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Introduzione

Lo studio di reti complesse e I'analisi delle latimamiche e oggetto di studio in diversi
settori: scientifici, sociali, tecnologici.

In particolare, reti i cui nodi sono circuiti camtsono particolarmente interessanti dal
punto di vista ingegneristico in quanto trovano lmpgione nel campo elettronico-
informatico (telefoni cellulari, sicurezza dellefarmazioni, robotica). Negli anni '90, ad
esempio, € stato sviluppato da Cuomo ed Oppenheintitcuito [1] basato sulla
sincronizzazione di sistemi caotici per criptarefde audio mascherandoli con un segnale
caotico generato dal circuito.

E’ in questo contesto che si inserisce il preskavero di tesi.

Al fine di analizzare sperimentalmente dinamich&reronizzazione di reti complesse,
nel laboratorio diCircuiti elettrici del dipartimento dilngegneria Elettrica e delle
Tecnologie dell'Informazionelell’Universita di Napoli Federico Il & stato reakto un
set-up in grado di realizzare varie tipologie dnessione. | nodi della rete sono costituiti
da circuiti di Chua nominalmente identici tra loib.circuito di Chuaé stato scelto in
guanto presenta una dinamica complessa, € moltpliserda realizzare ed economico.

Il set-up realizzato, che sara ampiamente decnigioCapitolo 2, & costituito da due
schede che implementano sedici circuiti di Chuaiagtep schede per la realizzazione dei
link. La rete di interconnessione € composta dasistema ad interruttori, pilotato da
un’interfaccia USB, che realizza collegamenti narezionali con resistenze variabili. |l
sistema di acquisizione permette, poi, di studsaneronizzazione e dinamica. Tramite il
software MatlaB, & possibile controllare la rete realizzata in im@ndel tutto automatica,
cambiando sia la topologia di collegamento chalibke delle resistenze di collegamento.

L’elaborato € quindi suddiviso in tre parti. Nelirpo Capitolo vengono presentati i
concetti alla base dello studio di reti complesk#la sincronizzazione e del clustering, e
una breve descrizione del circuito di Chua. Il selmoCapitolo € dedicato alla descrizione
del nuovo set-up realizzato da un punto di vistatsrdware che software. | risultati
sperimentali, infine, sono riportati nel Capitolod®ve verra analizzata la sincronizzazione

per reti di 4,8,16 nodi, e il fenomeno del clustgriper reti di 5 e 8 nodi.



Capitolo 1

Reti complesse e sincronizzazi

1.1 Introduzione

| sistemi complessi occupano un ruolo fondamernella nostra vita quotidiana, ne
scienza, nell’economia. asti pensare alla societa in cui viviamo che noalte® che
I'interazione tra miliardi di individu o alle reti di comunicazione che integrano miliaid
telefoni cellulari, con computer e elliti; oppure la nostra capacita di ragionare aSaee
richiede I'attivita di miliardi di neuroni del nast cervell; oppure, ancora i movimer

finanziari tra nazioni e continer

Figura 1.1 Rete complessa



Lo studio delle reti complesse, la loro descrizienkloro controllo € quindi una delle
sfide intellettuali e scientifiche principali debstro secol¢2].

La difficolta nel comprendere reti complesse € dayin generale, a diversi fattori [3]:

» evoluzione della rete nel tempo;

* nodi che possono essere sistemi dinamici non iinear
 diversita tra i nodi;

« complessita della struttura di interconnessione;

« collegamenti tra i nodi che potrebbero avere pedioezione diversi;

La complessita della rete, quindi, fa riferimentec@mportamento dei singoli nodi, ma
anche alla struttura e al tipo di interconnessidn#@o cio fa si che il sistema nel suo
insieme presenti dinamiche complesse e comportardesgrsi da quelli che il singolo
nodo mostrerebbe se considerato singolarmente.

La descrizione di sistemi di questo tipo risultangue complicata e necessita di
molteplici informazioni come numero di nodi e cglenenti, degree distribution

coefficiente di clustering che verranno presemtaetiparagrafi successivi.

1.2 Reti complesse

Come appena detto, una rete complessa € il risuditinterconnessione di nodi il cui
funzionamento € influenzato dalla natura della.reteuesto lavoro di tesi, le reti oggetto
degli esperimenti condotti sono costituite dal@géimento dN oscillatori caotici di Chua
identici accoppiati linearmente tramite la variahdi statovc;

Si consideri una rete di sistemi dinamici non Imeastituita daN nodi accoppiati,
dove ogni nodo € caratterizzato da un set di equoaalifferenziali non linearin-

dimensionali del tipo:

Xi = fi(x) (1.1)
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Dovex= [xu.X,....4] 00 N& il vettore delle variabili di stato. L'intera egtinvece

sara descritta dalle equazioni di stato (1.2)

dove:

N
X|: fl (XI )+CZG|] H(XJ ) coni :1,2,N (12)
=1

X= [Xi1,Xo2,-..,%] " sono le variabili di stato del nodlp

fi(x): ON - ONe il campo vettorialen-dimensionale che descrive le
dinamiche del nodg

c> 0 rappresenta la costante di accoppiamearttodling strenght
H(x): OY - ONeélafunzione vettoriale di uscita;

G é la matrice di connettivita, & una matrice simimatN X N con elementi

strettamente negativi lungo la diagonale princip{ﬁi?1 <0 Di) e le cui

righe hanno somma null zGij =0 Ui |. La matriceG specifica la
j

topologia della connessione ed e legata alle mati@tteristiche dei circuiti

visti comeN-poli.

Se, come anche nel caso di interesse, la rete #tudas da nodi identici

( fi(xi)= f(x)), connessi linearmente da wtcoppiamento diffusivola (1.2)

diventa [4]:

: N
xi = f(x)+c)lj 'x; i=12..N (1.3)
j=1



dove:lj sono gli elementi della matrice laplaciana, cheavéentrodotta nel paragrafo

successivo, el OONN & wuna matrice binaria costante che definisce
I'accoppiamento tra le variabili di stato. Indicandony; i suoi elementi si ha, ad

esempio:
* )11 =1, accoppiamento tra le variabili di stat@[ X1, ...,%a];

* Y92 =1, accoppiamento tra le variabili di stat®s] Xe2,,...,%2];

Quindi gli N nodi sono accoppiati attraverso la lom@sima variabile di stato.

In un modello descritto dalla (1.3) i nodi delléaersono accoppiati linearmente e questo
permette di descrivere il sistema complessivo \atsn i suoi sottosistemi: I'intera rete di
interconnessione puod essere vista coml-polo lineare.

