzame
vizualne porovnanie vybranych atraktorov z knihy, s grafickym vystupom aplikacii
Chuaviz a Chuaviz DE. Tato mala galéria atraktorov slizi na poukazanie spravnosti
aplikacii Chuaviz a Chuaviz DFE, a moznost ich pouzitia na vypocet HP obvodov

prezentovanych v knihe [5], resp. inych obvodov.

Pocitané boli atraktory fyzikdlnych obvodov (oznacené podla knihy ako PC) s 3-
segmentovou VA charakteristikou s aplikaciou Chuaviz, bezrozmernych modelov ob-
vodov s 3-segmentovou funkciou f(z) (ozn. ako DE) a bezrozmernych modelov ob-
vodov s kubickou funkciou f(z) (ozn. ako CE) s aplikdciou Chuaviz DE. Ku vsetkym

atraktorom st uvedené aj parametre obvodov.
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6.1.1 Fyzikalne obvody

Na Obr. mozeme vidiet chaotické atraktory Chuaovho obvodu pre tri rozne
parametre uvedené v Tab.[6—1] V kazdom riadku je zobrazeny jeden atraktor, pri-
¢om prvy a druhy obrazok si snimky z aplikacie Chuaviz, kym treti je z knihy [5].
Prvy riadok (Obr. [6—1al, [6—1b| [6—1d) zobrazuje atraktor obvodu PC35, druhy
riadok (Obr. [6—1d] [6 1€ |6—1f) PC49 a treti riadok (Obr. [6—1g], [6—1h| |6 - 1i)

PC49. Stabory s parametrami pre aplikaciu Chuaviz je mozné najst v priecinku

parameters/chuaviz/pc na pripojenom CD (priloha G).

Tabulka 6 —1: Parametre fyzikalnych obvodov (PC)

PC35 PC49 PC76
c, [F] |1 1 1
Cy [F] | —1,0837 —1,0837 —1,0837
R [Q] | 0,03 0,02947 0,02947
L [H | —149 ~10 —9,7136
p Q] | 2,228 2,228 4,65
mo [S] | —0,51 ~100 —0,5
my [S] | 0,0064 —0,003 0,0064
w, [V] | —0,7585631 | —113,5619 | 0,848773
us., [V] | —0,75197965 | —120,41357 | 0,84331024
i, [A] | 0,39119202 | 12332288 | —0,48951969
E V] |1 1 1

70




FEI KPI

i[A]
=}

-0.2

0.4}

0.6+

-l8 -12 06 0
u2 [v]

()

150

125+

100

i [A]

T51

50F

251

s L L ' L L s I
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O
u2 [v]

(d)

i [A]

(8) (h) (i)

Obr. 6 —1: Vybrané chaotické atraktory fyzikdlnych odvodov s 3-segmentovou fun-
kciou diédy. a), d), g) — zobrazenie v rovine (i, us) v Chuaviz; b), ), h) — perspektivne

3D zobrazenie v Chuaviz, c), f), i) — pohlad na atraktor z publikacie [5].
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6.1.2 Bezrozmerné modely obvodov s 3-segmentovou funkciou f(x)

Obr. uvadza chaotické atraktory bezrozmerného modelu Chuaovho obvodu s 3-
segmentovou funkciou Chuaovej diédy. Podobne, ako pri fyzikélnych obvodov v pred-
chadzajucej kapitole, obrazky st zobrazené v mriezke, pricom prvy a druhy obrazok
v danom riadku st snimky z aplikdcie Chuaviz DE a treti z knihy [5]. Prvy riadok
(Obr. [6—2al, [6—2b], [6—2d) zobrazuje atraktor obvodu DE22, druhy riadok (Obr. [6]
2d] [6—2¢, DE43 a treti riadok (Obr. |6 —2g| [6—2h[ [6—2i) DE69. Parametre

obvodov st uvedené v Tab. [6 — 2| Stbory s parametrami pre aplikdciu Chuaviz DE je

mozné najst v prie¢inku parameters/chuaviz-de/de na pripojenom CD (pri-

loha G).

Tabulka 6 —2: Parametre bezrozmernych obvodov s 3-segmentovou funkciou (DE)

DE22 DE43 DEG69
a | —4,898079 | —1,515 3,7091002664
B | —3,624135 | —0,0136073 | 24,0799705758
v | 0,364 —0,02969968 | —0,779
a | —2,501256 | 0,1690817 —2,7647222013
b | —0,9297201 | —0,4767822 | 0,1805569489
k|1 1 1
2.y | 0,02 0,02 0,02
Y.y | 0,01 0,01 0,01
2y | O 0 0
E |1 1 1
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Obr. 6 —2: Vybrané chaotické atraktory s 3-segmentovou funkciou diédy. a), d), g)
— zobrazenie v rovine (z,y) v Chuaviz DE; b), e), h) — perspektivne 3D zobrazenie

v Chuaviz DE, ¢), f), i) — pohlad na atraktor z publikacie [5].
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6.1.3 Bezrozmerné modely obvodov s kubickou funckciou f(x)

Atraktory bezrozmerného modelu Chuaovho obvodu s kubickou funkciou Chuaovej
diédy st zobrazené na Obr. [6 — 3] Sposob uviadzania vysledkov je rovnaky, ako v pred-

chadzajucej kapitole pri obvodoch s 3-segmentovou funkciou diédy.

Prvy riadok (Obr. |6 -3a], |6 —3b}, |6 —3c) zobrazuje atraktor obvodu CEG6, druhy
riadok (Obr. [6—3d, |6—3¢, [6—3f) CE34 a treti riadok (Obr. |6—3g], [6—3hl [6—3i)
CE89. Parametre obvodov st uvedené v Tab. [6—3] Pri vSetkych vypoctoch bola

pouzitda kubicka funkcia Chuaovej diddy s hodnotami hg = 0, ho = 0 a hy, hs
uvedenymi v Tab. [6—3] Sibory s parametrami pre aplikdciu Chuaviz DE je mozné

najst v prie¢inku parameters/chuaviz-de/ce na pripojenom CD (priloha G).

Tabulka 6 —3: Parametre bezrozmernych obvodov s kubickou funkciou (CE)

CE6 CE34 CE89
2.96 —1.301814 12.141414
24.07997058 —0.0136073 95.721132

v | —0.859255678 | —0.02069968 | —0.8982235

hy | —2.9315446532 | 0.163 —0.8415410391

hs | 0.4530092443 | —0.0534372394 | —0.0375582129

k|1 1 ~1

T | O 0 0

Yep | 0.3 0.3 0.3

Zp | 0.5 0.5 0.5
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Obr. 6 —3: Vybrané atraktory s kubickou funkciou diédy. a), d), g) — zobrazenie v
rovine (y,x) v Chuaviz DE; b), e), h) — perspektivne 3D zobrazenie v Chuaviz DE,
¢), f), i) — pohlad na atraktor z publikicie [5].
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6.2 Rezy hranicnymi plochami

Pomocou aplikacie Chuaviz bol robeny vyskum morfologie HP pre rdzne parametre
fyzikalnych obvodov z knihy [5]. Vyskum bol vedeny konzultantom tejto prace. Na
zaciatku sme sa na zaklade doterajSich vysledkov domnievali, ze HP bude v 3D
stale mat tvar riary s vyskytom (ostrého) ,zubu“ pozdlZ jej boku podobne, ako bolo
predstavené na Obr. 2=7] alebo zvitkovity tvar, pri dvoch single-scroll CHA. Tito
uvahu potvrdzovali vypocitané rezy pre parametre PC1 az PC4 HP predstavené

v publikacii [14].

Na zaciatku vypoctu rezov HP pomocou aplikacie Chuaviz, nebolo ni¢ zaujimavé.
Pocitalo sa pre parametre PC1 az PC6 a morfologia HP bola taka, akt sme cakali
podla [14]. Pre PC5 vypodéitany rez HP (Obr. ukazal zvitkovity tvar HP
s dvoma chaotickymi RA naznacenymi cervenou a zelenou farbou, pretoze v obvode
sa vyskytuju 2 single-scroll CHA. Pre PC6 (Obr. st RA jednofarebné podla
ocakdvania. Rezy HP sa avSsak nevyznacovali (ostrym) ,zubom* tak, ako to vidiet
na Obi2 =7 Podobné typy rezov rozmerovo mensie alebo véicsie boli pozorované pre

parametre uvedené v [33] od PC7 do PC15.

Prvym prekvapenim netypického rezu HP boli parametre PC16 az PC19. Morfo-
légia RA bola ina ako to bolo doteraz publikované. Ako je z Obr. pre PC17
a z Obr. pre PC18 zrejmé, ide o nejaky mix celistvého RA jednej farby (pre
double-scroll CHA) a zvitkovitej struktiry odpovedajicej vyskytu dvoch single-
scroll CHA. Doteraz takato morfolégia BS nebola znama. Este vacsie prekvapenie
priniesli parametre PC20 (Obr. . Tento rez bol niekolkokrat preverovany zme-
nou velkosti integracného kroku aj presnosti vypoctu, avsak charakter rezu HP ostal

zachovany.
Z rezu HP pre parametre PC20 (Obr. |6 — 4f]) vidime nasledujtice charakterisitky:

e vo vniitri erveného RA pre CHA sa objavili §tyri malé 71té regiény. ZIt4 farba
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je vyhradend pre také 1C, ktoré smeruju do nekonecna;
e cely Cerveny region je popretkavany zltymi bodmi.

Ked bol overovany pohyb ZB pomocou simulédcie trajektorie v aplikacii Chuaviz
pri zvolenych ZP leziacich vedla seba v zltom alebo ¢ervenom regiéne, tie boli pri-
tiahnuté do nekonec¢na alebo ku CHA podla oc¢akdvania. Zd4 sa teda, Zze Obr.

bol vypocitany spravne.

RP ilustrované na Obr. vsak neboli jedinym prekvapenim. Z nasleduju-
cich obrazkov na Obr. pre parametre PC31 (Obr. [6—4g)), PC32 (Obr.
a PC36 (Obr. je zrejmé preco. Pri vyskyte jediného CHA sme ocakévali iba
dva jednofarebné RP — ZIty a cerveny a pri vyskyte dvoch CHA zasa Cerveny, zeleny
a zlty RP. Uvedené RP sa sice nachadzaji na obrazkoch, ale st opéaf popretkavané
zltou farbou odpovedajicej atraktoru nekonecno. Takéto pripady doteraz neboli

zname, pravdepodobne je to prva zmienka o takomto nezvycajnom type rezu HP.

Pripady HP pri konvenénej morfolégii, ako pri PC5 (Obr. a PC6 (Obr. [6]
je mozné zrekonstruovat z vypocitanych 2D rezov HP. Priklady rezov uvedené
na Obr. [6—4] od parametrov PC15 vSak kvoli naruseniu celistvosti ¢erveného alebo
zeleného RA pre CHA, nie je mozné rekonstruovat a vizualizovat v 3D, metédami

uvedenymi v pracach [15] [17] a [20].

Parametre obvodu, s ktorymi boli rezy HP vypocitané uvddza Tab. [6—4] Pri

vypocte bola pouzita 3-segmentova VA charakteristika s hodnotou £ = 0.

