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Streszczenie

Streszczenie

Synchronizacja jest jednym z najbardziej spektakularnych zjawisk w
dynamice nieliniowych uktadéw ztozonych. W trakcie wyktadu oméwie
klasyczne modele synchronizaciji, a takze przedstawie kilka
najnowszych wynikéw dotyczgcych synchronizacji

w jednowymiarowych uktadach cyklicznych.

Moi wspotpracownicy:
Zosia Bratasz
Joanna Grelska

dr Jeremi Ochab
Krzysztof Siekanski
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Christiaan Huygens

W 1665 Christiaan Huygens zaobserwowat, ze dwa zegary wiszace na
wspdlnej belce synchronizujg ruch swoich wahadet.

Henrique M. Oliveira, Luis V. Melo, Sci. Rep. 5, 11548 (2015)
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Synchronizacja

Dwa lub wigcej sprzezone uktady dynamiczne dopasowujg pewne
swoje parametry, aby wytworzy¢ jakies wspélne, grupowe zachowanie.
Inne parametry moga pozostawac rézne.

Synchronizacja w przyrodzie:

Swietliki (fireflies)

@ stada ptakéw, tawice ryb

@ sprzezenie krgzeniowo-oddechowe

@ komorki pacemaker w miesniu sercowym
°

o

zegary biologiczne (Nagroda Nobla z medycyny i fizjologii, 2017)
rytmy okotodobowe (circadian)
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Wiecej synchronizaciji:

Synchronizacja

@ synchronizacja chaosu
@ synchronizujgce sie oklaski

@ wibracje Millenium Bridge (nie rezonans! — piesi dostosowujg

krok do drgan mostu

ik 2

SER

Steven H. Strogatz, Daniel M

@ i wiele innych. ..
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Obserwacja Winfree

Kluczowa obserwacja: Zsynchronizowane
uktady poruszajg sie po identycznych
trajektoriach w przestrzeni fazowej. Kazdy
uktad zachowuje sig jak oscylator na cyklu
granicznym.

— Kazdy oscylator odczuwa tgczny sygnat od
Arthur Winfree wszystkich pozostatych oscylatorow

Cykl graniczny:

Na rysunku cykl graniczny oscylatora van der Pola

Tylko uktady nieliniowe!
Jest jakas jedna zmienna, 9, opisujgca potozenie czgstki na cyklu granicznym
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Model Kuramoto

Zalozenia:

@ Cykle graniczne sa reprezentowane przez

okregi
| | @ Oddziatywanie kazdy z kazdym
- @ Naturalne czestosci oscylatorow na cyklach
Yoshiki Kuramoto granicznych, wj, pochodzg z unimodalnego
rozktadu, posiadajgcego pierwszy i drugi
moment (idealnie, z rozktadu Gaussa)

. K
’19,' = Wj — N jz;sm(ﬁ,- — ’19/)

Y. Kuramoto, in: H. Arakai (Ed.), International Symposium on Mathematical Problems in Theoretical Physics, Lecture Notes in
Physics, Vol. 39, Springer, New York, 1975, p. 420.
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Model Kuramoto

Parametr porzadku:
N
1N Z & — 1 el
j=1

Jezeli ¥y =92 = ¥3 = - - - = ¥y, czyli wystepuje petna synchronizacja
fazowa, r = 1.

Mozna pokaza¢, ze w modelu Kuramoto wystepuje przejscie fazowe.

K¢ zalezy od szerokosci rozktadu naturalnych czestos$ci.
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Model Kuramoto

Zastosowania modelu Kuramoto:
@ oscylatory biologiczne i chemiczne
@ synchronizacja pracy neuronow

@ oscylacyjna dynamika pozaréw
o fale gestosci
@ sieci neuronowe, sieci laserdw i ztgcz Josephsona

@ socjofizyka (synchronizacja zachowan ludzi w r6znych sytuacjach
spotecznych)
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Model Kuramoto

Modyfikacje:
@ inne topologie sieci: grafy losowe, regularne, sieci matego $wiata,
sieci bezskalowe, ...