In questo caso, considerando che le variabili degamento sono lec; dei circuiti
di Chua, la matrice5 = (G;) non e altro che la matrice delle conduttanze di un
genericoN-polo resistivo lineare. Dalla teoria dei circugi,ha che una rete descritta
dalla (1.3), soddisfa la condizione [4]:

N N
zGij =0 O =Gjj =- ZGij (1.4)
i=1 i=Li# |

In figura 1.2 € mostrato uno schema del sistemarsgogescritto:



Figura 1.2 Schema generale di una rete di conness®madN nodi nel caso

di collegamenti diffusivi non direzionali

La relazione che intercorre tra i valori delle sésnze di collegamento e gli

elementiG; e data da:

Gj = _R_l' I £ ] (1.5)

J

Nel caso in cui la matric@ sia simmetrica, il numero dei suoi elemeni(@&-1)/2
Se tra i nodi sono presenti collegamenti di ugwsopR; = R;i ¥ i#j), la struttura
della matrice G puo essere semplificata ed espressa attraversocodtante di

accoppiamento globatee la matrice laplaciana
Gij = CL” (1.6)

La descrizione della rete attraverso la matriceadtoppiamentoG e la sua
corrispondente implementazione circuitale € detotugenerale e comprende piu
realizzazioni di reti di connessione equivalengi:reti differiscono tra loro solo se
cambia la matrice delle ammettenze indipendentemelalla realizzazione fisica

equivalente.
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1.3 Reti e topologia

Per descrivere la topologia di una rete complegsalunque sia la natura dei nodi che
la costituiscono, bisogna far ricorso ad alcunicatth fondamentali.

La teoria dei grafie la matematica alla base dello studio delle eefu introdotta
Konigsberg dal matematico svizzero Leonard Euldr1785 quando risolse il famoso
problema dei ponti della citta Hibnigsberg.

Una rete generica pud essere rappresentata conggatmG = (L, E) doveV e
I'insieme dei nodi,E € un insieme di coppie di nodi ossia lI'arco chpprasenta la
relazione di interconnessione tra gli stessi.

Quindi, innanzitutto, un grafo e costituito da:

* nodi. Unita elementare della rete;

* link. Rappresenta il legame tra i nodi e determinapalbgia della rete.
| link possono essere non orientati (anche dettirézionali) e in questo caso
l'interazione tra i due nodi € simmetrico, oppumgtati (0 monodirezionali)
guando, invece, l'interazione tra due nodi ha use@referenziale. In alcuni casi,

ad ogni link, puo essere associato un determiredo.p

Gli indici che caratterizzano propriamente una seteo:

e cammino minimo. Percorso minimo tra due nodi, nel caso in cuiaghi non sia
associato alcun peso, rappresenta il numero di aegessari per giungere da un
nodo a un altro;

» distanza media. Media dei percorsi piu brevi, calcolata su tuéteoppie di nodi
della rete;

» grado (degree).Numero di archi connesso a un nodo.

Se si indica colk; il grado associato al nodpin una rete con link non orientati il

numero totale di link & dato da [2]:

1 N
=k N numero di nodi (1.7)
27
=1
11



degree distribution. E’ uno degli indici statistici piu significatiper classificare
una rete complessa e indica la probabilita cheanto modoi abbia graddk. Per
una rete dN nodi e definita come[2]:

Nk

Pk
Dove Nk € il numero di nodi con gradoe N e il numero totale di nodi.
coefficiente di clustering. Misura il grado di connessione di una rete, la ¢ezd

di due nodi adiacenti ad un nodo comune di essemeassi I'uno con I'altro.

Ad ogni grafo e possibile associare una serie diion@he permettono di descriverlo.

Matrice di adiacenza. Indicata con A, la matrice di adiacenza di unz i&i N
nodi, sara una matrichl x N con:

g;=1 se i nodi ej sono connessi tra loro;

g;=0 se non c’é alcun collegamento tra il no@oil nodo;.

Se le rete ha link non direzionali la matrice deadnza € simmetrica.
Matrice di grado. Generalmente e indicata c@ne una matrice diagonale e ogni
elemento sulla diagonale indica il graddel nodai.
Matrice laplaciana. Indicata corL, € definita dalla relazione=D-A. Per come e
definita, sara simmetrica se la matrice di adiagenzulta simmetrica. Gl

autovalori diL sono del tipdd =4 <As <...< AN (N numero di nodi): il primo

autovalore e sempre nullo e il primo autovaloreed® da zero, ovvero quello piu
piccolo in modulo 42), determina buona parte delle proprieta dinamagia rete

(paragrafo 1.4.8/aster Stability Function
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1.4 Nodi dinamici

Circuiti di Chua nominalmente identici costituisoprin questo lavoro di tesi, i nodi
delle reti implementate e che verranno presenet€apitolo 3.

Il circuito di Chua prende il nome dal suo inveet&rof. Leon O. Chua, docente
nell’'Universita della California, Berkley ed & uergalmente riconosciuto come
'implementazione elettronica piu semplice e robudt un oscillatore non lineare e che
esibisce una dinamica complessa, biforcazioni & ¢ap E’'definito proprioparadigm of

chaos in quanto permette di studiare fenomeni non p&ion circuiti non lineari.

_ G=1/R _
l I
AVAVAY; ~

L o P — Ve —— v

Figura 1.3 Schema elettrico circuito di Chua

E’ un circuito autonomo del terzo ordine che présda condizioni teoriche minime

necessarie per poter mostrare dinamiche caotiche:

» dinamica almeno del terzo ordine;
» almeno un componente non lineare;

* almeno un componente attivo.

L’elemento non lineare é diodo di Chua gli elementi attivi sono lineari e sono i due

condensatori Ce G e l'induttore L(figura 1.3).
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1.4.1 Modello

Dallo schema elettrico del circuito di Chua in figl.3, si vede che sono presenti, come
gia detto in precedenza, quattro componenti lineariresistore R, due condensatofieC
C,, un induttore L; e un resistore non lineardiddo di chuagia citato in precedenza. Il
valore dellaresistenza R, dell'induttanza L e delle capacitaeCG é positivo, quindi
affinché il circuito oscilli, € necessaria la pneza del resistore non lineare attivo: la sua
caratteristica tensione-corrente deve esibire negiel secondo e quarto quadrante (figura
1.4), dove il prodottor-i € negativo i(e la corrente del diodo di Chuag la tensione ai
suoi capi), deve quindi fornire energia agli elethgassivi. La caratteristica tensione-
corrente € una funzione lineare a tratti e il vaistla corrente e opposto a quello della

corrente che scorre nella resistenza R

| NG
S ! Ey E; .
’ —E1 —E() : l: '.’. Vv

Figura 1.4 Caratteristica diodo di Chua

Analiticamente puo essere espressa come:

[ Gy v+ (G -Gy ) Egsev<-Eg

f(v)= { Galvse-Eg<v<Eg (1.9)

| Gplv+(Gy —Gp)lEgsev>Eg

Dove Goe Ga sono parametri la cui variazione porta a una zame della pendenza
della caratteristica.
Risolvendo, invece, lo schema elettrico del ciudel circuito di Chua, riportato in

figura 1.3, si ottengono le seguenti equazioni:

14



dy, 1
d—(t:l=c— (Vo2 =Ve1)G = F(v)]
dy, 2 1 )
< —di C, (Ve ~Ve2)G +iL | (1.10)
g
I—'t‘=-— (V2 —RvLiL)

dove:

* V. € latensione ai capi del condensatofe C
* V. € la tensione ai capi del condensatose C

* R_eéelaresistenza in serie allinduttanza e genenalengiene trascurata.