Spomenuté vysledky boli uvedené aj v ¢élanku [16], ktory je aktudlne na recenzii
IEEE konferencie TSP 2017, Barcelona. Prezentované rezy HP nartsaju doterajsiu
konvenc¢nu predstavu o morfologii HP a prinasaju nové, doteraz nepublikované typy
rezov HP. Spoluautorom ¢lanku je aj autor tejto prace. Clanok v plnom zneni je

prilozeny v prilohe F.
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Obr. 6 —4: Nové tvary HP objavené aplikdciou Chuaviz — rezy v rovine i, us.
a) — PC5, b) — PC6, ¢) — PC15, d) - PC17, e) — PC18, f) - PC20, g) — PC 31, h) —
PC32, i) — PC36 [16].
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Tabulka 6 —4: Parametre pre pripady vypoctu rezov HP. Parametre si vyjadrené

nasledovne: Cy a Cy v [F], R v [Q], L v [H], G, a G}, v [S] [16]

C Cs R L p Ga Gy
PCl | 0,10443 1 0,989119 | 0,0625 0 —1,143 | —0,714
PC2 | 0,10443 | 0,981 1 0,0625 0 —1,143 | —0,714
PC3 | 0,10443 | 0,85 1 0,0625 0 —1,143 | —0,714
PC4 | 0,10443 1 1 0,0625 0 ~1,2 | —0,714
PC5 | —0,1333 | 82 1 0,31 0,1 | —098 | —24
PC6 | —0,1333 11 1 0,31 0,1 | —098 | —24
PC13 | —0,1333 10 0,786782 | 0.31 0,1 | —098 | —24
PC15 | —0,1333 10 0,778816 | 0,31 0,1 | —098 | —24
PC17 | 0,06 15,35 —1 0,00667 | 0,000651 | 0,856 1,1
PCI8 | 0,06 10 —1 0,0075 | 0,000651 | 0,856 1,1
PC19 | 0,06 10 ~1 0,0068 | 0,000651 | 0,856 1,1
PC20 1 —1,0837 | 33,33333 | —1,49 | 2.228 ~0,5 | 0,0064
PC31 1 ~1,163 | 33,33333 | —1,49 | 2228 ~0,5 | 0,0064
PC32 | 1,01 | —1,0837 | 33,33333 | —1,49 | 2,228 ~0,5 | 0,0064
PC36 1 —1,0837 | 33,33333 | —149 | 2228 | —0,52 | 0,0064
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6.3 3D projekcia hrani¢nych pléch

Ako to bolo spomenuté aj v kapitole [2.6], pospdjanim série paralelnych rezov HP, je
mozné rekonstruovat HP v 3D. Aplikacia Chuaviz umoznuje jednoducho vypocitat
sériu rezov, ktoré okrem moznosti priamej vizualizacie si aj ukladané na tlozisko
v textovom formate. Tieto vystupné stibory boli dalej spracované v préci [17], ktora

sa zaoberd s 3D vizualizaciou HP.

Postup pri 3D vizualizacii HP v praci [17] bol nasledovny:

—_

. Vypocet série rezov HP v aplikicii Chuaviz.

2. Preformatovanie vystupného siboru (zmena poradia stlpcov, vymazanie ne-

potrebnych informécii, atd).

3. Spracovanie stiborov pomocou aplikacie ShapeMaker z préace [20], resp. s inymi

nastrojmi. Vystupom tohto kroku je jeden PLY subor.
4. Nagcitanie do programu 3ds Max.

5. Uprava v programe 3ds Max (pospéjanie kontur, aplikovanie moznosti surface,

relax, multires, atd.).

Ukézku z vysledkov prace [I7] uvddzame na Obr. [6—5 Obr. a Obr. [6-7,

na ktorych mozeme vidiet HP a chaoticka trajektériu pohybu ZB pre parametre
Chuaovho obvodu PC4, PC9 a PC26, umiestnené v 3D priestore, z pohladu réznych
uhlov. Pre vizualizéciu bol pouzity program 3ds Max. Vsetky HP zobrazené na spo-
menutych obrazkoch boli vypocitané pomocou aplikacie Chuaviz, vyvinutej v ramci
tejto prace. Vstupné subory s parametrami pre aplikdciu Chuaviz si umiestnené

v CD prilohe G, v prie¢inku parameters/chuaviz/pc.

Okno s 3D projekciou trajektorie v aplikacii Chuaviz umoznuje nacitat Iubovolnu

mnozinu bodov z textového stiboru a zobrazit ich pri vykreslenej trajektorii. Tato

80



FEI KPI

(a) (b) ()

Obr. 6 —5: 3D pohlady na hrani¢nt plochu pre parametre PC4 [17]

(a)

Obr. 6 —6: 3D pohlady na hrani¢nt plochu pre parametre PC9 [17]

(a) (b)

Obr. 6 —7: 3D pohlady na hrani¢ni plochu pre parametre PC26 [17]
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moznost povodne sluzila na zobrazenie viacerych trajektorii sicasne, avsak zaujima-
vou bolo zobrazenie HP v tejto projekcii. Autor prace [17] poskytol spracované rezy
HP v stboroch formatu PLY. Mierne upravené stibory boli skisobne importované
do aplikacie Chuaviz. Vysledok je uvedeny na Obr. kde je sucasne zobrazena
chaoticka trajektéria, SLC a tisek HP pre parametre PC4.

Obr. 6 —8: 3D zobrazenie HP a dvoch atraktorov pre parametre PC4

7 vysledku je zretelne vidno vzajomna polohu HP a atraktorov. Nazornost vy-
lepsuje moznost otacania a skimania objektov z kazdého uhla. Este zaujimavejsi

pohlad sme dostali po zapnuti pestrofarebného zobrazenia uvedeného na Obr. [6—9]

Obr. 6 —9: 3D zobrazenie HP a CHA pre parametre PC4 v pestrofarebnom méde
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7 Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo poskytnit softvérové riesenie pre vyskum Chua-
ovho obvodu. V ramci préace boli prestudované a popisané oblasti ako: teéria chaosu,
Chuaov obvod a matematické podklady pre vipocet HP a trajektérii. Dalej boli po-
rovnané existujuce programové riesenia zaoberajice sa vypoctom alebo vizualizaciou
Chuaovho obvodu. Pri porovnani vsak bola zistena potreba vytvorit novy softvér,

kedZe existujiice nespliiali vietky poziadavky.

Prestudované poznatky boli pouzité pri navrhu a implementéacii aplikacie, ktory
dostal nazov Chuaviz. Aplikacia umoznuje pocitat trajektorie v stavovom priestore
a vizualizovat ich pomocou 2D a 3D projekcii. Dalej poskytuje moznost paralelného
vypoctu rezov hrani¢nymi plochami a ich 2D vizualizacie. Pontka Siroké moznosti
nastavenia parametrov vypoctu, ako zmenu parametrov obvodu, VA charakteristik,

adaptivnu kontrolu integracného kroku a mnoho dalsich.

Bola vytvorend aj modifikdcia aplikacie Chuaviz, ktora dostala nazov Chuaviz DE.
Aplikdcia je funkéne totozna s Chuaviz, avsak namiesto fyzickych velicin pocita
s bezrozmernym modelom Chuaovho obvodu ku ¢omu je prisposobené aj jej grafické

rozhranie.

Samostatna kapitola sa venuje optimalizacii rychlosti vypoctov. Skiimané su pa-
rametre vypoctu, optimalizacie prekladacom a paralelizacia. Vsetky navrhnuté opti-
malizacie boli otestované na réznych pocitacovych zostavach, a vysledky testov su
prezentované v praci. Poslednd kapitola prace uvadza grafické vystupy z aplikacii

Chuaviz a Chuaviz DFE, ta poukazuje na ich funkcénost a pouzitelnost pri vyskume.

Zaroven na zaklade vysledkov diplomovej prace boli vyhotovené dva vedecké
clanky, z ktorych jeden bol publikovany a prezentovany autorom prace na medzina-

rodnej konferencii IEEE Radioelektronika v Brne. Druhy je podmienecne schvaleny

na IEEE konferenciu TSP v Barcelone. Clanky st uvedené v Prilohe E a v Prilohe F.
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Vyhoda navrhnutej aplikacie spociva v tom, ze aplikdcia umoznila vyrazné zrych-
lenie vypoc¢tu na akomkolvek beznom, dnes pouzivanom viac-vldknovom pocitaci ¢i
notebooku. Pouzivanim aplikacie boli ndjdené nové, doteraz nepublikované atraktory
a morfolégie hrani¢nych ploch. Cast poznatkov z tejto prace uz bola premietnuta do

uz spominanych konferencnych prispevkov spristupnenych v databaze IEEE.

Navrhnuté aplikacia tiez umoznila nielen zobrazenie galérie chaotickych atrak-
torov, ale aj ich rychle zobrazenie bez prechodnych dejov pésobenych zaciatoénymi
podmienkami uvedenymi v [5]. Spolu s vypocitanymi rezmi HP tak pripravila zaklad
pre rekonstrukciu HP v 3D a nasledné zobrazenie ako atraktora aj HP prostriedkami

virtualnej reality.

V budicnosti je mozné aplikiciu rozvintat napr. do oblasti vypocétu vlastnych
¢isel ¢i Ljapunovskych exponentov, na vypocet ktorych je paralelizacia nutnostou.
Taktiez je mozné navrhnutu aplikdciu rozsirit o nové sustavy diferencidlnych rovnic

generujucich chaos. Postup pri takomto rozsirovani je uvedeny v prilohe D.
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Priloha A — Vypocet systému troch rovnic metédou
Runge-Kutta
Tato priloha uvadza vypocet systému troch diferencidlnych rovnic metédou Runge-

Kutta. Nahradenim funkcii fz, fy, fz je uvedeny postup priamo aplikovatelny pre

vypocet trajektorie Chuaovho obvodu.

Ay = fx(xnyynazn)
ay = fy(xnyy'm Zn)

a, = fz(xn, Yn, 2n)

h h h
by = fl’(.iEn + 50z, Yn + S0y, 2n + *az)

2 2 2
by = fy(z, + Zax, Yn + Zay, Zn + Zaz)
b, = fz(x, + ;Lax,yn + ;Lay, Zn + ;Laz)
e = fo(x, + be,yn + Zby, Zn + sz)
¢y = fy(z, + be,yn + Zby, 2 + sz)
¢, = fz(x, + ;me,yn + Zby, Zn + sz)
d, = fo(r, + Zcx,yn + ;Lcy, Zn + ;ch)
dy = fy(z, + ;lcx,yn + ;Lcy, Zn + 562)
d, = fz(x, + Zcx, Yn + ;Lcy, Zn + Zcz)

az + 2b, + 2¢, + d,

Tpa1 = Tp+h

6
oot = 1T Dt 2k
a, +2b, + 2¢, +d,

Zni1 = 2Zn + h 5

91



FEI KPI

Priloha B — Vypocet trajektorie v C++

V tejto prilohe uvadzame okomentovany turyvok programového koédu v jazyku C++,
z triedy TrajectoryCalculator aplikdcie Chuaviz. Kbéd je uréeny na vypocet

trajektorie ZB metdédou Runge-Kutta.
V koéde st pouzité nasledujice pomocné konstrukcie:

e Point3DT — udajova struktira, ktora uchovava tri priestorové suradnice bodu

a ¢as.

e Trajectory — trieda, ktora reprezentuje trajektoriu ZB. Uchovava pole bodov

trajektorie, a pocet deleni, ku ktorému doslo pocas vypoctu.

Funkcia calculateTrajectory v uryvku uvedenom nizsie je zodpovedna za
vypocet trajektorie. Argumenty i0, ul_0 a u2_0 reprezentuju zaciatocné pod-
mienky vypoctu. Pomocou argumentu saveNth je mozné Specifikovat, kazdy kol-
katy bod chceme do vysledku ulozit. Argument maxPoints slizi na obmedzenie
maximalneho poc¢tu bodov ulozenych do vysledku. Vysledkom funkcie je smernik na

novy objekt triedy Trajectory.