001 0.05 0.07 0,14

ER

SF

Alex Arenas, Albert Diaz-Guilera, Jurgen Kurths, Yamir Moréno, Changsor;g th.oug, Phys. Rep. 469, 93 (2008)
@ zamrozony nieporzadek w statych sprzezenia
@ zaburzenia losowe

@ model Kuramoto z wymuszeniem zewngtrznym:
0 = w; — K S sin(¥; — ) — K'f(1)
J

@ inercyjny model Kuramoto

Ale cykle graniczne wcigz modelowane przez okregi.
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Niekotowe cykle graniczne

Ruch po okregu:

rr = R=conts
J; = wj= const
Ruch po elipsie:
R
= —-1.1
fi 1+ asind;’ ac(=1.1)
R = const
9 = f(r,9)

Jak znalez¢ zalezno$¢ pomiedzy r; a ¥;? Postulujemy “zasade
zachowania momentu pedu”:
r29; = J; = const
Ji
R2 (

"Jl
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Niekotowe cykle graniczne
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Niekotowe cykle graniczne Pseudosynchronizacja

N
9; = wi(1 + asin¥;)? E:

2

a=_05 a=0.95

Nie ma przejscia fazowego, gdyz pojawia sie “pseudosynchronizacja”
dla matych wartosci statej sprzezenia.
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Jednowymiarowy uktad cykliczny

Oscylatory na pierscieniu — jednowymiarowy uktad cykliczny
z lokalnymi oddziatywaniami.

Vi = wj — S lsin(W; — 9i_1) +sin(0; — Vi1)], Vo =In, V1 = Ongs

Szukamy rozwigzania
zsynchronizowanego w postaci

¥ = Qt + ¢;, ¢;j = const

Synchronizacja czestotliwosciowa, nie
fazowa! Synchronizacja polega na
tym, ze pomiedzy kolejnymi
oscylatorami wytwarzajg sie state
roznice fazowe.
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Jednowymiarowy uktad cykliczny

Rozwigzanie sprowadza sie do analizy uktadu réwnan liniowych

As = %(w —Qe)

e:[1,1,...,1]T,w:[w1,w2,...,wN]T,
s = [sin(¢1 — dn),sin(d2 — 1), ..., sin(dn — dn-1], R = 3 21 wj
1=
S -
1 —1
A—
1 1

Macierz A ma zerowy wyznacznik — mozliwych jest wiele
niezaleznych rozwigzan. Stabilne te, dla ktérych Vi: |¢; — ¢;_1| < w/2.
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Jednowymiarowy uktad cykliczny Winding number

Rozwigzania majg postac

N—i
. 2
0i — ¢i-1 =aresin | p+ ;(w,- —Q) |, pel-1.1]
N 2 N—i
> arcsin | p+ w2 (wi—Q) | =2mm
i=1 j=1
3 \

Fig. 2. The idea of the winding number: the circle represents phase differences
Oi — i1 € [D. Efr) and the digits are indices of the oscillators. The lett-hand
solution has m = 1, all the phase differences are positive and sum up to 2w. The
right-hand one has m = 0, one of the differences is negative and the sum is zero.
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Jednowymiarowy uktad cykliczny Winding number

N=128, K=15.0
Wartosci parametru porzadku r < 1, ale ustabilizowane w czasie:
synchronizacja czestotliwo$ciowa. R6zne wartosci r odpowiadajg
roznym warunkom poczatkowym i réznym wartosciom winding
number, m.

Dla duzych N konieczne sg duze wartosci statej sprzezenia, aby
pojawita sie synchronizacja i dtugie czasy dojscia do synchronizaciji.
Sprzezenie z najblizszymi sgsiadami jest mniej efektywne, niz Srednie
pole, graf przypadkowy lub sie¢ matego $wiata.
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Jednowymiarowy uktad cykliczny Oddziatywania odpychajace

Czy w modelu cyklicznym, a wiec zamknietym, mozliwa jest
synchronizacja z oddziatywaniami odpychajgcymi?

Vi = wj — —[cos(¥; — ¥i_1) + cos(V; — Fj11)]

Nie dziata: synchronizacja tylko dla uktadu jednorodnego, stany
zsynchronizowane sa niestabilne. ..
..ale K
Vi = wi+ Zsin(; = Vi—q) + sin(¥; = Ji1)]

dziata! Matematyka jest taka sama, jak w przypadku oddziatywan
przyciggajacych, tylko inne stany sg stabilne: Vi: |¢; — ¢j_1| > 7/2.
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Jednowymiarowy uktad cykliczny Oddziatywania odpychajace
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Wartosci parametréw jak poprzednio
Prosze zwr6ci¢ uwage na zmiane skali osi pionowej!