Con le opportune sostituzioni, si pud riscrivele sistema (1.10) rendendolo

adimensionale. Si pone:

Va1 _ V2 RLIL
X=— y=—;, z=
Eo Eo Eo
_Ca. IB—CZRZ _RRG
a = b= =
1 L L
a=b=RG,
t
r=——: k=sgnRC
RG) gnRS)

Si avra, quindi:

15



[
WX~ ka(x-y- F(x))
dr

< ﬂzk(x y+2) (1.11
dr
dz
o= KB)
dove:
f(X):bX+%(a—b){jx+:q—|x—:q} (1.12)

1.4.2 Dinamiche

Dopo aver introdotto il modello matematico perircaito di Chua, si puo passare alla
descrizione delle sue dinamiche principali. A takf € possibile osservare, in figura 1.5,

I'intersezione tra la caratteristica del diodo tiu@ e la retta di carico -1/R

Figura 1.5 Intersezione caratteristica diodo di Cha-retta di carico
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Le tre intersezioni rappresentano i punti di ebuiti del circuito, & chiaro che, al
variare del valore della resistenza R, quindi alava della pendenza della retta di carico,
varia la dinamica del circuito: per questo R eaetrametro di biforcazionen base alle
condizioni iniziali degli elementi reattivi, il gmma volgera verso una certa direzione

lungo le traiettorie ed evolvera verso la stabititdinstabilita. Vediamo cosa accade al
variare di R:

|
210mv -90mv 90mV 270mv 450mV
VVC2)

OmV  200mV  400mV  600mV  800mV
V(VC2)

0
200mvV  Omv 500mV  300mV -100mV 100mV  300mV  500mV  700mV]
V(VC2) VVC2)

(©) (d)

(e) (f)

Figura 1.6 Andamento dell’orbita al variare di R
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per valori di R sufficientemente grandi si ha chpainti di equilibrio delle regioni
esterne sono stabili, mentre l'origine & un puntediilibrio instabile. A seconda
dello stato iniziale, il sistema si portera versw uei suoi punti di equilibrio
stabile per rimanervi indefinitamente. Dalla figur&a si vede che, ponendosi in
un punto della regione interna, la traiettoriallrdanera in modo esponenziale
dall'origine verso le regioni esterne e con unéttaria a spirale si portera verso
il punto di equilibrio;

diminuendo il valore di R, aumentera il tempo neaes all’'orbita per potarsi in
uno dei punti di equilibrio stabile e si otterraauniforcazione detta biforcazione
di Hopf, In questo caso, la da origine a un’ortptxiodica di periodo T che
esegue un solo giro intorno al punto di equilibnstabile, questo viene detto
Ciclo limite 1 (figura 1.6b);

diminuendo ulteriormente il valore R, in corrispenda di cui i punti di equilibrio
delle regioni esterne perdono la loro stabilita punti instabili diventano tre.
L'orbita esegue due o quattro giri attorno all’edstita, questi cicli avranno
periodo 2T o 4T e vengono detti rispettivamentddCimite 2 (figural.6c¢) Ciclo
limite 4.

passando ad un valore di R ancora inferiore, i digenteranno allora 8, 16, 32 e
cosi via fino a raggiungere, al limite, infiniticti dell’orbita. Questa situazione
corrisponde ad un attrattore strano, detto adtat spirale di Chua (figura 1.6d);
diminuendo ulteriormente il valore della resisteapgaiono diversi attrattori di
guesto tipo separati uno dall’altro da zone ambidverbita esegue un fissato
numero di giri attorno al suo punto instabile pasga nella zona interna della
linearita dell’elemento non lineare e qui compieauspirale attorno alla sua
instabilita per poi ritornare nella zona di pari@nte due spirali si uniranno
pertanto nel formare questo nuovo tipo di attrattohiamato attrattore Double
Scroll (figura 1.6e);

si osserva, infine, un largo ciclo limite (figura6f) che rappresenta il limite
critico oltre il quale, un’ulteriore diminuzione &, porterebbe a un’instabilita

generale del sistema.
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1.5 Sincronizzazione

La sincronizzazione in sistemi le cui parti intasagno tra loro € al centro della ricerca
scientifica da molto tempo. | processi di sincraazione sono presenti ovunque in natura
e svolgono un ruolo fondamentale nella fisica, dgad, latecnologia [6].E’ proprio in
questi campi che trova applicazione il problemaaltro interesse: la sincronizzazione di
reti dinamiche complesse costituite da oscillataotici. Questi sono caratterizzati da
un’alta sensibilita alle condizioni iniziali: se elsistemi hanno gli stessi attrattori nello
spazio di fase, partendo da condizioni iniziali tmoVicine, le rispettive traiettorie
diventano rapidamente incorrelate. Anche se seltioer difficile o impossibile costruire
sistemi sincronizzati in laboratorio, € proprio peresto che le tecniche di accoppiamento
di due o piu sistemi di questo tipo suscita graimderesse. Gli studi condotti su tale
problematica valutano le condizioni e le evoluzigrer cui tutti i nodi della rete

convergono asintoticamente verso un’unica traiettoisu una soluzione desiderata.

1.5.1 Definizioni

In generale, si dice che una rete complessa é#sarnhente sincronizzata [7] quando:

xi(t)—xj(t)”:oEi,j(i;tj) (1.13)

limg_,,

Se questa condizione é verificata tutte le traiettgaonvergono verso il sottospazio

X1=Xo=...=Xy dettosynchronization manifoldSi definisce quindi stato sincrospt ) O"

la soluzione dell’equazione (1.4) valutata per adaisolato

gt)= f(H1)) (1.14)

doves(t) puo essere un punto di equilibrio, un’orbita pei¢a o un attrattore caotico.
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E’ possibile valutare la stabilitd dello stato dicsonizzazione attraverso le dinamiche
del nodo isolato, conoscendo la funzione non lieé#e la soluziones(t)), la costante di
accoppiamenta, le matrici/” e A.

La sincronizzazione asintotica € pero possibil® sal tutti i nodi presentano la stessa
dinamica, ossia i loro campi vettoriali sono tid&ntici e non c’é alcun disturbo o rumore

della rete. In caso contrario si parladbdunded synchronization

tllrQHXi(t)—Xj(t)Hse 0,j(i#z),e>0 (1.15)

1.5.2 Indici di sincronizzazione

Per valutare lo stato di sincronizzazione o dersimzzazione dei nodi che
costituiscono una rete elementare, si puo ricoredl@ definizione di alcuni indici di
sincronizzazione. Per una rete semplice, costitsiidamente da due nodi, bisogna
considerare la differenza di due forme d’onda, quénpossibile valutare tale indice come
I'rms della distanza (intesa come distanza euclidea)) dige vettori che rappresentano i
due segnali opportunamente campionati. Se inveceté € composta dé nodi, si puo

valutare il livello di sincronizzazione, misurantdodistanzams di ogni variabile di stato

xi | (t) dalla traiettorianediadefinita come [4]:

] -% Z x (1) N numero di nodi (1.16)

Se si definisce la differenza per lo j-esimo stityi-esimo nodo come

Axij = Xij -Q (1.17)
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e possibile valutare il livello di sincronizzaziooen una cifra di merito globale che prende

il nome di errore di sincronizzazion®$yncEr), calcolato come:

| | 2
N Ns J
1 Ax? (k
%SyncErr = 100 !WZ > M (1.18)
i=1k= ‘ernax— ernin‘
doveN € il numero dei nodilNs il numero dei campioni misurati ‘ﬁrLaX— x) 1&un

fattore di normalizzazione per ciascun set di naswariabile. L'errore di sincronizzazione
va a zero quando tutte le tracce sono perfettansamteonizzate, € uguale al 100% quando
sono completamente incorrelate e la sincronizzazéoocompletamente persa.