Trajectory* TrajectoryCalculator::calculateTrajectory (

double i0, double ul_0, double u2_0, int saveNth, int pMax)

// Inicializdcia vysledneho pola

std: :vector<Point3DT>* points = new std::vector<Point3DT>();

// Deklardcie i, ul, u2 a nastavenie ich zadiatodénych hodnédt
double i = i0;

double ul = ul_0;

double u?2

uz2_0;

// Nastavenie zaciatocného integracného kroku

double h = hoO;
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int divisionCount = 0;
int pointCount = 0;

int savedPointCount = 0;

// UloZenie zacdiatocného bodu trajektdrie

points—->push_back (Point3DT (i0, ul_0, u2_0, 0));

/* Cyklus je vykonany aZ kym &as t nepresiahne maximalny c&as
vypoltu a pocet uloZenych bodov hodnotu pMax */
for (double t = h;
t <= tMax && savedPointCount <= pMax;

t += h)

// Vypocet metddou Runge—-Kutta
double a_i = fi(u2, 1i);

double a_ul

ful (ul, w2, 1i);

double a_u?2 fu2 (ul, uz2, 1i);

double hdiv2 0.5 * h;

double hdiv6

h/6;

double b_i = fi(u2 + hdiv2 * a_u2, i + hdiv2 * a_i);
double b_ul = ful(ul + hdiv2 * a_ul,

u2 + hdiv2 * a_u2, i + hdiv2 * a_i);
double b_u2 = fu2(ul + hdiv2 * a_ul,

u2 + hdiv2 * a_u2, i + hdiv2 * a_i);

double c_i = fi(u2 + hdiv2* b_u2, i + hdiv2 * b_1i);
double c_ul = ful(ul + hdiv2 * b_ul,

u2 + hdiv2 * b_u2, i + hdiv2 * b_1i);
double c_u2 = fu2(ul + hdiv2 * b_ul,

u2 + hdiv2 * b_u2, i + hdiv2 * b_1i);

double d_i = fi(u2 + h * c_u2, 1 + h * c_1i);

double d_ul = ful(ul + h * c_ul, u2 + h * c_u2, i + h * c_1i);
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double d_u2 = fu2(ul + h * c_ul, u2 + h * c_u2, i + h * c_1i);

// Prirastok uloZime do premennych iDiff , ulDiff , u2Diff
double iDiff = hdivé*(a_i + 2 * b_i + 2 * c_1i + d_1i);
double ulDiff = hdivé6*(a_ul + 2 * b_ul + 2 * c_ul + d_ul);

double u2Diff

hdiveée* (a_u2 + 2 * b_u2 + 2 * c_u2 + d_u2);

// Presahuje prirastok maximalne povolend hodnotu?
if (abs (iDiff) > ihMax ||
abs (ulDiff) > uhMax ||

abs (u2Diff) > uhMax)

// Ak dno, od&itame z Casu integradny krok
t =t - h;
// Integracny krok predelime cislom 2
h=nhnh/ 2;
// Zaznamendme delenie integracného kroku
++divisionCount;

}else({
// Ak nie, pripolitame prirastky k i, ul, u2
i =1 + 1iDiff;
ul = ul + ulDiff;

u2 = u2 + u2biff;

// Integracny krok vynasobime ¢islom n

h =h * n;

/* Ak je aktudlny bod ”n-ty”, vypolitané suradnice
uloZzime do pola points */

if (pointCount % saveNth == 0) {
points->push_back (Point3DT (i, ul, u2, t));
++savedPointCount;

}

++pointCount;
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return new Trajectory(points, divisionCount);
}
// Funkcia Chuaovej diddy — 5 segmentova

double ful (double ul, double u2, double i) {

return ((u2 - ul) / R - (m2 * ul + 0.5 * (ml - mO0)* (abs(ul - Bp)
- abs(ul + Bp)) + 0.5 * (m2 - ml)*(abs(ul - BO) - abs(ul + BO)))
- I) / C1;

// Pomocnd funkcia pre vypocet Runge—-Kutta
double fu2 (double ul, double u2, double i) {

return ((ul - u2) / R + 1) / C2;

// Pomocnd funkcia pre vypolet Runge—-Kutta
double fi(double u2, double i) {

return (-u2 - ro * i) / L;
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Instalacia programu

V nasledujtcej casti sa nachadzaju instalacné instrukcie pre aplikacie Chuaviz. Ap-
likacia je distribuovana pre 32 a 64 bitové verzie operacnych systémov Windows
a Linux. Pre iné platformy aleob CPU architektury je potrebné aplikaciu prelozit

zo zdrojového kodu. Instrukcie pre preklad sa nachadzaju v systémovej prirucke.

Hardvérové poziadavky

Pre korektny beh aplikécie je potrebné, aby boli nasledujice minimélne hardvérové

poziadavky splnené:

e Procesor (CPU) — Intel Pentium 4, alebo novsi, s frekvenciou 1,3 GHz a vy-

ssou (alebo ekvivalent);
e Velkost systémovej paméti (RAM) — 1 GB alebo viac;
e VoIny priestor na tlozisku aspon 100 MB;
e Obrazovka s minimélnym rozlisenim 1440x900;

e Graficka karta s podporou OpenGL 2.0.

Softvérové poziadavky

Aplikécia Chuaviz je distribuovand pre nasledujiice operacné systémy:
e Windows — verzia 7 a vyssie;

e Linux — verzia kernelu 2.6 a vyssie, 64 bitova architektura.
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Dalej je potrebné, aby operaény systém bezal v grafickom méde, s rozlisenim as-
pon 1440x900. Pri nizsich rozliseniach méze byt okno aplikacie orezané. Pre vyuzitie
moznosti 3D vizualizacie je potrebné mat nainstalované grafické ovladace. Ostatné

softvérové zavislosti su distribuované spolu s aplikaciou.

Na operacnom systéme Linux je potrebné mat nainstalované zdielané kniznice
Qt verzie aspon 5.7. Ak distribicia poskytuje iba starsie verzie, je ich potrebné
nainstalovat rucne. Detailny manual instalacie je uvedeny na stranke: https://

wiki.gt.io/Install_Qt_5_on_Ubuntul

Instalacia aplikacie

Instalacia Chuaviz prebieha ruénym skopirovanim distribuovanej aplikacie z CD do
pocitaca. Spustitelné verzie aplikacie je mozné najst v prie¢inku chuaviz/dist,
resp. v chuaviz-de/dist pre verziu DE. Tieto prie¢inky obsahuji verzie pre
rozne platformy: Windows 32 bitova verzia, Windows 64 bitova verzia a Linux 64
bitova verzia. Dolezité je, aby pri instalacii boli prekopirované vsetky sibory nacha-

dzajuce sa v tomto priec¢inku.

Na opera¢nom systéme Linux je potrebné pre hlavny subor aplikacie (chuaviz)
nastavit opravnenie ezecute. Je to mozné docielif vykonanim prikazu chmod +x

chuaviz v prie¢inku nainstalovanej aplikacie.

Spustanie aplikacie

Spustanie aplikdcie Chuaviz nevyzaduje ziadne Specidlne kroky. Aplikaciu staci spus-
tit dvojklikom na spustitelny sibor (chuaviz.exe alebo chuaviz) z pouzivatels-
kého rozhrania alebo z prikazového riadku bez ziadnych parametrov. Pred spustenim

je dolezité sa uistit, ze v priecinku aplikacie sa nachadza stibor parameters.txt.
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Pouzitie aplikacie

Funkcionalita pouzivatelského rozhrania a moznosti aplikidcie Chuaviz su detailne
uvedené v hlavnej casti prace. V tejto casti uvadzame teda doplnok k uz predstave-

nym moznostiam.

Menu aplikacie

Globélne akcie v aplikécii st dostupné cez aplikacné menu (alebo hlavni ponuku).
Ide o standardny prvok pouzivatelského rozhrania, ktoré sa nachadza v pravej hornej

Casti okna. Menu je ilustrované na Obr. [C—1]

B ChuaViz 1.3

File View Help
Load parameters ~ Ctrl+0 Feters

5 et Ctrl+5

ave parameters i+ 0136

Exit Ctrl+Q
CZ="100 =T T= |0

R = [-1.4286 <] p = [0.000929

Obr. C—1: Hlavna ponuka aplikidcie Chuaviz

V menu sa dostupné nasledujice moznosti:
e [ile — Subor

— Load parameters — po zvoleni polozky je zobrazené dialégové okno na

vyhladanie siboru so vstupnymi parametrami.
— Save parameters — umoznuje ukladat stav okna (parametre) do stiboru.
— Exit — zatvori okno a ukonci beh aplikacie.

o View — Pohlad
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— Trajectory — prepnutie na pohlad s vypoctom trajektorie.
— Cross-section — prepnutie na pohlad s vypoctom jedného rezu HP.
— (S serie — prepnutie na pohlad s vypoctom série rezov HP.

e Help — Pomoc. Obsahuje jedini polozku About, ktora poskytuje informacie

o aplikacii a autorovi.

Exportovanie tidajov

Vysledky vypoctov je mozné preniest do inych programov pomocou moznosti expor-
tovania. Exportovat je mozné vypocitanu trajektériu, alebo rez HP. Po kliknuti pra-
vym tla¢idlom mysi na 2D projekciu rezu, zobrazi sa kontextové menu, ako to je
ilustrované na Obr. Poskytnuté si moznosti: CSV, TXT, PLY alebo PNG.
Po vybrani niektorej z moznosti sa zobrazi dialogové okno pre vyber cesty pre ukla-

danie stuboru.

Podobne to je aj pri reze HP, ktoré je zobrazené na Obr. |[C—2b| Poskytnuté
st moznosti exportovania do CSV, TXT a PNG stuboru, avsak pri vybrani volby
, Export undetermined points sa ukladaju iba tie body rezu HP, v ktorych nebol

atraktor identifikovany.

f i
i
/i
Export to C5V
Export to TXT
Export to PLY
Export to PNG

Export to C5V
Export undetermined points to C5V

Export to TXT
Export undetermined points to TXT
Export to PNG

(a) Exportovanie trajektorie (b) Exportovanie rezu HP

Obr. C—2: Moznosti exportovania tdajov
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Klavesové skratky

Aplikacia poskytuje nasledujtce klavesové skratky:
e Ctrl+1l — prepnit na vypocet trajektérie ZB (Menu — View — Trajectory);
e Ctrl+2 — prepnif na vypocet rezu HP (Menu — View — Cross-section);
e Ctrl+3 — prepnut na vypocet série rezov HP (Menu — View — CS serie);
e Ctrl+0 — naditat parametre zo siboru (Menu — File — Load parameters);
e Ctrl+S — ulozit parametre do siboru (Menu — File — Save parameters);

e Ctrl+Q — ukonéit program(Menu — File — FExit).

Vstupné a vystupné subory

Aplikicia pracuje s roznymi textovymi sibormi za tcelom nacitania a ukladania
vypoctovych parametrov, resp. vypocitanych vysledkov. V tejto casti prirucky pred-

stavime ich formaty:.

Parameters.txt

Je umoznené ukladanie parametrov vypoctu, zadanych v pouzivatelskom rozhrani.

Format stiboru je nasledovny:

Cl 02 L P mo my Z.zp U2zp Ulzp

moy 1 Bp By tmee uhMax ithMax treg n nth Pz

kde jednotlivé ¢isla reprezentuji hodnoty parametrov vypoctu, ktoré su zobra-

zené v pohlade pre vipoéet trajektorie. Dalsie riadky mozu byt v sibore pritomné,
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z ktorych sa nacitaju intervaly vypoctu rezu HP, resp. série rezov HP a testovacie

podmienky pre detekciu typu trajektorie.

Trajektéria vo formate CSV a TXT

Pri ukladani trajektérie vo forméate CSV, ako aj pri nacitani trajektérie v okne s 3D

zobrazenim je forméat riadku nasledovny:

i? Uz, Uy, t

kde:

1, Us & uy  su suradnice ZB v 3D priestore,

t je integracny cas pre ktory bol ZB urceny.

Format riadku v TXT subore je podobny formatu CSV, avsak ako oddelovac

hodn6t namiesto ¢iarky je pouzity tabulator.

