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CHAOTYCZNE PROCESY OBLICZENIOWE 

W ŚRODOWISKACH RÓWNOLEGŁYCH CYFROWYCH
Streszczenie

Przedstawiony system symulacji zrealizowany w oparciu o chaotyczne układy całkujące niezależne od prędkości działania. Przedyskutowana metoda analizowania chwilowego procesu w kombinacyjnych układach logicznych. Zaproponowano procedurę chaotycznego całkowania i zaprezentowano projekt układu zawierającego chaotyczne sumatory. Zbadano podobieństwa pomiędzy chaotycznym i rozmytym sumowaniem. Rozważono problem realizacji sprzętowej układu rozwiązującego paraboliczne równania różniczkowe. Zapre-zentowano wyniki symulacji komputerowej układu z chaotycznymi sumatorami rozwią-zującego powyższy problem.

W pracy rozważono system symulacji z chaotycznymi, inercyjnymi ele-mentami. Jedyną, ale bardzo istotną własnością takich systemów jest to, że prędkość obliczeniowa jest w nich znacznie wyższa z powodu braku globalnej synchronizacji procesów obliczeniowych. Naturalnym wyjaś-nieniem tego zjawiska jest to, że proces synchronizacji wydłuża przebieg procesu obliczeniowego. Czas synchronizacji jest zawsze dłuższy niż czas obliczeniowy najwolniejszego elementu. Inaczej mówiąc, w systemach 
z elementami funkcjonalnymi niezależnymi od prędkości (ang. speed independent circuits) procesy obliczeniowe przebiegają z maksymalną szybkością definiowaną przez rzeczywisty czas obliczeniowy każdego ele-mentu funkcjonalnego. Przez obwód niezależny od prędkości (SIC) rozu-miemy klasę elementów VLSI, które generują sygnał czasowy w momencie zakończenia procesu chwilowego [1].

Istnieje ścisła analogia pomiędzy zachowaniem sieci neuronowych 
i procesów obliczeniowych w systemach z układami niezależnymi od pręd-kości. W tym przypadku procesy obliczeniowe są uzależnione od fizycz-nych właściwości elementów sieci.

Wyniki tej pracy mogą być rozważane jako rozwinięcie badań Baudet’a dotyczących multiprocesora służącego do symulacji procesów dyna-micenych [3]. Przez ten multiprocesor w tej prace rozumiemy sieć nie-zależną od prędkości z chaotycznymi sumatorami występującymi jako elementy inercyjne. Współdziałanie elementów tej sieci ma charakter chao-tyczny ponieważ czas trwania procesu chwilowego w każdym z nich jest uzależniony od fizycznych właściwości i rodzaju operandów na wejściach. W celu symulowania procesów dynamicznych w takich sieciach autorzy rozważają metodę całkowania chaotycznego. Czas trwania procesu to czas wykonywania operacji numerycznego całkowania, której długość jest loso-wa w oparciu o czas trwania chwilowego procesu w sumatorze. W tej pracy zbadano właściwości implementacji chaotycznego całkowania i aplikację rozwiązującą niektóre zagadnienia brzegowe w oparciu o paraboliczne rów-nania różniczkowe.

Dokładne badanie technologii VLSI opartej na założeniach SIC jest jedną z perspektyw osiągania wysokiej mocy obliczeniowej. W tym przy-padku kombinacyjny obwód logiczny w momencie zakończenia procesu chwilowego generuje sygnał, który może zostać użyty do załadowania nowych operandów. Obliczeniowa wydajności logicznych układów kombin-cyjnych są najwyższe z możliwych i zależą jedynie od fizycznych właści-wości elementów logicznych. Niemożliwe jest przewidzenie z góry czasu trwania procesu chwilowego w złożonym kombinacyjnym układzie logicz-nym. Możliwe jest jedynie oszacowanie lub zmierzenie jego minimalnej 
i maksymalnej wartości. Rzeczywista wartość opóźnienia uzyski-wanych wyników zależy nie tylko od operandów wejściowych, ale także od fizycz-nych właściwości elementów układu VLSI. Mniej lub bardziej trafnie można założyć na podstawie teorii prawdopodobieństwa, że losowa zmiana czasu trwania procesu chwilowego może być opisana rozkładem Gaussa. Czas trwania procesu chwilowego może być określony dużo dokładniej przy użyciu logiki wielowartościowej poprzez analizę zachowań układów boolowskich w czasie ciągłym. Jakkolwiek dla naszych zastosowań ważny jest fakt, że zmiana czasu trwania procesu chwilowego może określać cykl pracy kombinacyjnego układu VLSI. W tym celu koniecznie trzeba wie-dzieć, jak zarejestrować chwilę zakończenia procesu chwilowego, co z kolei umożliwi kontrolę stanów rejestrów wejść i wyjść.