Un altro modo per calcolare il grado di sincronznae completa/bounded tra due stati
corrispondenti & attraverso l'indice di cross-claaene lcc(x; ,xj ) delle corrispondenti

serie tempo discretd (K) e xj (k) conk=123,...,Ns(Ns numero di campioni) [8]:

x )-%1] ;)=

lcc (X,X) = k=1 (1.19)
> s 00~ 2=, P
> 1% ()= Xi] 2[xj ()= X
1 Ns
dove Xp :WS pr(k) conp=i,j e il valor medio della sequenzg(k) L'indice
k=1

(1.19) varia nell’intervallo [-1,1] ed & patri a:

* 1 quando le due sequenze sono identiche;
e -1 quando i due segnali sono opposti;
* 0 quando le due sequenze sono completamente itaterre
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Se si hannd\ segnali discretk, conp = 1...N l'indice puo essere definito calcolando

prima la traiettoria media(k ), come segue:

. N .
x(k):%Z(xp(k)—Xp) (1.20)
p1

e poi definendaN indici di sincronizzaziond cc (X ,x) e calcolando il loro valore

medio:

1 N _
lcc = — Zlcc(Xp,X) (1.21)
N p=1

1.5.3 Master Stability Function

Uno degli approcci piu efficaci per lo studio dediacronizzazione di una rete descritta
dalla (1.3) e quello dellaster Stability FunctiofMSF) [9], valido nel caso in cui i nodi
sono identici e connessi tra loro da una rete ranpt

Si consideri un sistema costituito Naoscillatori non lineari accoppiati descritto dalla
(1.4); quando tutti i nodi saranno sincronizzatisara un’unica soluzione che risolve |l
sistema di equazioni e sar&=Xxi(t)=xo(t)=...=xn(t). Se si ha una perturbazione
infinitesima ox(t)= Xi(t)-xs(t): la sincronizzazione puo essere studiata lineanda la
perturbazione dinamica attorno alla soluzione dcinizzazione. Quindi I'equazione del

sistema sara:
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dox N
d—tl = Df (s)ox —c X1, T X, (1.22)

j=1

doveDf(s)e lo jacobiano di(s).
E’ possibile diagonalizzare la matrite introdotta precedentemente, con un insieme
di autovalori reali\; (i=1,2,...,N e con i rispettivi auto vettog (i=1,2,...,N); sia oraQ

la matrice che ha per colonne gli autovettoiL dsi pone:

& =Q 1 (1.23)

Si ottiene allora:

% =[Df (s)-cAT ]y, (1.24)

Ponendo, infiné;=c4;, 'equazione precedente diventa:

= [or (5)-kir Loy (129

Dalla (1.25) e possibile calcolare gli esponentiyipunov e il piu grandi di questi € la
MSF A(K).
Esistono tre diversi tipi di MSF:

* MSF di tipo 1: la funzione é inizialmente positie poi decresce fino a diventare

negativa per un certo valoreldi
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* MSF di tipo 2: la funzione e inizialmente positjpoi diventa negativa per un certo
valoreka e ritorna positiva per un certo valdgg conka<kp;
* MSF di tipo 3: la funzione e inizialmente negatiger poi diventare positiva a

partire da un certo valoig.

La costante per circuiti di Chua accoppiati € data da:
_ CR
C1Rink

In questo caso, in cui si considera I'accoppiaméraaircuiti di Chua tramite la variabile

(1.26)

di statovc, la MSF € di tipo 1: decresce in maniera monotonfmzione dik e il sistema
risulta sincronizzato per valori ®iper cui risulta negativdmak) <0.

In questo caso la matridee:

-
1

o O B

o O O

o O O

e la figura 1.8 mostra 'andamento della MSF ingjaecaso particolare in cui la soglia di
sincronizzazione é nel punto datolgac/A,.

Quindi utilizzando il software Matldh una volta fissati i valori dei parametri relativi
all' oscillatore di Chua (¢ C,, R, L), si calcola la MSF in funzione #i Dal grafico e
possibile ricavare il valore &, a partire dal quale il sistema NMiChua e sincronizzato

(kin), da questo si puo calcolare il valore della tes®a di link corrispondente:

_CRA2
Cikin

(1.27)

Rihr
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Figura 1.7 Accoppiamento di due circuiti di Chue

02| . . . o

D i - S —— . — - Y

-0.2
-0.4

O 20 40 60 80

Figura 1.8 MSF nel caso in cui la soglia & pdtn=Cih/Ao.

Quindi, fissati tutti i parametri dell’oscillatordi Chua ela topologia di collegament:

notok si puo ricavare il valore di soglia teoriR, che potra poi essere confronticon

quello sperimentalment&y;.
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1.6 Clustering

Nello studio di reti costituite da oscillatori camt non si puo tralasciare I'analisi ¢
fenomeno detlustering

Pud essere definito come un processo di organmzazin gruppi i cui memb
presentano una dinamica sin tra loro. La maggior parte e reti in natura presen

fenomeni di questo tipo (figuil1.9).

m| O
%E%D m] O m] %EE%D m - o
@Eﬁj O %EQ]
O m| ooH o o
O DDD o U
O a DDD 0 ®
e I -
m] 8 oo = 2 mm
Mo O og |:| By gy oG
D%Dbjmnag mi o 0@ B DDDQ m O g B E
1] [ |
= o O oy O o

Figura 1.9 Esempio di clusters

L’analisi del clustering ¢particolarmente interessante nel contesto di questoro di
tesi, in quanto é statdevato chein reti di oscillatori non accoppiati, nel passagdalla
sincronizzazione alla dgincronizzazionepossono formarsi dei clusters |.

Si nota, infatti, che quando rete nelle sua totalita perde la sincronizzazigossono
formarsidei gruppi di nodi che tra loro restano ancorarsimzzati. La formazione d
clusters e tsettamente legata alla pologia della rete, per questper analizzare il
fenomenohpisogna far riferimento di nuovo alla teoria deafgr

E’ stato gia dettache a una rete € possibile associare un grafo ehergmente pu
risultare molto complesso, per questo spesso@re@la sua partizion. Nel Capitolo 3 si
vedrail legame tra queste partizioni, quindi tra la gtrra del grafo (quindi della rete la

formazione di clusters.

26



(©)

Figura 1.10 (a) Orbits partiton; (b) Equitable partition; (c) External equitable partition

Le partizioni a cui si fara riferimento sono quedlencate in seguito.

» SiaX un grafo, se H Aut(X) & un gruppo di automorfismi di X, si diceedue
nodi u ev sono simili se ¢’ un automorfismo in H che crea gorrispondenza
trau ev. Le classi di equivalenza create da questa sudilie sono detterbits.
La partizione di X, cosi ottenuta € detithits partion. In questo caso, i nodi
appartenenti allo stesso gruppo, hanno la stessazza[11] (figura 1.10a).