Trajektoria vo formate PLY

Je ukladany v standardnom formate PLY, pouziva sa verzia 1.0 a ASCII (textovy)
zépis. Do stiboru st ulozené vsetky vypocitané 3D body ako vrcholy (vertex), bez

urcenia farby.

Rez HP vo formate CSV a TXT

Aplikécia umoznuje ukladanie rezov HP v textovom forméte CSV alebo TXT. Roz-
diel medzi dvoma forméatmi je v oddelovaci hodnot — pri CSV sa pouziva ¢iarka, kym
v TXT tabulator. Vystupny stbor obsahuje MxN pocet riadkov, kym M reprezen-
tuje pocet stipcov rezu a N pocet riadkov. Jeden riadok reprezentuje jeden bod HP,

teda jednu vypocitani trajektériu. Formét ukladaného riadku je nasledovny (CSV):
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Uo, Uy, 1, vresult testiadx t, division_count
kde:
7, U & Uy su zaciatocné podmienky,
result je typ trajektorie,
test_idx je poradové ¢islo vyhovenej podmienky;,
t je integracny c¢as kedy bol vypocet trajektorie ukonceny,

division_count  je pocet deleni integracného kroku.

Mozné hodnoty stvrtého stipca (result) si: 0 — SLC, 1 — CHA a 6 — nezisteny.
V piatom stipci (test_idz) st podmienky ¢islované od 1 a hodnota 0 znamend ne-
zisteny typ. Testovacie podmienky nie st ukladané do vystupného siboru rezu HP,
iba v stibore vstupnych parametrov. Preto pre uchovanie plnohodnotnosti idajov je

dolezité uchovat aj tento subor.

Neskonvergované body v TXT a CSV

Pre ukladanie zoznamu neskonvergovanych bodov sa pouziva rovnaky forméat riadku,
ako pri ukladani celého rezu. Hodnota result ma v tomto pripade v kazdom riadku

hodnotu 6 a test_idx hodnotu O.

Info.txt

Subor info.txt je textovy sibor, ktory sa vytvara automaticky v prie¢inku zvo-

lenom pre vypocet série rezov HP. Forméat siboru je nasledovny:
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type
columnMin, columnMazx, columnCount
rowMin, rowMaz, rowCount

depthMin, depthMazx, depthCount

kde:

type je typ rezu (0 — i,uy, 1 — i,us, 2 — ug, uy),
columnMin, Max a Count je rozsah a pocet stipcov (x-0ové 08),
rowMin, Max a Count je rozsah a pocet riadkov (y-ova os),

depthMin, Max a Count je rozsah a pocet rezov (z-ova os).

Chybové hlasenia

Aplikacia pri vyskytnuti problémoch moéze vypisat chybové hlasenia. Najcastejsie

vyskytujtce sa hlasenia st popisané v tejto casti.

Cannot load parameters file

Chybova sprava znamenda, ze aplikdcia nenasla v jej priecinku subor s nazvom
parameters.txt. Tento subor slizi na nacitanie predvolenych parametrov vy-

poctu a musi existovat v priecinku aplikécie.

This program can’t start because MSVCP120.dll is missing from your

computer.

Sprava sa moze vyskytnuf na systémoch Windows. Do priecinku aplikacie je po-
trebné pridat sibor msvcpl120.d11, ktory je dodavany spolu s aplikaciou, alebo

musia byt nainstalované distribuovatelné balicky jazyka Visual C++.

104



Technicka univerzita v Kosiciach

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Paralelné vypocty pre spracovanie a
vizualizaciu stavového priestoru
nelinearnych obvodov

Priloha D

Systémova prirucka

Diplomova praca

2017 Zsolt Racz



FEI KPI

Uvod

Systémova prirucka aplikacie Chuaviz obsahuje navod na prekladanie aplikacie pod
systémom Windows a Linux. Dalej uvadza architektiru aplikdcie pomocou vyvojo-

vych diagramov a popisom navrhnutych tried.

Preklad aplikacie

Aplikacia Chuaviz bola vyvijana v programovacom jazyku C++ s vyuzitim frame-
worku @t. Kedze sa jedna o prekladany jazyk, pred spustenim aplikacie je ju po-
trebné vhodnymi nastrojmi prelozit. V tejto ¢asti uvedieme postup prekladu apli-

kacie na platformach Windows a Linux.

Poziadavky na technické prostriedky pri preklade
Pre bezproblémovy preklad aplikdcie je odporticané pouzivat hardvér, ktory spliia
nasledujiice naroky:

e Procesor (CPU) — radu Pentium 4 a vyssie;

e Velkost systémovej paméti (RAM) — 1 GB alebo viac;

e Volny priestor na ulozisku aspon 500 MB;

Preklad pod systémom Windows

Pri vyvoji bolo pouzité integrované vyvojové prostredie QtCreator, ktoré umoznuje
spustit preklad priamo z uzivatelského rozhrania. K prekladu vsak je najprv potrebné

nainstalovat prekladac, kedze QtCreator ho neposkytuje.
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Krok 1 — Instalacia prekladaca

Program QtCreator podporuje mnozstvo prekladacov, avsak pri vyvoji aplikacie
Chuaviz bol pouzity Microsoft Visual Studio 2013. Je odportucané teda jeho vyuzitie.
Preklada¢ je dostupny z nasledujicej stranky: https://www.visualstudio.
com/downloads/, pricom za ucelom prekladu aplikicie postacuje zakladna verzia

Community, ktora je k dispozicii zadarmo.

Krok 2 — Instalacia Qt

Dalsim krokom po instaldcii prekladaca je instaldcia kniznic Qt spolu s programom
QtCreator. V CD prilohe G v prieCinku tools je pripojeny graficky instaldtor, po-
mocou ktorého je mozné tento proces uskutocnit. Po spusteni siboru gt —unified-
online.exe sa objavi graficky sprievodca. V kroku vyberu instalovanych kompo-
nentov, ktory je zobrazeny na Obr. je potrebné vybrat @t 5.7 a podporu pre

nainstalovany prekladac¢. V nasom pripade to je msvc2013.

>
<« Ot Setup
Select Components
Please select the components you want to install.
v ot A | @t 5.7.1Prebuilt Components for
[] Ot 5.9 Beta2 msvc2015 64-bit
This companent will occupy
5.8
- Ol at - approximately 1,24 GiB on your hard
| at57 disk drive,

] MinGW 5.2.0 32 bit

[ Universal Windows Platform a...
[ Universal Windows Platform x...
[ Universal Windows Platform x...
] Windows Phone ARM (MSVC2...
] Windows Phone x86 (MSVC20...
[] Windows Runtime 81 x64 (MS...
msvc2013 32-bit

mevc2013 64-bit

msvc2015 32-bit

msvc2015 64-bit

[ Android x86

[ Android ARMvT

[ seurces

] Sl

Default Select All Deselect All

Obr. D —1: Vyber komponentov pri instalacii Qt

107


https://www.visualstudio.com/downloads/
https://www.visualstudio.com/downloads/

FEI KPI

Krok 3 — Vyber prekladaca v QtCreator

Po tspesnej instalacii frameworku @t a programu @QtCreator je mozné otvorit pro-
jekt. Zdrojové stibory pre aplikaciu Chuaviz sa nachadzaju v prie¢inku chuaviz/src
a pre aplikaciu Chuaviz DE v chuaviz—-de/src. V prie¢inku je potrebné najst si-
bor s rozsirenim .pro a otvorit ho v QtCreator. Mali by sme vidiet podobné okno,
ako je zobrazené na Obr.[D—2 V tomto kroku je potrebné si vybrat prekladac, resp.

architektiru, ktora si prajeme pouzif pri preklade.

7 iulrk - Ot Creator - O *

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
iuirk

| Editor | Code Style | Dependencies | Clang Static Analyzer |

m Configure Project
-).

Qt Creator can use the following kits for project iuirk:

The project iulrkis not yet configured.
Qt Creator uses the kit Desktop Qt 5.7.0 MSVC2013 64bit to parse the project.

select all kits

[ Desktop Qt 5.7.0 MSVC2013 32bit Details ¥

}, 2 Desktop Qt 5.7.0 MSVC2013 64bit Details ¥
Projects

Import Build From... Details ¥

2]

Configure Project Cancel
Q.

Unconfigu...
wred

P, Type to locate (Ctrl+K) 1 Issues 2 Sear.. 3 Appli.. 4 Com. 5 Deb.. 7 Versi. ¥

Obr. D —2: Vyber prekladaca v programe QtCreator

Krok 4 — Spustenie prekladu

Ovladacie tlacidla pre spustenie prekladu sa nachadzaji v lavom dolnom rohu okna
programu QtCreator (vid. Obr. |D—3)). Klikom na zelené tlacidlo sa spusti preklad

aplikacie.
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Desktop Qt 5.7.0 MSVC

Desktop Qt 5.7.0 MSVC2013 64bit

[l . Typeto locate (Ctrl+K)

Obr. D —3: Spustenie prekladu v programe QtCreator

Preklad pod systémom Linux

Preklad na systéme Linux je mozné spustit podobnym spdsobom. Graficky insta-
la¢ny sprievodca je umiestneny na ceste tools/gt-unified-online.run v CD

prilohe G. Pri preklade pod systémom Linux bol pouzivany preklada¢ GCC.

Popis riesenia

Aplikacie Chuaviz bola logicky rozdelena na dve hlavné moduly: Calculation a GUL
Kym prvy zahrnuje vsetky poskytované vypocty, v druhom je implementované gra-
fické rozhranie. Ich vzajomny vztah, resp. vztah k inym pouzitym softvérovym kniz-

niciam je zndzorneny na Obr.[D—4]

Popis tried, algoritmov a tidajovych struktuar

Najpodstatnejsou castou aplikacie je modul Calculation, v ktorom st zahrnuté vsetky
vypocty, ktoré aplikacia poskytuje. Je to nezavisly komponent vyuzitelny aj v inych
projektoch. Diagram tried modulu Calculation je uvedeny na Obr.[D—5 Popis jed-

notlivych tried je uvedeny v nasledujicich castiach.
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QPlot3D

QCustomPlot

h"Use_‘ Use Use

Chuaviz

Intel TBB <*--Use -1 --- i Calculation |[<Z--Use----- Gul

Obr. D —4: Diagram zavislosti a komponentov

Trieda AbstractTrajectoryCalculator

Abstraktna trieda, ktora je jadrom modulu Calculation. Slazi ako zaklad pre vypocet
HP. Obsahuje dve abstraktné metody, ktoré musia byt implementované v potom-

koch.

