Wykorzystanie programowania rownoleglego do analizy nieliniowych ukladow

dynamicznych z identyfikacja chaotycznych i periodycznych szeregow czasowych

Streszczenie

Badanie uktadéw dynamicznych jest kluczowym aspektem w wielu obszarach nauki
i techniki. W szczegdlnosci istotne znaczenie ma badanie systemow nieliniowych, ktore przez
swoja zlozono$¢ oraz wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe wymagaja bardziej wyrafinowanych
metod. Szczegdlng uwage poswigca si¢ badaniu stabilnosci tych uktadow oraz identyfikacji
chaosu deterministycznego poprzez przeszukiwanie przestrzeni parametrow. Stosunkowo no-
wym narzedziem do oceny odpowiedzi systemu jest metoda testu 0-1 na chaos, pozwalajaca
bez znajomosci wyj$ciowego uktadu réwnan zidentyfikowaé¢ chaotyczne i periodyczne szeregi
czasowe. Ze wzgledu na masywnos¢ zadania jakim jest badanie zakreséw parametrow, ktdrego
ztozono$¢ ro$nie wykladniczo wraz ze wzrostem wymiaru analizowanej przestrzeni, zastoso-
wanie programowania rownoleglego oraz duzych $rodowisk obliczeniowych staje si¢ nie-
zbedne do jego realizacji. W ostatnich dekadach rozwoj procesoréw wielordzeniowych, dedy-
kowanych koprocesorow obliczeniowych oraz wysokowydajnych uktadow GPU, pracujacych
czesto W heterogenicznych systemach, umozliwit znaczgce przyspieszenie zadan o duzej ma-
sywnosci. Jednakze badania nad zastosowaniem programowania rownoleglego w konteks$cie
przeszukiwania duzych przestrzeni parametréw z wykorzystaniem metody testu 0-1 na chaos
nie byly do tej pory publikowane. Podobnie brak jest publikacji, ktore w kontekscie badania
szerokiego zakresu parametréw umozliwityby poréwnanie wynikoéw uzyskanych przy uzyciu
metody testu 0-1 na chaos do rezultatow otrzymanych z wykorzystaniem innych metod.

W niniejszej dysertacji przedstawione zostaly wyniki badan zastosowania przetwarza-
nia rownoleglego w obszarze problematyki analizy przestrzeni parametrow nieliniowych ukta-
doéw dynamicznych z wykorzystaniem metody testu 0-1 na chaos, entropii probki oraz wyktad-
nikow Lapunowa. Badaniu poddany zostat trojparametrowy model tuku elektrycznego oraz
szesnastoparametrowy model oscylacji wapnia. Dla obu modeli wykonano: jedno-, dwu- oraz
trojparametrowe diagramy metody testu 0-1 na chaos i entropii probki, a takze jedno- i
dwuparametrowe diagramy najwigkszego wyktadnika Lapunowa. W przypadku zastosowania
testu 0-1 na chaos, z wykorzystaniem dwuparametrowych diagramow zobrazowane zostaty
btedy falszywie negatywne wynikajace z nadprobkowania sygnalu oraz przedstawiona zostata
metoda parametryzacji pozwalajgca na ich eliminacje. Wykazano rowniez istotny zwigzek

zmieniajacych sie czestotliwosci odpowiedzi systemu i wynikajacych z tego wynikow



fatszywie pozytywnych. W przypadku metody entropii probki zaproponowana zostata metoda
parametryzacji wykorzystujaca potencjal przetwarzania roéwnoleglego, z kolei badania
Z wykorzystaniem metody wyktadnikow Lapunowa umozliwily zaproponowanie kilku
modyfikacji algorytmu pozwalajacych poprawi¢ jego zbiezno$¢.

W rozprawie scharakteryzowane zostaly wykorzystane technologie programistyczne
oraz srodowisko obliczeniowe. Oszacowan0 ztozonosci obliczeniowe 1 pami¢ciowe przygoto-
wanych implementacji oraz wskazano kluczowe czynniki majgce wptyw na czas realizacji po-
szczegllnych algorytméw. Badanie przestrzeni parametrow wybranych modeli przeprowa-
dzono z wykorzystaniem opracowanej aplikacji rownoleglej pracujgcej w modelu hybrydowym
MPI+OpenMP. Analizie poddano realizacj¢ zadania w $rodowisku homogenicznym i wyka-
zano wysoka efektywnos$¢ zrownoleglenia. Implementacje dedykowang srodowiskom hetero-
genicznym oparto o dynamiczng dystrybucje zadan w modelu master-worker, co pozwolito na
efektywniejsze wykorzystanie zasobow sprzetowych. Dla metod o rownomiernym rozktadzie
obcigzenia zaproponowana zostala adaptacyjna metoda dystrybucji zadan umozliwiajaca re-
dukcje czasu realizacji wykonania obliczen 0 7%. Przeprowadzono szczegdtowa analize roz-
wigzania wykazujgc liniowy wzrost czasu wykonania zadania wraz ze wzrostem jego rozmiaru.
Wykazano, ze system jest w stanie efektywnie wykorzysta¢ zwigkszong liczbe jednostek obli-
czeniowych bez zauwazalnych strat wydajnosci. W przypadku metody wykladnikow
Lapunowa badaniu poddano ro6zne konfiguracje §rodowiska obliczeniowego okreslajac opty-
malng, ktorej zastosowanie pozwolilo na znaczace przys$pieszenie obliczen. W rozprawie
przedstawiono rowniez narzedzie stuzace do wizualizacji wynikowych diagramow.

Do kluczowych osiagnie¢ bedacych rezultatem przeprowadzonych badan nalezy
zaliczy¢: osiagnigcie istotnego przyspieszenia obliczen poprzez zastosowanie przetwarzania
zrownoleglenia, szczegdtowa analize diagramow uzyskanych z jego wykorzystaniem oraz
zaproponowanie adaptacyjnych procedur eliminacji btgdow i parametryzacji stosowanych
metod obliczeniowych. Przedstawiono réwniez rekomendacje dotyczace dalszego rozwijania
omawianych narzedzi a takze potencjalne kierunki badan, ktére moga przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia efektywnosci przetwarzania rdwnolegltego w kontekScie analizy nieliniowych

uktadow dynamicznych.
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