» Equitable partition.

E’ possibile dividere il grafo in gruppi di nodyC;, .. C, hon sovrapposti in modo

tale che il numero delle connessioni tra il gru@pe ogni nodo di Cdipenda solo
dalla scelta di ej [12] (figura 1.10b).
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» External equitable partition.
Il grafo & divisibile inm gruppi di nodi G,...,Cytali che ogni nodo in (ha lo
stesso numero di connessioni con ogni nodo; ge€ogni i,j con#j [13] (figura
1.10c).
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Capitolo 2

Set-up sperimentale

2.1 Introduzione

Questo capitolo descrive il nuovo set-up sperimentdn cui sono state svolte le
misure di sincronizzazione per diverse topologigete costituite da circuiti di Chua
nominalmente identici. Verra presentata I'implenagidne hardware, dunque la scheda
degli otto circuiti di Chua, la scheda di intercessione e la realizzazione dei collegamenti
tra esse; inoltre, verra descritto il driver Maflabhe ha permesso di ottenere le

configurazioni analizzate in maniera totalmentematica.

2.2 Struttura del set-up

Partendo da un livello di astrazione elevato, ttigerealizzato € quello mostrato nello

schema a blocchi in figura 2.1
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Figura 2.1 Schema a blocchi del set-up sperimentale

Sono riconoscibili quattr parti fondamentali:

* Dblocco di realizzazione dei no
* Dblocco direalizzazione delle interconnessi;
» distema di acquisizion

* gstema di controllc

Il blocco di realizzazione dei noé costituito dadue schede di otto circuiti dihua; il
blocco direalizzaione delle interconnessioé costituito, dajuattro schedpreposte alla
realizzazione dei collegamenti;sistema di acquisizion®vvero, uno Chassis cDAQ |
9178 e quattro moduli di acquisizione NI 9215 ddliational Instrumen®; e, infine, il
sistema di controll@omposto da un calcolatore, attraverso grazie al software Matl:®
e allo standard di comunicazione seriale USB (Usi&feSerial Bus), € possibile settar
valore delle resistenze di link, i parametri dedlin@ il tipo di connessione desider:

Il sistema cors costituito, realizzato come upgrade di un preneslese-up, offre la
possibilita di cambiare lcconfigurazione deicollegamenti, o il numero dei nodi

collegare in maiera completamente automatis
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In figura 2.2 é riportato il set-up vero e propdiave sono riconoscibili, in particolare, le

due schede degli otto circuiti di Chua e le quattioede per i collegamenti.

Figura 2.2 Set-up sperimentale

2.3 PCB oscillatori caotici

E’ un scheda prestampata (PCB) che implementacottaiti di Chua nominalmente
identici e in regimedouble-scroll Sono realizzati in modo da poter accedere facitme
in maniera strutturata alle variabili di stato dmicuiti. Dalla figura 2.3 € possibile

riconoscere:
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* circuiti di Chua;

e connettore per I'alimentazione;

» connettori di collegamento al sistema di acquisigjo
* pin per accedere alle variabili di stato dei citicui

» connettori di collegamento e configurazione parauiti di Chua.

Circuito di Chua Pin per il collegamento

nodi-interconnessione

Connettore per I'alimentazione

Connettore sistema di acquisizione

Figura 2.3 PCB oscillatori caotici

| circuiti di Chua sono stati realizzati seguend@¢hema introdotto da Kennedy [5] che
risulta semplice, robusto ed economico. In pardicl 'implementazione utilizzata é
guella introdotta da Aguirre [14] di tipantductorless: I'induttanza é realizzata tramite un

condensatore e un giratore con operazionali. Questenta notevoli vantaggi:

» grazie all'assenza dell'induttore reale, le toliter@ sui componenti e sui parametri
parassiti sono piu facili da controllare;
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» le variabili di statovci,e2 € i (Questa scalata da un certo valore di resistenza)
possono essere misurate direttamente come tensioni;
» | parametri dinamici sono facilmente scalabili (@amdo solamente i valori dei

resistori) a frequenze di lavoro basse.

2.4 PCB link e multiplexer

Nel set-up realizzato sono presenti quattro scliidaterconnessione identiche che
permettono di collegare i circuiti di Chua al fiderealizzare le topologie desiderate. In

ogni scheda si possono individuare:

e otto potenziometri AD5293 per la realizzazione @edlsistenze di link;
« otto shift-registers U74HC595AG;
 sedici multiplexer analogici DG408DY

Dal layout mostrato in figura 2.4 si puo osservagedettaglio la struttura della scheda

dove sono presenti:

e connettori P1 e P2 per lalimentazione e il trasfento di dati (il
microcontrollore PIC18F4550 invia informazioni @ri valore delle resistenze di
link e il tipo di configurazione desiderato);

» connettori P3 e P4 posti in parallelo per colledarechede di circuiti di Chua alla
scheda di interconnessione (i pin piu esterni gatiba massa, il primo e l'ultimo
pin di quelli interni sono a massa);

e connettori a sei pin A B C D per i quattro potemzétri, disposti su un layer nei
connettori da P101 a P108 (come sara spiegato am@lgmafo successivo, i
potenziometri sono posti solamente su due dell&gmuschede);

» connettori E F G H a otto pin (pin piu esterni ass& per collegare i quattro shift
registers (U35 U37 U39 U41) alle resistenze offdeiepotenziometri;
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* multiplexer analogic indicati con U1l...Ul6controllati dagli shil-registers

(ognuno dei quali controlla due multiplex

Sul lato inferiore della theda, allo stesso modo, sono presaltti quattro connettori
sei pin per il collegamento dei potenziometri (dsp su un layer nei connettori da P1C
P116), e altri quattro connettori a otto pin peilegare le resistenze offerte ¢
potenziometri ad altri quattro shift regiss. Ai connettoriP75 P76 P77 e P78 so
collegatidue jumpers per I'inrizzamento degli shift registeesdei potenziometr
se 3-21 sono le posizioni dei pin a partire da sinisnel primo caso jumpers sono nell
posizione 2t, nel secondo nella posine 32. Il posizionamento dei jump¢ &€ uguale in
tutte le schede, iguanto dal calcolatore € possibile cambiare I'imfazione da inviare

microcontrollore e cambiare quindi il tipo di indzament.

Figura 2.4 Layout scheda interconnessione

Per comprendermeglio, come avviene il collegamento tra cito di Chua e resistor
si puo supporrai voler collegare due circuiti di Chua con la sésnza R1 offerta di
primo potenziometro, la resistenza R1 é colleghashift register SRO che conlla due
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multiplexer che funzionano da interruttori e cheingquy chiudendosi o aprendosi,

realizzano o meno il collegamento.