Atributy:
Nazov Typ Viditelnost
cancelled bool public

Ozacuje, ¢i bol aktudlny vypocet zruseny.

currentResult PartiallyCalCulatedCross— private

Section*

Uchovava smernik na rez HP, ktory sa aktualne pocita. Pred vypoc¢tom a po

vypocte méa hodnotu NULL.
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PCParameters DEParameters
| <eSenUmeratinn=s
+C1, G2, L: double | VaCharacteristic b+ alpha, heta, gamma, kappa: double
+ Bp. B double b E, E: doule
4R 1o, | double D . THREE_SEGMEI.\I_T. 1] {-----\...___Um_ sty A e dnakie
+ma, mi, m?: double EIXEI—L?EZGMEM' L et max, A0, 0 double
i+ ]_n'ﬁx. . e couble . R - H x‘yhh"ﬂ.‘d. zhMix. double
+ iStepNax, uStepha: doutle k5 1 test: double
+ Ltest: double I+ vaChar VAGharactensic
+vaChar: VACharacleristic ! 5 L B b RIS BAGEIE,
+wa_hd, va_hl: double Vwa h2 wa ha double
+Na_hZ, va_hd: double
. =slrucks= :
L=z PointaDT |
+ 3 double :
3 +y double X Lse
o + - double ¥ i
+ 1 dnuble
"4
PCTrajectoryCalculator o DETrajectoryCalculator
t+ alpha, heta, gamma, kappa; doubile
+C1, C2, L. double i+ E. Pl doubike
+ Bp. BO: double A + a, b, o double
+ R, 1o, | doulse “ i 1_max, Al n: couble
<m0, ml, m2: double i xvhibine, chiViax: duuble
+1_mai, hd, n: double Trajectory + 1 test: double
+ | Stephiax, uSephia: double § vaCharn VaCharactenstic
+ t_test double + puints: Point3anT* it va_hd. va_hL double
+ vatinar: YACharacteristic 1 divisionCount: int [Fva_ha, va h3 dnuble
+ wa_hi, va_hl: double :
+ va_h2, va_h3: double + gathlasMing): inl + calculateTrajectory(=_ 0,y 0, z_ 0, saveMth, maxPoints): Trajectory™
+ gethaxbins(): PointaDT ke calculate |rajectoryResuttresutt, type, column, row, depth, tests)
+ calculale Trajectony(x_0y_0, 2_0. sawveMth, maxPoinls): Trajecion™ + gethlaxes(): PointanT i Tk} doubide
+ calculateTrajectoryResulifresult, type, column, row, depth, tests) + gathinzs{): Point2DT fiefx, y): double
+ U} doulie + write TnTXT{filename, separatar) Iy[x, ¥, Z) counle
- fud{ul, uZ, i): doubhe + write ToRLY(filename, withedges) fzfy, £): double
- fu2{ul, u?, ij: double
- f{uz, 1): doubile fji'\
UISE
Extends : Extends
’ /
L
AbstractTrajectoryCalculatar
PartiallyCalculatedCrossSection O,
- curentResult PamalyCalculaedCrosss T
rentPragrass: int - A R S e S e,
- calculaledColumns: TrajecloryResull[]*] + calculateTrajectonyx Oy 0,7 0): Trajecion
""" Use====" 14 calculates 1) C Y x
= cheginColumns: T[.NGCTOI}'RE'SUHU' + parallelCaloulatec) 3 G ro: ection® H
- cendColumns(): TrajectoryResuli{] + hasFartialRasult); bool :
- add(;ollln.m[mlumn) + 0 PartiallyCalculaledCro :
- progress(): doukie + calculateTrajectary(x Oy 0,z 0, savelih, maxPoinis): Trajecion® Heg
+ calculate TrgjectoryResuitiresult, fyne, colume, row, denth, tests)
E <EENUMEration==
<Eenumeration:s: Use .T_ra]“actur?lRasultT!Ee_.
CrossSectionType i LC: o
: CHA: L
i UNDETERMINED: &
Exlends o
TrajectoryTest &
f MEme Sting
+ type: TrajectoryResult Typa
< - walln bnol
Use e color: sting
< + zLo, #Hi: double
H yLo, yHI: doukle
i £Lo, 2Hi: double
by Noeen
CalculatedCrossSection T M- evali, v, 2)0 ool R :
,/  isChaos(): boal % V
+ rype: CrossSection Type - H =L () honl Use
E
= depth: double '/ cestiucs
+ gofumnidin: double 47'/ TrajectoryResult
R + ealumn: double
L 1 0. + row: dauble
+ ol doulie el + lest: Trajectory Test*
+ rowCount: inl + b double
: Trajectony Tast ] + divisionCount: doubie
b results: TrajectonyResut ()]
+ result]): TrajectoryHesultlype
+ beqini); TrajectoryResui]] ! ! ?
+ cndg): TrajectoryResult]*
+ getTestindexftest: Trajecton/Tasty: int

Obr. D —5: Diagram tried modulu Calculation
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Metody:
Nazov Navratovy typ Viditelnost

calculateCrossSection

CalculatedCrossSection*

public

Je urcena pre vypocet jedného rezu HP. Argumentmi metody st rozsahy, v kto-

rom sa ma rez pocitat a mnozina testovacich podmienok.

parallelCalculate CrossSection

CalculatedCrossSection*

public

Vykonava paralelny vypocet jedného rezu HP, pricom pouzije vSetky jadra CPU.

Argumentmi metody st rozsahy, v ktorom sa mé rez pocitat a mnozina testova-

cich podmienok.

hasPartial Result bool public

Ak je k dispozicii priebezny vysledok, metéda vrati hodnotu true.

partial Result PartiallyCalculated- public
CrossSection*

Ak je k dispozicii priebezny vysledok, metdéda vrati nanho smernik, v opa¢nom

pripade vrati NULL.

calculate Trajectory Trajectory* public
Abstraktnd metoda pre vykonanie vypoctu trajektorie.
calculate TrajectoryResult void public

Abstraktna metoda pre zistenie typu trajektorie.

Enumerac¢ny typ VACharacteristic

Tento enumeracny typ reprezentuje typy VA charakteristiky, resp. funkcie f(z) di-

6dy. Mozné hodnoty:

e THREE_SEGMENT — 3-segmentovy typ funkcie;

e FIVE_SEGMENT — 5-segmentovy typ funkcie;
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e CUBIC — kubicky typ funkcie.

Struktira Point3DT

Udajové struktira, ktord uchovava polohu ZB v istom ¢asovom okamihu. Obsahuje
verejné atribury z, y a z typu double, ktoré udavaji polohu bodu, a t, ktory

reprezentuje ¢as v ms. Pri fyzikdlnom obvode x & us, y & uy a 2z & 4.

Trieda DEParameters

Reprezentuje mnozinu parametrov pre vypocet bezrozmerného modelu Chuaovho

obvodu.

Atributy:

Nazov Typ Viditelnost
alpha, beta, gamma, | const double public
kappa

Parametre «, 3,7, kK bezrozmerného modelu obvodu.

t_max const double public

Maximalny c¢as simulécie.

h0 const double public

Udéava velkost pociatocného integracného kroku.

xyhMaz const double public

Maximalny odskok nasledujiceho bodu na osiach x a y pri simulécii trajektorie.

zhMaz const double public

Maximalny odskok nasledujticeho bodu na osi z pri simulécii trajektorie.

n const double public
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Cislo s ktorym je po kazdom vypocitanom bode integraény krok nasobeny.

t_test

const double

public

Integracny cas, do ktorého ma simulécia trajektérie bezat bez aplikovania testo-

vacich podmienok pre CHA, pri vypocte rezov HP.

vaChar const VACharacteristic public
Typ funkcie f(z), s ktorym sa ma pocitat.

E const double public
Parameter £ 5 a 3 segmentovej funkcie diody.

F const double public
Parameter F' 5 segmentovej funkcie diody.

a, b const double public
Parametre a,b 5 a 3 segmentovej funkcie diody.

c const double public
Parameter ¢ 5 segmentovej funkcie diédy.

va_h0, wa_hl, wa_h2, | const double public

va_h3

Parametre kubickej funkcie f(x).

Trieda DETrajectoryCalculator

Potomok triedy AbstractTrajectoryCalculator, ktory je ureny pre poci-

tanie trajektorii a HP bezrozmerného modelu Chuaovho obvodu. Pri instancovani

triedy su odovzdané parametre vypoctu, ktoré nie je mozné nasledne zmenit.

Atributy:

Obsahuje rovnaké atributy, ako trieda DEParameters. Tie reprezentuji parametre

obvodu. Pri vytvarani inStancie DETrajectoryCalculator si hodnoty paramet-
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rov skopirované do nového objektu.

Metédy:
Nazov Navratovy typ Viditelnost
calculate Trajectory Trajectory* public

Implementacia abstraktnej metédy z AbstractTrajectoryCalculator pre

bezrozmerné modely obvodov.

calculate TrajectoryResult void public

Implementacia abstraktnej metédy z AbstractTrajectoryCalculator pre

bezrozmerné modely obvodov.

f double public

Implementuje funkciu f(x) diddy.

T double rivate
f: P

Pomocna funkcia pri vypocte Runge-Kutta — vyjadruje dx z prvej rovnice v (2.2).

fy double private

Pomocna funkcia pri vypocte Runge-Kutta — vyjadruje dy z druhej rovnice

v (2.

2 double rivate
f p

Pomocné funkcia pri vypocte Runge-Kutta — vyjadruje dz z tretej rovnice v ([2.2]).

Trieda PCParameters

Reprezentuje mnozinu parametrov pre vypocet fyzikalneho modelu Chuaovho ob-

vodu.

Atributy:
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Nazov Typ Viditelnost
Cl, C2, L, R, ro, I const double public
Parametre C,Cs, L, R, p, I fyzikdlneho modelu obvodu.
t_maz const double public
Maximalny c¢as simulécie.
ho const double public
Udéava velkost pociatocného integra¢ného kroku.
uStepMazx const double public

Maximalny odskok nasledujiceho bodu na osiach u; a us pri simu

lacii trajektorie.

iStepMax

const double

public

Maximalny odskok nasled

ujticeho bodu na osi ¢ pri simulacii trajektorie.

n

const double

public

Cislo s ktorym je po kazdom vypoéitanom bode integraény krok nasobeny.

t_test

const double

public

Integracny cas, do ktorého ma simulécia trajektorie bezat bez aplikovania testo-

vacich podmienok pre CH

A, pri vypocte rezov HP.

vaChar

const VACharacteristic

public

Typ VA charakteristiky Chuaovej diédy, s ktorym sa mé pocitat.

Bp const double public
Parameter B, 5 a 3 segmentovej funkcie diody.

Bo const double public
Parameter By 5 segmentovej funkcie diddy.

m0, ml const double public
Parametre mg, m; 5 a 3 segmentovej funkcie didédy.

m2 const double public

Parameter my 5 segmento

vej funkcie diody.
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va_h0, wva_h1, wva_h2,
va_h3

const double

public

Parametre kubického typu VA charakteristiky.

Trieda PCTrajectoryCalculator

Potomok triedy AbstractTrajectoryCalculator, ktory je uréeny pre pocita-

nie trajektorii a HP fyzického modelu Chuaovho obvodu. Pri instancovani triedy st

odovzdané parametre vypoctu, ktoré nie je mozné nasledne zmenif.

Atributy:

Obsahuje rovnaké atribity, ako trieda PCParameters. Tie reprezentuji fyzikalne

parametre obvodu a parametre vypoctu. Pri vytvarani inStancie PCTrajectory—

Calculator su parametre vypoc¢tu skopirované do novovytvoreného objektu.

Metédy:
Nazov Navratovy typ Viditelnost
calculate Trajectory Trajectory* public

fyzikalne modely obvodov.

Implementacia abstraktnej metédy z AbstractTrajectoryCalculator pre

calculate TrajectoryResult

void

public

fyzikalne modely obvodov.

Implementacia abstraktnej metédy z AbstractTrajectoryCalculator pre

g

double

public

Implementuje VA charakteristiku Chuaovej diddy.

117




FEI

KPI

ful

double

private

Pomocn4 funkcia pri vypocte Runge-Kutta — vyjadruje du z prvej rovnice v ([2.1)).

fu2

double

private

v @)

Pomocna funkcia pri vypocte Runge-Kutta — vyjadruje dus z druhej rovnice

fi

double

private

Pomocna funkcia pri vypocte Runge-Kutta — vyjadruje di z tretej rovnice v (2.1]).

Trieda Trajectory

Trajektory reprezentuje jednu trajektoriu — vysledok vypoctu. Obsahuje pole vy-

pocitanych bodov trajektorie, ktoré su usporiadané podla casu t.

Atributy:
Nazov Typ Viditelnost
points vector<Point3DT>* public
Smernik na pole vypocitanych bodov trajektorie.
divisionCount int public

parametrov 1StepMax a uStepMazx, resp. zyhMax a zhMazx.