Określenie dokładnego momentu zakończenia procesu chwilowego 
w układzie logicznym otwiera perspektywy organizowania równoległych procesów obliczeniowych, z których najciekawsze są równoległe procesy obliczeniowe z elementami samoorganizującymi się. W tych okolicz-nościach należy stworzyć podstawy symulacji pracy struktur, zawierających elementy SIC, które generują sygnał w momencie zakończenia wykony-wania procesu chwilowego, oraz realizują rozproszoną realizację procesów obliczeniowych.

Teoria zachowań układu SIC została zaproponowana dość dawno [1]
i na jej wynalezienie złożyły się dwa nurty tj. opracowanie teorii ogólnej 
i urządzeń do analizy zmiany operandów wejściowych i wyjściowych ukła-du kontrolnego. Wykryto pewną regularność w przebiegu procesu chwi-lowego w złożonych układach logicznych. Oto kilka definicji:

Definicja 1.
Stan nieustalony, w którym znajduje się przez pewien okres czasu układ logiczny przechodząc ze stanu ustalonego w inny stan nazywamy stanem fazowym.

Definicja 2.
Proces chwilowy jest sekwencją stanów fazowych.

Każdy element logiczny w układzie SIC przechodzi z jednego stanu 
w inny gdy zajdą ku temu sprzyjające warunki na jego wejściach. Zmiany te następują jedna po drugiej. Czas pomiędzy tymi zmianami jest określony jako czas przełączenia odseparowanych elementów układu. Prędkość rozchodzącego się frontu procesu chwilowego w układzie jest ograniczana wyłącznie przez czas przełączania tych elementów logicznych na wejściach, których spełnione są warunki do wykonania tej operacji. Tak więc słuszny jest poniższy wniosek.

Wniosek

Czas trwania stanu fazowego układu logicznego nie może być dłuższy 
od czasu przełączania najwolniejszego elementu logicznego.

Rozważmy zachowanie odizolowanego elementu logicznego w złożo-nym układzie. Ewidentnym jest fakt, że jeżeli na jego wejściach zostaną spełnione warunki do jego przełączenia, to przełączy się on i zmianie napięcia towarzyszyć będzie impuls promieniowania elektromagne-tycznego. Zmienna wejściowa 
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Zmiana innych zmiennych wejściowych może być powodem zmiany wartości wyjściowych elementu logicznego. W tym przypadku
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lub jest to funkcja logiczna tych zmiennych.

Obserwacja wartości wyjściowych złożonego układu logicznego nie daje wyczerpujących informacji o procesach przełączania wewnętrznych elementów. Zawsze może nastąpić sytuacja, w której nastąpi zmiana tych wewnętrznych zmiennych, które są nieistotne w obserwacji wyjścia. Pełną informację o bieżącym stanie procesu chwilowego  w złożonym układzie można uzyskać analizując zmiany czasu różniczkowania funkcji wyjś-ciowych realizowanych przez każdy element układu.

Uzależnijmy każdą wyjściową funkcję logiczną od czasu t. Jeżeli 
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(m jest indeksem elementu logicznego), wtedy proces chwilowy nie zachodzi. Chwila czasu 
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 jest początkiem procesu chwilowego a chwila czasu 
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 zmierza do zera i nie podlega zmianom podczas przedziału czasu 
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 jest czasem przełączania elementu z najdłuższym czasem reagowania), jest końcem procesu chwilowego. Zmiana z jednego stanu fazowego na inny może być zdefiniowana poprzez obserwację zmiany funkcji 
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Konkluzja

Przedział czasu h między dwoma sąsiadującymi stanami fazowymi nie przekracza czasu przełączania najwolniej reagującego elementu logicznego.