R1-->SR#0

Figura 2.5 Connessione tra due Chua tramite la resienza di link R;

L'informazione che arriva alla scheda attraversmitrocontrollore € a 16 bit di cui,
partendo da sinistra, i primi tre definiscono ilnmero della scheda (il collegamento
avviene tramite la prima scheda, PCBO, quindi lgueaza di bit € "000"), i due bit
successivi sono per il decoder (stiamo indirizzagldshift registers, quindi "00"), tre per
lo shift register (¢ SRO, quindi "000"), uno persikcondo interruttore (bit alto per
chiuderlo), tre per il Chua collegato al seconderimttore (e quindi "010"), un altro bit
per il primo interruttore (bit alto per chiuderle)gli ultimi tre per il Chua collegato al
primo, si ottiene quindi questa sequenza di bid*00 000 1 010 001 1 000"

2.4.1 Potenziometro digitale AD5293

L’AD5293 & un potenziometro digitale a singolo dana 1024 posizioni prodotto dalla
Analog Device [15]. Opera come un resistore valéalper segnali analogici con una
tolleranza minore dell’1%. Pur svolgendo la ste$sazione di un potenziometro
meccanico, offre  migliore affidabilita, miglioreisoluzione e un coefficiente di
temperatura piu basso (35ppm/°C). Puo lavorare la tansioni e supporta sia il
funzionamentodual-supply da #10.5 V a *15V chesingle-supplyda 21V a 31V.
L’AD5293 e disponibile nelle versioni a 20k 50kQ (usato nel set-up realizzato) e
100kQ. Per descriverlo piu nel dettaglio, nella figuré ono riportati lo schema a blocchi

(a) e la pedinatura (b).
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[ oo RESET [1] 14 RDY
Vss [2] 13] spo
ALl ADs293 |[12]SHC

W]l ropview [[11]SCLK
B E Mot to Scale E DIM

Vpp [€] 3] GND

EXT_CAP E B

RDAC
scLK O 10 REGISTER

SERIAL
SYNC () INTERFACE

Vss EXT_CAP GND

(a) (b)
Figura 2.6 (a) Schema a blocchi AD5293; (b) Pedinata AD5293

Dallo schema a blocchi, si nota che il potenziomewntiene un’interfaccia seriale
(SCLKSYNC, DIN, SDO, RDY, compatibile con lo standard di comunicazione, $Ré
permette di scrivere in ogni registro. E’ preseantdtre il registro logico standard RDAC
che, in base al suo contenuto, determina la poszael terminale dwiper (W): se e
caricato con tutti zero, ad esempio, il termindle collegato al terminalB del resistore
variabile. Il suo contenuto puo essere cambiatovplte per ottenere il valore di resistenza
desiderato; il pin dready (RDY) viene usato per segnalare la completa scrittuedtora
dal registro RDAC. Bisogna, infine, ricordare chigaecensione il registro RDAC si porta
al valore dihalf-scale(25kQ nel nostro caso). L’AD5293 shift register € a 1i6(figura
2.7).

» due bit non sono usati e sono settati a 0;
e quattro bit C3...C0O sono di controllo e determindacfunzione di comando
software;

« dieci RDAC data bit (D9...D0) rappresentano il valoaricato nel registro.

DBEY (MSB) DBO (LSB)

0 0 c3 c2 c1 co D9 ] D7 213 D5 D4 D3 02 [0} ] Do

CONTROL BITS ! DATA BITS |

Figura 2.7 Shift-register data word
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Come mostrato nella tabella di figura 2.8, affindhéalore riportato nei dieci data bit
venga scritto nel registro RDAC, i quattro bit dintrollo C3 C2 C1 CO devono essere
settati a “0001".

Command Bits[B13:B10] | Data Bits[B9:B0]'

Command [C3 | C2 | C1 C0 | D9 |D8|D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1| D0 | Operation
0 0 0 0 ] X X X X X X X X X X NOP command. Do nothing.
1 0 0 0 1 D9 | D8 (D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO | Write contents of serial register data
to RDAC.
2 0 0 1 (] X X X X X X X X X X Read RDAC wiper setting from SDO
output in the next frame.
3 0 1 0 0 X X X X X X X X X X Reset. Refresh RDAC with midscale code.
4 0 1 1 L] X X X X X X X D2 | D1 | X Write contents of serial register data
to control register.
5 0 1 1 1 X X X X X X X X X X Read contral register from SDO output
in the next frame.
6 1 0 0 ] X X X X X X X X X DO | Software power-down.
D0 = 0 (normal mode).
DO = 1 (device placed in shutdown
mode).

"X =don't care.

Figura 2.8 Tabella per i comandi software

Per quanto riguarda il resistore variabile: 'ADB32%avora inreostate modesolo
quando due terminali vengono usati come resistarahile (quello non usato puo essere

lasciato scollegato o connesso al termivdl&eome mostrato in figura 2.9).

B g

Figura 2.9 ConfigurazioneReostate mode

La resistenza nominale tra i terminAlie B, pari a 50K in questo caso, ha 1024 punti
accessibili dal terminale ehiper. Se D é I'equivalente decimale del codice binadncato
nei dieci data bit (D9...D0) del registro RDAC, lasistenza digitale d’'uscita tra il
terminaleW e il terminaleB é calcolata come:

D
Rye(D) = 102, RaB (2.1)

Mentre per quella tra il terminale W e il termin&le data da:
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1024-D

xR 2.2
1022 AB (2.2)

Rya(D) =

E’ necessario ricordare, inoltre, che il termindieviper offre una resistenza di 120
presente nella condizione di zero-scale, e chet&aninali A e B, cosi come tra W e A o
B, puo scorrere una corrente massima di +3mA.

Per comprendere meglio il settaggio del valoreadsdkistenza, si puo considerare di
voler impostare la resistenzayia 92, dalla formula (2.1) ottengo che D, considerando
solo la parte intera del risultato, € pari a 184ndi i dieci data bit DO...D9 saranno pari a
“0010111000". Per poter scrivere questo valoreregistro RDAC, si porta a 1 il bit CO e
la parola di sedici bit sara “0000010010111000".

2.4.2 Multiplexer DG408D

L’integrato DG408DY €& un multiplexer analogico &otanali, progettato per collegare
uno degli otto ingressi a un’uscita comune in basma parola di indirizzi di tre bit (AO,
Al, A2) [16].

DG408 Dual-in-Line,
BCHC and TRE0R TRUTH TABLE (DG408)
s
Ao E E' Ay Az Aq Ag EN ON SWITCH
= 5] [s] X X X 0 None
0 0 0 1 1
w2 i e 01O T 0 1 0 1 3
] = o e ) 0 1 1 1 4
% E—ﬂ"—'H"[’;Il *2 1 0 0 1 5
Ba E—e’l*—-—wf;El B 1 0 1 1 6
° [&] Jq_g Su 1 1 0 1 7
i 1 1 1 1 8
(@) (b)

Figura 2.10 (a) Pedinatura DG408DY:; (b) Tabella dverita DG408DY
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| canali conducono corrente in entrambe le dirazeomllo spegnimento bloccano la
tensioni sulle linee di alimentazione.

Il segnale denable(EN) consente all’'utente di resettare tutti gli intgtori. Gli ingressi
di controllo, di indirizzo AX) e dienable(EN) sono compatibili con le logiche TTL nel
campo di temperatura specificato. | suoi principainti di forza sono:

 riduzione degli errori di switching;

 (glitching ridotto;

* buona velocita di trasmissione dati;

» ridotto consumo di potenza: range di alimentaziangio: single-supply +5V
fino a 36V, dual-supply 5V fino a £20V.