Reprezentuje pocet deleni, ku ktorym doslo pri vypocte trajektorie v dosledku

Metédy:
Nazov Navratovy typ Viditelnost
getMaxMin int public

Vracia najvyssiu absolitnu hodnotu stradnic ZB zo vSetkych osi.
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getMaxMins Point3DT public

Vracia najvyssiu absolitnu hodnotu stradnic ZB pre vsetky osi osobitne pomocou

udajovej struktary Point 3DT.

getMazes Point3DT public

Vracia najvyssiu siradnic ZB pre vSetky osi osobitne pomocou tdajovej struktury

Point 3DT.

getMins Point3DT public

Vracia najnizsiu siradnic ZB pre vSetky osi osobitne pomocou udajovej Struktiry

Point3DT.

writeToTXT void public

Vypise suradnice bodov trajektérie do textového stboru. Argument separator

udava oddelova¢ medzi ¢islami v riadku.

writeToPLY void public

Vypise siradnice bodov trajektérie do siboru vo forméte PLY.

Enumeracny typ TrajectoryResultType

Tento enumeracny typ reprezentuje typ trajektorie. Pouziva sa pri vypocte rezu HP.

Mozné hodnoty:
e LC — trajektoria typu limitny cyklus;
e CHA — chaoticky atraktor;

e UNDETERMINED — neidentifikovany typ trajektoérie.
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Trieda TrajectoryTest

Reprezentuje testovaciu podmienku, pomocou ktorej sa identifikuje atraktor pri vy-

pocte rezu HP. Medzi inych uchovava siradnice testovacieho hranola.

Atributy:
Nazov Typ Viditelnost
name string public
Néazov testovacej podmienky.
type string public

Typ testovacej podmienky. Podmienka CHA vyhovuje, ked sa ZB objavi vo vnutri

testovacieho hranola, pri LC opac¢ne — ked sa ZB objavi mimo hranola.

wait

bool

public

Oznacuje, ¢i mé sa cakaf do ¢asu tTest pri vyhodnoteni podmienok typu CHA.

Ak je false, vyhodnocuje sa od casu t = 0.

color

string

public

Néazov farby, akou sa maju v reze HP oznacovat ZP, pri ktorych podmienka

vyhovela.

xLo, xHi, yLo, yHi, zLo,
zH7

string

public

Oznacuju hranice testovacieho hranola na jednotlivych priestorovych osiach.

Metédy:
Nazov Navratovy typ Viditelnost
eval bool public
Vyhodnoti podmienku pre ZB dany v argumentoch.
1sChaos bool public

120




FEI KPI

Vracia true, ak podmienka je typu CHA.

isLc bool public

Vracia true, ak podmienka je typu LC.

Struktira TrajectoryResult

Tato udajova struktiura je pouzitda pre uchovanie vysledku vypoctu jedného bodu

v reze HP.

Atribuaty:
Nazov Typ Viditelnost
column double public

Sturadnica ZP na osi, ktorému prisliicha x-ovéa os rezu (stlpec).

TOWw double public

Suradnica ZP na osi, ktorému prislicha z-ova os rezu (riadok).

test TrajectoryTest™ public

Smernik na testovaciu podmienku, ktord identifikovala typ trajektorie. Ak nebola

identifikovand, tato hodnota je NULL.

t double public

Integracny cas, pri ktorom bol typ trajektorie identifikovany.

divisionCount int public

Pocet deleni, ku ktorym doslo pri vypocte trajektorie v dosledku parametrov

1StepMax a uStepMazx, resp. xyhMax a zhMazx.
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Enumeracny typ CrossSectionType

CrossSectionType slizi na oznacenie roviny rezu HP. Mozné hodnoty si:
e X_7 — rovina 7, uy pri fyzikdlnom obvode a z,x pri bezrozmernom;
e Y 7 —rovina i, us, Tesp. z,y;

e X_Y —rovina usg, U1, T€Sp. Yy, T.

Trieda CalculatedCrossSection

Trieda reprezentuje jeden rez HP. Uchovava dvojrozmerné pole s vysledkami vy-

poctu.

Atributy:
Nazov Typ Viditelnost
type CrossSectionType public

Reprezentuje typ (rovinu) rezu HP.

columnMin, columnMax | double public

Rozsah ZP na priestorovej osi reprezentovanou zvislou osou rezu.

columnCount double public

Pocet pocitanych stipcov rezu HP.

rowMin, rowMaz double public

Rozsah ZP na priestorovej osi reprezentovanou vodorovnou osou rezu.

rowCount double public

Pocet pocitanych riadkov rezu HP.

tests vector<TrajectoryTest>* protected

Pole s testovacimi podmienkami, s ktorymi bol rez pocitany.
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results vector<vector<Trajectory-— protected
Result>>

Dvojrozmerné pole uchovavajtce vysledné body rezu HP.

Metody:
Nazov Navratovy typ Viditelnost
begin vector<vector<Trajec-— public

toryResult>>::iterator

Vracia smernik (iterator) na prvy prvok (stipec) pola results.
end vector<vector< Trajec— | public

toryResult>>::iterator

Vracia smernik (iterator) na adr

esu za poslednym prvkom (stipcom) pola results.

getTestIndex

int

public

Zisti poradové ¢islo testu poskytnutého v argumente.

Trieda PartiallyCalculatedCrossSection

Reprezentuje Ciastocne vypoditany rez HP. Uchovéva jeho vypoditané stipce za tce-

lom ich priebezného zobrazenia.

Atributy:
Nazov Typ Viditelnost
currentProgress int public
Uchovava aktudlny stav vypoc¢tu v percentach.
calculatedColummns list<vector<Trajectory- public

Result>*>
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Zoznam, ktory uchovava smerniky na vypoécitané stipce rezu HP.

Metédy:
Nazov Navratovy typ Viditelnost
cbeginColumns vector<vector<Trajec-— public
toryResult>>::iterator

Vracia smernik (konstantny iterdtor) na prvy prvok v poli vypocitanych stIpcov

results.

cendColumns vector<vector<Trajec— public

toryResult>>::iterator

Vracia smernik (konstantny iterdtor) na adresu za poslednym prvkom v poli

vypoéitanych stipcov results.

addColumn void public

Prida novy stipec do pola vypocitanych stipcov rezu HP.

progress double public

Vracia stav vysledku vo formate double s hodnotou od 0 do 1.

Zmena aplikacie pre iné systémy diferencialnych

rovnic

Pri budiicom vyskume s aplikdciou moze dojst k potrebe inych vypoctov. Pomocou
nasledujucich krokov je mozné vytvorit modifikovana verziu aplikdcie pre pocitanie

lubovolnej stustavy diferencidlnych rovnic:

1. Vytvorit novu triedu v rdmci modulu Calculation, ktoréd rozsiruje triedu Ab-

stractTrajectoryCalculator. Pri tomto kroku je potrebné implemen-
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tovat metédy calculateTrajectory acalculateTrajectoryResult.
Tie sluzia na vypocet jednej trajektorie, pricom prva metoda uklada a vracia
vypocitané body, kym druha vracia iba zisteny typ atraktora pre dané ZP

podla poskytnutého parametra tests.

Upravit grafické rozhranie, aby bolo mozné zadat parametre vypoctu, s kto-
rymi novovytvorena trieda z prvého kroku pracuje. Ako zaklad moze byt po-
uzité grafické rozhranie aplikdcie Chuaviz, ¢i uz Chuaviz DE. Je potrebné
v prvom rade prispdsobit hlavné okno s vypoctom trajektorie, ktoré obsahuje
vstupné polia s parametrami, ale aj widget ClircuitParameters, ktory zobrazuje
zadané parametre pri vypocte rezu a série rezov HP. Tieto upravy je mozné

vykonat aj graficky v programe QtCreator.

Dalej je potrebné upravit sibor t rajectorywidget . cpp, ktory tieto para-

metre posuva triedam v module Calculation.

Poslednym krokom je tprava siboru mainwindow.cpp, v ktorom sa na-
chadza koéd pre ukladanie parametrov vypoctu do siboru, resp. kéd pre ich

nacitanie.
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Priloha E — Clanok publikovany na IEEE konferen-

cii Radioelektronika, Brno, april 2017

V ramci diplomovej prace bol publikovany ¢lanok Parallelizing Boundary Surface
Computation of Chua’s Circuit na medzindrodnej konferencii 27th International

Conference Radioelektronika 2017 pod zastitou ceskoslovenskej sekcie IEEFE.

Clanok predstavuje princip paralelizicie vypo¢tu HP, uvadza aplikdciu Chuaviz

a vysledky testovania rychlosti vypoctu aplikaciou za réznych okolnosti.

Konferencia sa konala v Brne od 19 do 21. aprila 2017 na VUT, na ktorom sa
zucasnil aj autor tejto prace a ¢lanok tuspesne odprezentoval. Na dalsich stranach

prilohy uvadzame ¢lanok v plnom zneni.
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Parallelizing Boundary Surface
Computation of Chua’s Circuit

Zsolt Racz, Branislav Sobota™*
Dept. of Computers and Informatics
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Kosice, Slovakia
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Abstract—This paper introduces a method for performing
parallel computations of the boundary surface of Chua’s circuit.
The presented approach could be characterized as a SIMD
method which is based on the utilization of all available
CPU cores. Performance comparisons between single and par-
allelized calculations on different computer systems are in-
cluded in a table at the end of the article. The best re-
sults were observed using the highest compiler optimisation
options on 64 bit architecture and using Intel i7 CPUs.

Keywords—cross-section; boundary surface; chaos; Chua’s
circuit; attractor; Intel TBB; parallelization; SIMD

I. INTRODUCTION

Boundary surface (BS) is an important part of analysis in the
theory of non-linear circuits. Its importance lies in separating
attractors. In a 2D graphical view, distinct colors are used to
differentiate individual regions of attraction (RA) on a cross-
section of a BS. 10 to 20 years in the past, projecting cross-
sections of BS was only possible into one of the planes at the
same time [1]. The later use of Monge’s projection allowed
to present 3D space using 2 planes [2], which improved
the descriptiveness of non-linear circuit dynamics. After the
spread of 3D graphics, showing BS in a 3D projection became
an interesing option as it could be utilized to view the BS
from multiple points and angles in real time. Such a projection
requires a serie of 2D cross-sections, however the calculation
of a single cross-section can easily take 5 hours on a modern
desktop computer using 1 CPU [3], which in a case of e.g. 300
sections can produce a serious problem in terms of time and
energy consumption. This paper presents a way of speeding up
BS computation of Chua‘s circuit by distributing calculations
between multiple CPU cores of a computer.

II. CHUA’S CIRCUIT AND BS CALCULATION

Chua’s circuit is characterized by the following system of
equations:

du 1
017; = E(UQ —uy) — g(ur)
du 1 .
2y = w2+ M
o
L2 = —ug — pt,

dt

Milan Guzan
Dept. of Theoretical and
Industrial Electrical Engineering
Technical University of Kosice
Kosice, Slovakia
milan.guzan @tuke.sk

where:

1
g(u1) = mouy + §(m1 —mg)(Ju1 — Bp| — |u1 + Bp|)+

1
+ §(m2 — WLl)(|’U,1 — Bo| — |U1 -+ Bo|)

2
Depending on the initial conditions (IC), the state of the

circuit, with parameters (3) can lead to a chaotic attractor
(CHA) or a stable limit cycle (SLC).

C;=0.1F, Cy=2F, R =1.428Q,
L=1/TH, Bp=1V, By =900V, p=0Q,
mo =—4S, my=-0.1S, ms=258S. 3)

Cross-sections of the BS for (3) are illustrated by Fig. la.
The imaginary line that separates white (RA for SLC) and
black (RA for CHA) areas represents a single contour of
BS. The cross-section was calculated by grid technique so
that Fig. la was constructed using 440x440 points. The
number in the top right corner denotes that the cross-section
was led through plane u; = OV [3]. Fig. 1 illustrates the
grid for IC w; = OV. The calculation has been done by
solving the equation system (1) with the fourth order Runge-
Kutta method, using a single-threaded program developed in
programming language C. After a certain amount of time,
every representative point (RP) got attracted eighter to SLC
or CHA.