Badania pokazują, że elementy logiczne są źródłem wystarczająco sil-nego promieniowania elektromagnetycznego, które generowane jest głów-nie podczas ich przełączania z jednego stanu na inny. Poziom promienio-wania elektromagnetycznego zależy od technologii wykonania zintegro-wanych mikroukładów i od ich rodzajów. Najwyższy poziom promienio-wania elektromagnetycznego emitują układy TTL (Transistor Transistor Logic), najniższy HTL (High Treshold Logic). Ogólnie rzecz biorąc im wyższa szybkość przełączania tym wyższy poziom promieniowania elektro-magnetycznego. Dla technologii TTL wynosi on 50 Mkv/Mgc. Ta wartość może się trwale utrzymywać.

Zmiana stanu każdego elementu zachodzi w ciągu krótkiej chwili. Różniczka po czasie funkcji wyjściowej jest funkcją Diraca. W praktyce odpowiada jej bardzo krótki impuls. Polaryzacja impulsu zależy od zmiany stanu wyjścia elementu logicznego.

Zastosowanie urządzenia lub technologii wytwarzania zintegrowanych mikroukładów logicznych, umożliwiających ustalenie wartości 
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, będzie pozwalać w połączeniu z założeniami SIC na zaawansowaną organi-zację procesów obliczeniowych. Jedną z możliwych decyzji, będącą zara-zem krokiem w kierunku opracowania technologii mikroukładów jest stworzenie specjalnej, technologicznej, ukrytej warstwy spełniającej funkcję wrażliwego, elektromagnetycznego ekranu. Badania eksperymentalne poka-zują, że w tym przypadku informacja o wartości 
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 może być uzyskana poprzez rejestrację napięcia w warstwie aktywnej podczas trwania procesu chwilowego. Realizacja założeń asynchronicznego oddziaływania pomiędzy blokami obliczeniowymi w strukturach równoległych w połączeniu 
z założeniami SIC prowadzi do rozwoju procesów iteracji chaotycznych. Poprzez zrozumienie algorytmów chaotycznych możliwym staje się opisa-nie procesów obliczeniowych w układach SIC [6].

Możliwe są różne warianty realizacji sumowania w strukturach skła-dających się z SIC. Rozpatrzone zostaną niektóre właściwości ich realizacji. Dla ułatwienia rozpatrywać będziemy realizację procedury numerycznego sumowania zgodnie ze wzorem Eulera. Podstawowy przedział sumowania jest wartością zaokrągloną ponieważ jest on zdefiniowany przez czas trwania procesu chwilowego w kombinacjach logicznych chaotycznych sumatorów. 

Gdy SIC generuje sygnał końca procesów chwilowych, istnieje możli-wość mierzenia czasu trwania każdego podstawowego przedziału sumo-wania i mnożenia tych wartości przez bieżącą wartość sumy. Kolejna wartość sumowania zostanie otrzymana jako suma wyników bieżących wartości funkcji i odpowiednich podstawowych przedziałów sumowania. 
W tym przypadku sumowanie jest wykonywane zgodnie ze wzorem Eulera 
z zaokrąglonymi wartościami z przedziałów. Prostszym wariantem zaimple-mentowania procedur sumowania, lecz mniej dokładnym, jest metoda sumowania chaotycznego. Poprzednio nie było możliwości zdefiniowania rzeczywistego czasu trwania procesu chwilowego w sumatorze. Istnieje jednak możliwość matematycznie przewidywanej wartości M(() bazując 
na danych statystycznych. W tym przypadku nie mnożymy bieżącej war-tości sumowania przez rzeczywisty czas trwania podstawowego przedziału sumowania lecz przez matematycznie przewidywaną wartość.

Mnożąc bieżące wartości sumowania przez matematycznie przewi-dzianą wartość przedziału sumowania określamy bieżącą wartość sumo-wania, nie w punktach granicznych podstawowego przedziału sumowania poprzez ich zaokrąglanie, lecz w punktach, które mogą znajdować się 
w środku lub na zewnątrz tego przedziału. Ta procedura może być także użyta do obliczania lub zdefiniowania przedziału wejścia funkcji i do obli-czania całki. Obliczenie określonego przedziału na początku może wyklu-czać mnożenie bieżących wartości, uzyskanych dzięki matematycznej ocze-kiwanej wartości przedziału sumowania, na każdym kroku sumowania. 
W takim przypadku procedura chaotycznego sumowania jest zredukowana do proste-go sumowania bieżących dostępnych wartości, uzyskiwanych automatycznie po zakończeniu procesu poprzedniego sumowania. W ten sposób otrzymujemy aproksymowaną wartość całki na wyjściu funkcji. Błąd w chaotycznym sumowaniu jest zależny tylko od różnic pomiędzy bieżącymi przedziałami sumowania i ich matematycznymi oczekiwanymi wartościami.