2.4.3 Shift register 74HC595AG

L’integrato UTC 74HC595AG [17] contiene un regisad otto bit con reset asincrono
e un latch ad otto bit. Ad ogni transizione basso-dello Shift Clock il dato di ingresso
seriale (SER) si sposta nel registro a scorrimerteyno; il latch blocca il dato ad otto bit
contenuto nello shift register durante ogni traiosie basso-alto delatch Clock Le sue

principali caratteristiche sono:

» tensione operativa in un range di 2-6V;
 alta immunita dal rumore;
» uscita compatibile con logiche CMOS and TTL;

» temperatura operativa in un range di -40-125°C.

Nelle figure successive sono riportate la pediraattigura 2.11) e ldunction table(figura
2.12).
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ee [1|O [ 16 ] Vec
ac [ 2| [15] @A
ap [ 3| | 14 ] SER
QE [ 4| [ 13] oE
aF | 5 | 12] RCLK
QG | 6 [ 11] srcLk
aH [ 7| | 10] sreLr
GND[ g | [ 9] an

Figura 2.11 Pedinatura74HC595AG

INPUTS QUTPUTS

FUNCTION SRCLK RCLK OE SRCLR SER QH" [ Qn
A L9W—Level on SRCLR only affects the shift x x L L x L NG
registers.
Empty shift register loaded into storage register X 1 L L x L L
Shift register clear. Parallel outputs in

x x H L x L

high-impedance OFF-state
Logic high level shifted into the first shift register.
Contents of all shift register stages shifted through, x L H H ac | NC

e.g. previous state of stage G(internal QG’) appears T
on the serial output{QH")
Contents of shift register stages (internal Qn’) are
transferred to the storage register and parallel X 1 L H x NC [ an
output stages.
Contents of shift register shifted through. Previous
contents of the shift register is transferred to the T 1 L H X QG| an’
storage register and the parallel ouiput stages
Note:H HIGH wvoltage level

1 LOW voltage level

- Don't care.

: High impedance OFF-state.
C> Mo change.

: Low-to-High transition.

: High-to-Low transition.

s ZNXT

Figura 2.12 Function Table 74HC595AG

2.5 Assemblaggio ed espandibilita

La scheda di interconnessione appena descritt® ek varie parti nel paragrafo
precedente, realizza una matrice di sedici colanp#o righe. | multiplexer a stato solido
permettono di collegare ciascuna colonna a un’umgza € possibile collegare piu colonne
ad una stessa riga, ma non e possibile collegaedtatnente piu righe ad una stessa
colonna. Collegando i circuiti di Chua alle righa potenziometri alle colonne, questa
limitazione non impatta negativamente sulluso ae#icheda in questa particolare

applicazione.
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| sedici multiplexer sono controllati a gruppi diedin corrispondenza di due colonne
consecutive,i due appartenenti allo stesso grugposono indipendenti ed € necessario
riprogrammarli sempre insieme.

Nel set-up sperimentale realizzato, I'obiettivo emaello di avere una rete di
interconnessione che permettesse di ottenere inieraarmutomatica un numero di
topologie maggiore rispetto al precedente. A taé fii sedici circuiti di Chua disponibili
sulle due schede (paragrafo 2.3) sono stati cdllegtiraverso quattro schede di
interconnessione, solo due delle quali provvistettti potenziometri AD5293. La matrice
di interconnessione, infatti, pud essere espansatiiambe le direzioni (in corrispondenza

delle righe e delle colonne) grazie alla duplicagidelle connessioni, sul lato destro per le
righe e sul lato superiore e inferiore per le cab(figura 2.13).

Connessione per la duplicazione delle
righe (nodi)

v

’Imluil P

nil

b

| 4

Connessione per la duplicazione delle
colonne (resistori)

Figura 2.13 Duplicazione dei collegamenti sulla PCBon potenziometri AD5293
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Quindi collegando due schede di cui una sola pstavidegli otto potenziometri
attraverso i connettori a otto pin E F G H, siceead espandere il numero di circuiti Chua:
avro sedici Chua e otto resistori. Mentre collegaradtraverso i connettori sul lato destro,
due schede entrambe provviste di potenziometri A352iesco a espandere il numero
delle colonne: avro otto Chua e sedici resistoer. €@mprendere meglio quanto detto, si
puo far riferimento allo schema, estremamente séogtb, in figura 2.14

Figura 2.14 Schema di interconnessione

| collegamenti in blu rappresentano la connesstomé schede di circuiti di Chua e le
schede di interconnessione: i circuiti 1-8 sondegaiti alla scheda di interconnessione 1,
ma anche alla scheda 2 (questo grazie alla dupmmazielle connessioni sulla destra della
scheda sopracitata); allo stesso modo i circuii69sono collegati alle schede di
interconnessione 3 e 4. | collegamenti in rosseece, rappresentano la connessione tra le
schede di interconnessione: sono collegate traléoszchede 1-2, 3-4 di cui solo la 1 la 3
sono provviste di potenziometro AD5293. In questodmi circuiti di Chua 1-8 (come
anche i circuiti 9-16) hanno a disposizione sedisistori per essere collegati tra loro.

Questa configurazione permette di aumentare il mormietopologie realizzabili, con un
numero di circuiti di Chua che pud arrivare fin@edici. Ovviamente, volendo collegare
tutti i sedici nodi, potro realizzare solo configmioni ad anello, stella o array. Mentre avro

maggiori possibilita se diminuisco il numero di hod
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2.6 Sistema di acquisizione

Il sistema di acquisizione e costituito da uno Gigabll cDAQ 9178 e quattro moduli di
/0 9215 entrambi della National Instruméhts

2.6.1 Chassis NI cDAQ 9178

Lo ChassiscDAQ (compactDataAcQuisition) 9178 e prataforma di acquisizione
dati robusta e portatile che integra connettivitacandizionamento del segnale 1/O
modulare per linterfaccia diretta con ogni sensoresegnale Offre la semplicita dei
collegamenti USBplug-and-play(il dispositivo viene riconosciuto automaticamens
calcolatore, una volta istallati drivers) per misure elettriche e tramite sensori. Puo
contenere al massimo otto moduli di /O della sefiedella National Instrumerits
attraverso cui puo ricevere o trasmettere conteamg@mente tutti i segnali di I/O. La
comunicazione con il calcolatore avviene attravemsanterfaccia USB Hi-Speed 2.0. Le

sue principali caratteristiche, in relazione a sdigih ingresso analogici, sono[18]:

e input FIFO size di 127 samples per slot;

» frequenza massima di campionamento variabile ie bamoduli di I/O;
« timing accuracy di 50 ppm of sample rate;

 timing resolution di 12.5 ns;

* numero di canali supportati variabile in base adaiodi 1/0.
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1 POWER, READY, and ACTIVE LEDs 5 Module Slots

2 USB Connector with Strain Relief 6 Installed C Series Modules
3 TRIG O (PFI0)and TRIG 1 (PFI 1) BNC Connectors 7 Chassis Grounding Screw
4

Power Connector

Figura 2.15 Schema del NI cDAQ 9178[19]

2.6.2 Modulo di I/O NI 9215

by

II' modulo NI 9215 e un modulo di ingresso analogiper I'utilizzo con NI
CompactDAQ, dotato di quattro canali; nel set ugrispentale realizzato, all'interno dello
Chassis NI cDAQ 9178 sono alloggiati quattro digjuenoduli, quindi ho sedici canali,
uno per ogni circuito di Chua. Oltre ai quattro a@ardi ingresso analogici campionati
contemporaneamentanclude un registri di approssimazione successiSAR) e un
convertitore analogico-digitali a sedici bit (ADC).