(b)
Fig. 1. a) Cross-section of the BS for w3 = 0V, b) Grid of ICs for u; = OV.



Almost all conventional computers are nowadays equipped
with multiple CPU cores, therefore it is interesting to consider
parallelization as a speed-up technique for BS calculation.
This way the operation could become less time, and energy
consuming. From the Fig. 1b it can be clearly seen, that each
trajectory could be calculated independently from the others.
A similar method for parallel computing has already been
introduced in [4] for calculation of Lyapunov exponents using
MATLAB, which brought up to 4x improvement in terms of
computation time (using 8 CPUs).

The process of the calculation of the BS shown in Fig. la
started with the Oth column, where gradually 440 points (IC)
have been computed. After the completion of the last column
in the Oth row, the process started over using the 1st row until
the 440th row. Every IC has been attracted to one of the two
attractors. As it can be seen on the diagram on Fig. 2, this
process can be expressed using two nested loops.

The trajectory type detection (CHA or SLC) for the given
IC (4,u1,us or zx,y,z) is managed by applying a set of
testing conditions for every RP of the trajectory, until an RP
that complies one of the conditions is found. Every call to
the function calculateTrajectory is only dependent on the
parameters of the circuit, set of testing conditions and ICs z, y

Start

init(partialResult, xSize, ySize)
x = xMin
j=0

@ false
—

true

y = yMin

| @ false

true

calculateTrajectory(x,y,z)
K =k+1
y=Yy +yStep

update(currentResult)
j=j+1
X=X + xStep

A

result = partialResult ¢

) J

End

Fig. 2. Algorithm for Sequential Calculation of a BS.

and z. Since the parameters of the circuit, testing conditons
and the value of z is constant during the whole calculation
of a single cross-section and all values of = and y are known
in the beginning of the calculation, all calls to this function
during a BS calculation could be parallelized.

III. DESIGNING THE PARALLEL APPLICATION

The approach presented in this section principally represents
a type of a SIMD computation. The following technical
requirements were stated on the application before starting the
development: high computational performance, user friendly
GUI and platform independence. Programming language C++
is one the fastest among modern programming languages
[5], [6] that supports multiple platforms and a wide range of
free libraries is available for it. Based on these facts, it was
chosen for the development of the application. In addition to
that, the Qt framework was chosen to power the GUI and Intel
TBB for compute-intensive operations.

Intel TBB is a library for C++ that allows building portable
parallel programs. It provides a higher level API for mul-
tithreading, than standard system calls, implementing task
parallelism. With this approach the programmer defines the
tasks, and the library’s role is to optimally distribute them
between the available CPU cores. The distribution is done by
the Task Scheduler component, which utilizes rask stealing —
a technique that mitigates unequal workload between the
threads [7]. Intel TBB also provides a number of generic
parallel algorithms as C++ templates, e.g: parallel for loop
(parallel_for), parallel reduction (parallel_reduce), pipelining
(parallel_pipeline) or parallel sorting (parallel_sort) [8].

Our choice fell on parallel_for. This construction is in-
tended to parallelize a serie of computations, while the par-
ticular computations are distinguished using a single integer
value — the iterator. Therefore we can say, it is a limited
version of the standard for loop, in which all iterations
could be executed in parallel [8]. Based on the estimated
characteristics of parallel tasks in our application and general
recommendations about optimum grain size [8], [9], the outer
loop (Fig. 2) was chosen to be replaced with parallel_for. This
way one task represents the calculation of a single column
of the cross-section, which implicates, that while calculating
a cross-section of size MxN, where M equals to the number
of columns and N equals to the number of rows, M tasks will
be created.

Based on these requirements and design choices, an applica-
tion called Chuaviz was created. Its user interface provides two
switchable views. The first view (Fig. 3) allows to modify the
parameters, perform the calculation of a single trajectory and
visualize the result using 3 planes. The projected trajectory can
be then moved by dragging and zoomed by mouse scrolling.
The cuboids for CHA testing required for BS calculation are
also visualized in this view. On Fig. 3 the cuboid can be
observed as a red rectangle.

The second view, which can be seen on Fig. 4 is intended
for the calculation and visualization of a single cross-section
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Fig. 4. Visualization of a BS for (3) and u; = OV.

of the BS. Among others it allows to define new and modify
existing cuboids for CHA and SLC testing.

IV. PERFORMANCE TESTING

An important first step when optimizing the speed of the
computation is to select a right value for parameter n — Table 1.
The integrational step is multiplied with this parameter, until
uhMax or ithMax does not get exceeded. The role of these
parameters is to define the maximal distance of the next
point from the previous one, calculated with the Runge-Kutta
method. They can be used to determine the accuracy of the
calculation. Their value is also an important speed factor,
therefore multiple variations were evaluated during the testing.
In Table I, they are noted as (in the order of uhMazx, thM azx):
a) 0.05, 0.05, b) 0.05, 0.01, ¢) 0.01, 0.05, d) 0.01, 0.01. It can
be clearly seen from Table I, that the fastest computations
were for the case a) and n = 1.02 or n = 1.002. This should
be further proven by calculation of cross-section of the BS.
These performance tests have been completed on a single CPU
core, with the application compiled using the O2 compiler
optimization flag (the tests using Od and O1 were slower).

In the next test we computed a cross-section of the BS
with 200x200 ICs. Our main subject of investigation was the
placement of the cuboid for detecting CHA. The detection is
based on a simple algorithm: once a point of the trajectory gets
inside the borders of the cuboid, the current ICs are evaluated

TABLE I
COMPUTATION TIMES OF A SINGLE TRAJECTORY

n 2 1.2 1.02 1.002

a) | Num. of points 266561 265 660 261619 285382

Num. of div. 266561 69879 7474 825

Time CPU [ms] 58.5 45.1 38.7 39.8

b) | Num. of points | 1317582 | 1276267 | 1275883 | 1299908

Num. of div. 1317584 335706 36455 3751

Time CPU [ms] 294.2 216.7 188.2 187.8

c) | Num. of points | 1365083 | 1327870 | 1327870 | 1327300

Num. of div. 1365085 349279 37915 3830

Time CPU [ms] 298 2283 192.9 193.6

d) | Num. of points 505903 485011 479 195 474347

Num. of div. 505903 127576 13692 1369

Time CPU [ms] 121.2 88.5 79.6 79.3
TABLE II

COMPUTATION TIMES OF 1 CROSS-SECTION OF BS (200 x 200 POINTS)
FOR VARIOUS CUBOIDS FOR DETECTING CHA

n 2 1.2 1.02 | 1.002
Time 1 [min] 1:14 | 0:49 | 0:42 0:44
Time 2 [min] 0:58 | 0:39 | 0:33 0:33
Time 3 [min] 1:06 | 0:44 | 0:36 0:38
Time 4 [min] 0:55 | 0:37 | 0:31 0:32

as leading to CHA and the calculation continues with the next
ICs. Four variously placed cuboids were tested, the results are
presented in Table II. As we can see, the 4th cuboid and the
n = 1.02 or n = 1.002 values were the fastest again.

It should be noted that the time required to determine the
type of every trajectory is recorded during the computation
to identify time consuming trajectories. In the early times of
the development, the real CPU time was measured for every
trajectory, however later it has been changed to the integration
time instead, which resulted in a significant speed increase —
up to 2.3 times.

TABLE III
COMPARISON OF COMPUTATION TIMES ON MULTI-CORE COMPUTERS

32 / 64 bit operting system
Computers Od Ol 02 1 CPU, 02
t [min] t [min] t [min] t [min]
PC1 2:17 / 1:45 | 0:57/70:28 | 0:30/0:29 1:23 / 1:15
PC2 2:51/1:42 | 1:22/0:38 | 0:39/0:38 3:24 1 2:24
PC3 1:43/1:35 | 0:53/0:50 | 0:43/0:44 2:24 1 2:29
PC4 6:06 / - 3:24 /- 1:29 / - 3:55/ -
PC5 4:55 1/ - 2:52 /- 1:27 / - 2:54 / -
PCo6 7:40 / - 5:30/ - 2:10/ - 5:19 /-
PC7 0:51/0:43 | 0:24/0:18 | 0:17/0:18 1:22 / 1:20
PC8 2:47/2:04 | 1:13/0:58 | 0:59/0:57 1:54 / 1:52
PC9a -/0:35 -/0:14 -/0:14 -/ 1:06
PC9b 0:49 / 0:38 | 0:24/0:16 | 0:15/0:15 1:18 / 1:17




TABLE IV
THE LIST OF TESTED COMPUTERS

Name CPU model 0S cores /

threads
PC1 NB Intel i5-5200U, 2.2 GHz Win 8.1 64 bit 2/4
PC2 Intel Q9550, 2.83 GHz Win 7 64 bit 4/ 4
PC3 NB Intel i7-2670QM, 2.2 GHz  Win 7 64 bit 4/8
PC4 Intel E5200 2.5 GHz Win 7 32 bit 2/2
PC5 AMD Athlon II 215, 2.7 GHz Win 7 32 bit 2/2
PC6 Intel E6600, 2.4 GHz Win 7 32 bit 2/2
PC7 Intel i7-3770, 3.4 GHz Win 7 64 bit 4/8
PC8 Intel G3250T, 2.8GHz Win 10 64 bit 2/2
PC9a Intel i17-4790K, 4 GHz Linux Mint 18 4/8
PC9 Intel i7-4790K, 4 GHz W10 64 bit (virt.) 4/8

The next Table III presents an overview of times required to
complete the computation of a single cross-section on various
desktop and notebook (NB) computers. Their parameters are
listed in Table IV.

The measurments were made on idle computers, while 32
and 64 bit versions of the application were tested with three
compiler optimization levels: disabled optimization (Od), bi-
nary size minimalization (O1) and optimization for maximum
speed (02). The measurements were repeated at least 5 times
for each setting while in all cases the value of n was set to 1.02
and the fastest cuboid (see Time 4 in Table II) was used for
CHA detection. During the measurements the process priority
of the application was set to the operating system’s default
and the calculations were started from the GUL

Regarding Table III, the 64 bit versions of the application
outperformed the 32 bit versions in almost all cases, however
the difference was significant only on low optimization levels.
The fastest CPUs were the Intel i7s in PC7 and PC9, the
Intel i7 in PC3 performed worse, since it is a mobile CPU.
It is also interesting to see the difference between PC1 (5th
generation) and PC3 (2th generation Core CPU).

The 4th column of Table III shows the calculation times
of a single threaded computation using the O2 compiler flag.
Comparing it with the 3rd column, the speed benefits of
parallelization can be clearly seen. The calculation speed of
BS has been increased by a factor of up to 5.23 on some
quad-core CPUs (e.g. PC2).

According to these tests it is worth to invest in a newest
generation high-end CPU. PC5 was also tested with 32 bit
Windows 10 — the time to complete the calculations was
approximately the same. It is also an interesting observation
from Table III, that despite PC2 is older than PC1 and PC3,
their performance in BS calculation is comparable. Another
interesting observation is, that the virtual machine on PC9b
does not slow down the computation significantly compared
to native execution on Linux.

V. CONCLUSION

The application presented in this paper is intended for
performing computations related to Chua’s circuit. However,

the introduced method of parallelization is not limited to the
calculation of BS of Chua’s circuit, but it could be also
used for BS calculation of other non-linear dynamical sys-
tems, Lyapunov exponents or other computations consisting of
MxN independent tasks [10], [11]. The authors will continue
working towards implementation of the application for other
dynamic systems.