Niech F(x) będzie rzeczywistą wartością odwzorowującą funkcję 
ze zbioru X( R1 na zbiór Y ( R1. Podsumowując, obliczamy określoną całkę tej funkcji ponad zamkniętym przedziałem [a, b] ( X przez chao-tyczne sumowanie SIC. Niech (l0, l1, l2, ..., ln) ( [a, b] będzie składał sięz 

   n+1 liczb rzeczywistych, takich że:

 a = t0 ( t1 .... ( tn - 1 ( tn = b

Wtedy z definicji całki Reimanna jest zdefiniowana jako:

I(a, b) =  
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Obliczając całkę Reimanna przez chaotyczne sumowanie w SIC nie zna-my dokładnie czasu: chwili t1 i czasu trwania przedziału sumowania 
(i = ti - ti - 1 ponieważ są one zdeterminowane przez podziały, które charakteryzują procesy chwilowe zachodzące w SIC. Więc zamiast sumy możemy tylko obliczyć
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gdzie: 

M(() - jest matematycznie oczekiwaną wartością przedziałów (i ; ti 
- to punkty, które mogą znajdować się wewnątrz lub na zewnątrz przedziału 
[ti - 1, t1]. Nie znany jest czas poprzedniego elementarnego przedziału sumowania, więc określona całka jest obliczana jako suma (2) gdzie:

S0 = f(ti) (0
S1 = S0 + f(t2) (1

S2 = S1 + f(t3) (2, ...
ti - t0 = (0, t2 - t1 = (1, t3 - t2 = (2.Z drugiej strony procedura chaotycznego sumowania jest wykonywana jako suma (3), gdzie:
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Wykonana została komputerowa symulacja procedury chaotycznego sumo-wania SIC. W symulacji tej znalezione została wartość M(() statystycznie zrozumiałą, jako że czas trwania procesów chwilowych w nich ma rozkład Gaussa. 

Ostatni wariant implementacji chaotycznego sumowania, tj. obliczanie całki rozmytej funkcji wejściowej, jest szybszy i będziemy go rozpatrywać poniżej.

Koncepcja zbioru rozmytego została wprowadzona przez A. Zadeh [2] 
w 1965 roku. Z kolei pomysł rozmytych liczb i operacji na nich wykony-wanych został wprowadzony przez D. Dubois, H. Prade [4], stanowił on potężne narzędzie dla numerycznych teorii i praktycznych zastosowań. Dalszy postęp w ich zastosowaniach jest związany z głównymi pojęciami analizy matematycznej, takimi jak rozmyte całkowanie i różniczkowanie, mapowanie wartości rozmytych. Pojęcia te zostały wprowadzone przez 
D. Dubois i H. Prade.

W ostatnich czasach postęp w przetwarzaniu równoległym w systemach obliczeniowych jest związany z dwoma głównymi kierunkami. Jeden z nich polega na wykorzystywaniu dokładnych obliczeń, drugi związany jest z rea-lizacją bardzo szybkich lecz nie zbyt ważnych obliczeń. Podobny oblicze-niowo proces jest realizowany w strukturach neuronowych. Procesy zamy-kające je są realizowane przez struktury niezależne od prędkości. Istnieje bliska zależność pomiędzy chaotycznym sumowaniem SIC a sumowaniem w rozmytym mapowaniu w sensie D. Dubois i H. Prade. 