Parametr porzgdku osigga warto$ci ustabilizowane, ale bardzo mate,
gdyz réznice faz odpowiadajgce modom stabilnym sg bardzo duze!
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Byzantine Generals Problem

Wednescay, August 18, 2010
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Problem bizantynskich generatéw Katastrofa bizantynska

Problem bizantynskich generatéw: Kilka armii oblega miasto. Ich
dowddcy muszg sie zgodzi¢ na wspolny atak lub wspéiny,
zorganizowany odwrét, gdyz to daje szanse na zwycieztwo. Sytuacja,
w ktérej czes¢ oddziatéw atakuje, czes¢ sie wycofuje, prowadzi do
porazki.

Generatowie muszg osiggna¢ konsensus odnosnie do strategii.
WSsréd generatéw sg jednak zdrajcy, ktoérzy przekazujg niewiarygodne
komunikaty, w dodatku rézne dla réznych odbiorcéw. Na przyktad
dowddcom, ktérzy chcg atakowac, zdrajca méwi, ze chce sie wycofaé,
a dowddcom, ktérzy chcg sie wycofaé, zdrajca moéwi, ze chce
atakowad.

P. F. Géra (WFAIS UJ) O synchronizacji 16 wrzesnia 2019 22/27



Problem bizantynskich generatéw Katastrofa bizantynska

The Byzantine Generals Problem

LESLIE LAMPORT, ROBERT SHOSTAK, and MARSHALL PEASE
SRI International

ACM T i on Progr ing L and Systems, Vol. 4, No. 3, July 1982, Pages 382-401.

A reliable computer system must be able to cope with the failure of one or more
of its components. A failed component may exhibit a type of behavior that is
often overlooked—namely, sending conflicting information to different parts of
the system. The problem of coping with this type of failure is expressed abstractly
as the Byzantine Generals Problem. We devote the major part of the paper to a
discussion of this abstract problem and conclude by indicating how our solutions
can be used in implementing a reliable computer system.

This research was supported in part by the National Aeronautics and Space Administration under
contract NAS1-15428 Mod. 3, the Ballistic Missile Defense Systems Command under contract
DASG60-78-C-0046, and the Army Research Office under contract DAAG29-79-C-0102.

Authors’ address: Computer Science Laboratory, SRI International, 333 Ravenswood Avenue, Menlo
Park, CA 94025,
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Problem bizantynskich generatéw Katastrofa bizantynska

VLT

A4
f \\' el /1 '.\'

Coordinated Attack Leading to Victory Uncoordinated Attack Leading to Defeat

Problem o kluczowym znaczeniu dla sieci komputerowych i
telekomunikacyjnych oraz dla rozproszonych systemow
obliczeniowych. Klasyczne rozwigzanie: Aby mozna byto osiggnaé
konsensus (czesSciowe porozumienie zapewniajgce dziatanie systemu
jako catosci), ponad 2/3 weztéw musi dziata¢ prawidtowo.
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Problem bizantynskich generatéw Zdradzieckie oscylatory

Uktady fizyczne nie moga ktamac. Moga sie jednak zachowywac
inaczej, niz inne elementy uktadu ztozonego oczekuja.

V)2

Vi_2

V2

Przyciagajace
(. V) V141

Odpychajace

s o= = = Y=

Mieszane
Vg — V= V141

“Zdrajca”
Vj_1< 01— 044
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Problem bizantynskich generatéw Zdradzieckie oscylatory

Na poziomie réwnan:

- K.. .

Y1 = wj_q— E[Sln(ﬂ/_1 — 19/_2) + Sln('l9/_1 — 19/)]
. K. . .
U = wt lsin(0) = 9pq) + sin(9) = D114)]

. K. . .
Uit = wit = g [sin(0r1 = 91) +sin(r41 — D2

Problem: Jesli mamy N oscylatoréow i M “zdrajcow”, jak duze moze by¢
M, aby wcigz zachodzita synchronizacja?
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Problem bizantynskich generatéw Zdradzieckie oscylatory

N =128,M = 14 N:128,M:17

Jednowymiarowy, cykliczny system oscylatorow Kuramoto jest mniej
odporny na “atak bizantynski”, niz sugerowatoby to rozwigzanie
klasyczne.
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