The paper also highlights the importance of sensible design
choices, like choosing the appropiate data to record, deter-
mining the maximal allowed distance between the result points
(uhMaz, ithMax), compiler optimization options or selecting
the right cuboid that identifies the trajectory type correctly, and
at the same time it is fast.

Using the developed application it is now possible to utilize
any conventional multi-core computer more efficiently towards
reaching a notably faster computing speed for BS calculation
of Chua’s circuit compared to single threaded calculations.
Even more performance gains could be possibly reached by
using SIMD instructions, optimizing for concrete CPU models
or with other source code optimizations techniques, which may
be the subject of future research.

The compiled binaries, as well as the source code of the
application presented in this paper, are available upon email
request to co-author M. Guzan.
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Abstract—A research of calculation and displaying of Chua’s
circuit’s boundary surfaces for various parameters using
cross-sections is presented in this paper. Colored regions of
attraction help us to create a notion about the morphology of
the boundary surface, which separates attractors from each
other. The cross-sections of boundary surface presented in
this paper, however, interfere with our conventional notion of
the boundary surface’s morphology. New cross-section types
of boundary surface are introduced that were not published
until now. These, considering their complex morphology are
hard - if not impossible — to physically reconstruct in 3D.

Keywords—attractor; boundary surface; chaos; Chua‘s circuit;
cross-section; region of attraction; Runge-Kutta.

I. INTRODUCTION

Boundary surface (BS) in non-linear electric circuits is an
object that separates individual attractors from each other.
Without sufficient knowledge about BS it is hard to explain
failures of memory cells or to control their state, similarly as
with Chua’s circuit, when BS gave us answer to the question:
What separates chaotic attractors (CHA) from stable limit
cycles? [1]. For this reason in [2] BS was published for the
first time. Its morphology was described using a serie of cross-
sections. In the case of Chua’s circuit and the double scroll
CHA, BS could be imagined as a tube with a (sharp) protrusion
on its side. In the case when a single double-scroll CHA
breaks down to two single-scroll CHAs, the BS takes a coil-
like shape [3] — [S]. This way the CHA is encapsulated in the
BS and all of the initial conditions (IC) selected inside the
tube will get attracted to CHA. The attractor for the ICs, that
are located outside of the tube is infinity or in the case of a
physical system, a stable limit cycle (SLC). If our goal is e.g.
signal encryption, the amplitude of the encrypted signal should
not exceed the BS that separates the undeterminable chaotic
signal from the periodic one which could be determined easily.
How high the input signal could be — the exact answer is
given by BS. Publication [7] presents a large gallery of CHAs
of Chua’s circuit. It was the stimulus of the activity in [6]
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GA15-227128.
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as well as of this paper. Is the morphology of the BS really
going to be so universal for every single-scroll CHAs as it is
described above?

II. CHUA’S CIRCUIT AND BOUNDARY SURFACE

Chua’s circuit is characterized by a system of equations (1)
and function (2).

du 1

1 = 2 ) — g(u)

du 1 .

27;:E<U1_U2>+Z (l)
di

L% = —Ug — pi

1
9(ur) =Gour + 5(Ga = Go)(lur + 1 = fus = 1)) @)

The cross-sections of BS for parameters Oa and Ob (listed in
I) and for u; = 0 are shown in Fig. 1a and Fig. 1b. The images
illustrate regions of attraction (RA) for CHA (gray RA) and for
infinity (white RA) [3]. By calculating multiple cross-sections
of BS they can be used for reconstruction of BS in 3D [4] —
Fig. lc. Based on that we can see that CHA is encapsulated
in BS. The area surrounding the BS on Fig. 1c is the RA of
infinity. Fig. 1 helps us to roughly imagine the conception of
BS. The inside and the outside of the BS is illustrated with
a single color. The BS — as it was already mentioned in the
introduction — reminds a tube-shape with a (sharp) protrusion
on its side.

The case of a coil-like BS shape mentioned in the intro-
duction, when the double-scroll CHA breaks down to two
single-scroll CHAs (parameters PC2 in Tab. 1), is illustrated by
Fig. 1d. At the first sight it seemed that every double or single-
scroll CHA is going to have RAs that are similar to the one
shown on Fig. 1. This hypothesis was also confirmed by [6],
where cross-sections of BS were calculated for parameters
PC1 — PC4 (abbr. from chapter “The Physical Circuits” in
reference [7]). E.g. the RAs for PC1 and PC4 are similar
to 1b and the RAs for PC2 were similar (although they were
smaller) to Fig. 1d for parameters PC3. As much as 195 CHAs



Fig. 1. Examples showing cross-sections of BS in 2D, projecting regions of
attraction a), b), d) and a reconstruction of the BS from 300 cross-sections in
3D - o).

are presented in [7]. Are really the RAs going to be similar to
the already known ones from Fig. 1a, Fig. 1b and Fig. 1d? We
continued in calculatig cross-sections of BS further in plane
i,uo at first using u; = 0, then for other values of w; —
according to the morphology of the BS. However, due to the
limited extent of this paper we are not showing cross-sections
of BS for u; # 0 (except the case of PC32). The individual
parameters are listed in Tab. L.

To avoid problems during the calculations, the units of
parameters in Tab. I are given in base units instead of mS,
uF, mH — as they are presented in [7].

Cross-sections of BS were calculated using the application
presented in [8] with the option of parallel computation
enabled. It was developed in C++, utilizes the Runge-Kutta
method for calculation and offers a graphical user interface.
The results are graphically presented in Fig. 2 using pairs of
images — the phase portrait of the attractors in plane %, u;
on the left and the cross-section on the right image. The
parameters are denoted in the bottom left corner of the left
image and all of the cross-sections of BS are calculated for
u; = 0. Ten cases are illustrated in Fig. 2 this way. The
labeling of axes in the first row of Fig. 2 (for PC5 and PC6)
applies to all the other pairs of images as well, while the
current ¢ is shown in [A] and the voltages u; and us in [V].

At the beginning of calculation, the cross-sections of BS
for parameters PC5 and PC6 we got the expected results. The
morphology of the BS was the same as we described in the
introduction. For PC5 the BS was coil-shaped, since 2 single-
scroll CHAs could be found in the circuit and for PC6 the
RAs are single-colored — as it was expected. On these cross-

TABLE I
PARAMETERS FOR CALCULATION OF BS SHOWN IN THIS ARTICLE. THE
PARAMETERS ARE EXPRESSED AS FOLLOWS: C1 AND C2 IN [F], R IN [2],
L N [H], GAIN [S], GB IN [S].

C1 Co R L p Ga Gh
Oa 0.1 2 1.428571 | 0.142587 0 -4 -0.1
0Ob 0.11111 1 1.428571 | 0.142587 0 -0.8 -0.5
PC1 |0.10443 1 0.989119 | 0.0625 0 -1.143 | -0.714
PC2 |0.10443 | 0.981 1 0.0625 0 -1.143 | -0.714
PC3 |0.10443 | 0.85 1 0.0625 0 -1.143 | -0.714
PC4 |0.10443 1 1 0.0625 0 -1.2 | -0.714
PC5 |-0.1333 8.2 1 0.31 -0.1 -098 | 2.4
PC6 |-0.1333 11 1 0.31 -0.1 -098 | 24
PC13 | -0.1333 10 ]0.786782| 0.31 -0.1 -098 | -2.4
PC15] -0.1333 10 ]0.778816| 0.31 -0.1 -0.98 | 2.4
PC17| 0.06 15.35 -1 0.00667 | 0.000651 | 0.856 | 1.1
PC18| 0.06 10 -1 0.0075 |0.000651 | 0.856 | 1.1
PC20 1 -1.0837 | 33,33333 | -1.49 2.228 -0.5 |0.0064
PC31 1 -1.163 |33,33333| -1.49 2.228 -0.5 |0.0064
PC32| 1.01 |-1.083733,33333| -1.49 2.228 -0.5 |0.0064
PC36 1 -1.0837 | 33,33333 | -1.49 2228 | -0.52 | 0.0064

sections of BS — opposed to Fig. 1 — we could not observe
the sharp protrusion on their side. Similar types of cross-
sections with slightly different dimensions were observed for
parameters PC7 — PC 15 from [7]. However, using parameters
PC16 — PC19 we have discovered some atypic cross-sections.
The morphology of their RA was different from those that
were published up to now. As we can see PC17 and PC18
in Fig. 2, it consists of a mix of a coherent single-colored
RA and a coil-shaped formation representing the presence
of two single-scroll CHAs. This kind of morphology has
not been known until now. Parameters PC20 brought even
more surprise. This cross-section of BS has been checked and
calculated multiple times with adjustments of the accuracy
using different integration step sizes, however, the character
of the cross-section was preserved. Since the resolution of
Fig. 2 is too small to see the surprising details, an enlarged
version of the same cross-section is presented in Fig. 3. From
the figure we can clearly see that:

o Four small yellow regions appear inside the red RA
of CHA. The yellow color represents ICs that lead to
infinity;

o The entire red region is interwoven with yellow dots.

The motion of the representative points was verified manu-
ally by calculating particular trajectories for some of the ICs.
The trajectories were behaving according to the cross-section
— the ICs laying in the yellow or red regions were attracted to
infinity or to CHA. Therefore we can assume that Fig. 3 was
computed correctly.

The RAs illustrated in Fig. 3, however, were not the only
suprises. Going on with images PC31, PC32 and PC36 in
Fig. 2 we can make other interesting observations. While
examining a circuit with a single CHA we expected only
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Fig. 2. Pairs of images showing chaotic attractors (left) and cross-sections of BS (right) for w1 = 0. The names of the parameter sets for each of the pairs
are shown in the bottom left corners of the trajectory. The numeric values of the parameters are revealed in Tab I.
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Fig. 3. The surprising morphology of RAs on the cross-section of BS for
parameters PC20.

two coherent single-colored RAs of yellow and red colors or
three RAs of colors yellow, red and green in the case of two
CHAs. Even though the mentioned colors are present on the
images, however, they are intervowen with yellow areas again,
representing the attractor of infinty. Boundary surfaces of this
type have not been observed until now in any of the analysed
autonomous systems; not in multiple-valued logic circuits nor
in Chua’s circut or other systems generating chaos [2] — [6],
[9] — [14]. Probably this paper mentions these unconventially
shaped cross-sections of BS for the first time ever.

To help the reader to imagine the morphology of BS in
3D, another four cross-sections of BS were calculated for
parameters PC32 from u; = 0.5V to 2V with a step of 0.5V
(the cross-section for u; = 0 can be found on Fig. 2). They are
shown in Fig. 4. The labeling of axes is the same as in Fig. 2.
Calculation took more than 200 minutes for every single cross-
section on a computer equipped with Intel Core 2 Quad Q9550
2.83GHz CPU (running Windows 7 64 bit). A shift of the BS
for u; > 0 in the bottom-left direction is clear from Fig. 4.
Cross-sections for u; < 0 are centrally inverted compared to
the images in Fig. 4 with green and red colors interchanged.

III. CONCLUSION

In the beginning of examining the morphology of Chua’s
circuit’s BS we thought — based on the previous results — that
the BS in 3D will be always shaped like a tube with a (sharp)
protrusion on its side or have a coil-like shape. The first case
of BS could be reconstructed using the calculated 2D cross-
sections (Fig. 1c), however, the second (the coil-shape) cannot
be effectively projected in 3D. This kind of BS morphology
could be only visualized using a serie of 2D cross-sections.
We also have found some other non-conventionally shaped
BSs illustrated on Fig. 2 starting from PC17. These examples
of cross-sections of BS are also not possible to reconstruct in

03 036 042 048 05 06 055 0rs 084 0.9 0.95 102 1.08 114

-0.8

18 1.8 18 182 195 198 201

Fig. 4. Four cross-sections for parameters PC32 illustrating the morphology
of BS in 3D.

3D because the integrity of the red or green RA for CHA is
damaged.
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