Tak naprawdę wykonując procedury chaotycznego sumowania w SIC nie obliczaliśmy całki funkcji wejściowej f(x) lecz kilka innych całek innych funkcji f(x), które mogliśmy rozpatrywać jako funkcje rozmyte posiadające rozmyte własności z powodu rozmycia ich argumentów. Dopóki nie zna-liśmy dokładnej wartości w punkcie t, nie znaliśmy dokładnej wartości funkcji f(x). W ten sposób można bardziej naturalnie rozpatrywać punkt 
ti nie jako zwykłą liczbę rzeczywistą, lecz jako liczbę rozmytą lub dokład-niej jako rozmyty punkt w znaczeniu [4] punkt, który nie jest dokładnie zlokalizowany, lecz którego pozycja jest rozmycie ograniczona.

Więc funkcja f(x) może być rozpatrywana jako rozmyta mapa 
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 z prze-działu [a, b] do podzbioru w R1 z należącą funkcją 
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D. Dubois i H. Prade wprowadzając pojęcie całki rozmytej I (a, b) jako zbioru rozmytego R1 z taką przynależną funkcją:
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Ta całka rozmyta może być obliczona przez rozmytą sumę Reimanna
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 Więc suma liczb rzeczywistych we wzorze (3) zmieni się przez rozwinięcie sum rozmytych liczb w znaczeniu [4,6].

Eksperymenty komputerowe miały na celu poznanie zachowania syste-mów symulacji z chaotycznymi inercjalnymi funkcjonalnymi elementtami do rozwiązywania problemu Dirchlet’a dla różniczkowalnego równania Laplace w prostokątnej domenie na płaszczyźnie R2 przez jego redukcję 
do parabolicznego równania różniczkowego.

Niech dane będzie równanie
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( (x, y)(( = ((x, y)                                      (5)

Wtedy możemy przejść do rozpatrywania zagadnienia granicznego dla parabolicznego równania różniczkowego 
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gdzie  

((x, y)(( = (0(x, y)

Zamieniamy pochodne po czasie na  wyrażenie zgodne ze wzorem Eulera i cząstkowe pochodne z uwzględnieniem zmiennych x, y .

uij(tk + 1) = uij(tk) + (1 + () ( h ( B(tk)

B(tk) = uij - 1(tk) + uij + 1(tk) + u​i - 1 j(tk) +

u​i + 1 j(tk) + 4 uij(tk)                                          (6)

gdzie: 

h jest podstawowym przedziałem sumowania, ( zaokrągloną zmienną 
w przedziale (-1, 1). Standardowa procedura sumowania w tym wzorze jest zastępowana przez procedurę chaotycznego sumowania.

Dla symulacji przyjmujemy, że czas trwania procesów chwilowych 
w elementach przetwarzających ma rozkład zgodny z normalnym. W związ-ku z tym proces obliczeniowy jest sekwencją elementarnych operacji chao-tycznego sumowania prowadzących do rozwiązania. Procesy obliczeniowe zostały przeprowadzone w systemach składających się z chaotycznych inercjalnych elementów o rozmiarze 32(32. 

u31,1 = u32, 2 = +10

u1, 31 = u2, 32 = -10

Powierzchnia funkcji błędów była otrzymana dla standardowego odchylenia po 30 krokach całkowania. Standardowe odchylenie znajduje się w prze-dziale (-0.01, +0. 01).

PODSUMOWANIE

Omówione zostały podstawowe sposoby obliczania całki rozmytej w struk-turach niezależnych od prędkości. Dowiedziono, że istnieją związki pomię-dzy procedurą chaotycznego sumowania w obwodach logicznych niezależ-nych od prędkości i procedurą sumowania w mapowaniu rozmytym. Zapre-zentowano wyniki symulacji komputerowej procesu rozmytego w struk-turach niezależnych od prędkości. Po dokładnym prześledzeniu pokazano, że możliwa jest efektywna realizacja niezależnych prędkości we wzajem-nym oddziaływaniu bloków funkcjonalnych w oparciu o zamianę pochod-nych po czasie funkcji logicznych realizowanych przez elementy obwodów logicznych. Otrzymane wyniki pokazują, że dzięki organizacji procesów niezależnych od prędkości w systemach symulacji możliwe jest istnienie samoorganizujących się, zbieżnych obliczeniowo procesów bazujących 
na operacji chaotycznego sumowania. 

Lokalna strategia interakcji w elementach przetwarzających jest podobna 
do interakcji w neuronach sieci neuronowych, ponieważ jest to definiowane tylko przez ich fizyczne właściwości, w szczególności przez czas trwania rocesów chwilowych.
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