Le principali caratteristiche sofd]:

e quattro canali analogici di input;

e input range di £10.0 V;

* range di temperatura d&0/ °C a 70/ °C;
» connettori BNC di I/O.
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Figura 2.16 Modulo di I/O NI 9215

2.7 Controllo

Il microcontrollore PIC18F4550 e il software Maffapermettono di realizzare le
topologie di rete desiderate in maniera completaeneautomatica: € possibile cosi
modificare i collegamenti e il valore delle resmste di link per realizzarli.

2.7.1 Microcontrollore PIC18F4550

Il microcontrollore PIC18F4550 (figura 2.17a) aooftbit offre tutti i vantaggi dei
microcontrollori PIC18 quali ottime prestazioni @epzo contenuto, ma, grazie ali

miglioramenti introdotti, risulta uno dei piu avatiz e particolarmente indicato per
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applicazioni ad alte prestazioni. E' implementatin da tecnologia Nano WATT che
consente di ridurre il consumo di potenza durahteuo funzionamento. Dispone di
sofisticati protocolli per la comunicazione comeelipu SPI, EUSART ed in particolare
guello USB (Universal Serial Bus), che rende &sitmissione dati veloce e con ottime
prestazioni; puo operare in due modalita stand&8:Bull Speed12Mbit per secondo) o
Low Speed (1.2Mbit per secondo). E’ dotato, inoltre, di um@emoria EEPROM
(Electrically Erasable and Programmable Read Onlym\ey) a 256 bytes, 2KB di
SRAM (Static Rahe 32KB di memoria flash[21].

O
MCLRNFPRES — [
RAVAND +—[]

1 40[1 ~— RETKEIZPGD
2 331 +—+ RBBKBIZPGC
RAIANT +—+[]3 38[] +—+ RBSKBIPGM
RAZANZVREF/CVREF +—+[]4 37 [ =—= RB4/ANTIKBIOICSSPP
RAHANIVREF+ =—=[]5 36 [1 +— RB3/ANSICCPZIVPO
RA4TOCKICIOUTIRCY +—+ 6 35 [ +—+ RE2/ANBINTZVMO
RASANABSHLVDINIC2OUT =~—=[ 7 34 [] =——= RBUANIDINTISCRISCL
REDANSICK1SPR =—=[]8 33 [ == REQIANIZINTOFLTOISDISOA
REIANGICK25PP =—r 8
REZANTIOESPR <—[] 10
Voo —= 1t 30[] +—s ROTISPRTPID
Vss —=[]12 20[] =—» ROGISPPEPIC
OSCHICLKI — [ 13 28] =——» ROS/SFPSPIB
OSC2CLKORAS ~—(] 14 27[] «—= ROWISPPA
RCOIT10SO/T13CKI +—[] 15 26 +—» RCIRXDTISO0
RCATIOSUCCRZMTOE =[] 16 25[1 =—» RCAMHICK
RCACCPIPIA =~ [ 17 24 [] +—= RCSDHVP

320 +—Vm
3t -——uvss

PIC18F4455
PIC18F4550

Vusa «—=[118 23[] =—+ RCADAM
RDOISPRO +—=[] 10 22[] =—» ROWSFP3
ROUSPPT =—=[] 20 21 [ =——= RO2ISPP2

(@) (b)
Figura 2.17 (a) Microcontroller PIC18F4550; (b) Pethatura PIC18F4550

Le altre principali caratteristiche sono:

» frequenza operativa: 48 MHz;
e un modulo USB;
e packages: 28-Pin PDIP 28-Pin SOIC.

Nella figura 2.17b é riportata la pedinatura detnmcontrollore: i quaranta pin, di cui
trentacinque di Input/Output, sono divisi in cinquerte ognuna delle quali € associata a
un registro a otto bit per definire le operazion&#d. Nel set-up sperimentale realizzato, il
microcontrollore € montato su una PCB progettataimgerire il dispositivo nella presa
standard USB con un opportuno cavo (figura 2.18)laSscheda sono presenti anche i
connettori per I'alimentazione e per il trasferirteedei dati alle schede di interconnessione

con le quali comunica
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Figura 2.18 Microcontrollore PIC18F4550 montato stPCB

2.7.2 Driver Matlab

Il software Matlaf§ offre diversi vantaggi: implementa funzioni gidiséenti, ha un
debugger abbastanza semplice, offre la possildilithodificare molte delle funzioni gia
presenti, consente di ottenere dei mat-files intig@ti dal sistema operativo che
conservano dati e informazioni sulle variabili. iaette, inoltre, lo sviluppo di algoritmi
paralleli in maniera piuttosto semplice.

A un driver era gia presente, in quanto svilupgago un set-up precedente sono state
apportate le modifiche necessarie a questo lavereesl. Prima di passare a una
descrizione piu dettagliata,a grandi linee, si @ermare che le funzioni assolte dal
software permettono all’'utente di:

» scegliere il numero di nodi da collegare;

 stabilire la topologia della rete;
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« stabilire l'intervallo di valori per le resistendelink;
 visualizzare le forme d’onda dei segnali acquisiti;

e ottenere i dati di interesse per la successivaedaione.

Per quanto riguarda la descrizione piu dettagtietée parti principali del driver realizzato,
come precedentemente detto, € attraverso quedtiotea che e possibile scegliere
numero di nodi e tipo di configurazione, questo asgibile grazie a queste istruzioni

presenti neimain

Nchua=input( ‘Insert the number of Chua : ' )
cnf=input([ '‘Choose configuration type 1(Ring)? 2(Array)?

3(Star)? 4(ALL2ALL)?' )
if cnf==1

conf= ring'
elseif cnf==2

conf= ‘array'
elseif cnf==3

conf= 'Star'

elseif cnf==4

conf= "all2all’ :

end

Nel main sono poi richiamate le funzioni che saranno sgiegel seguito ed €, inoltre

calcolata, IRy, con I'approccio MSF:

k=6.1;
C1=10.05e-9; C2=100.65e-9; Rchua=1796;

RLMSF=C2*Rchua*lambda2/(C1*k)

Una volta scelta la tipologia da realizzare, vemg@ostruite due matrici: una di
connessione MA, che indica i nodi connessi, e wrke desistenze MR che definisce il

valore di ogni resistenza.
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Per la matrice MA: nella funzion&djMatrix.m viene costruita la matrice CM di sette
righe e trentadue colonne, che puo essere contddirasa in quattro “sottomatrici” di
sette colonne e otto righe (ognuna fa riferimentma scheda di interconnessione). Ogni
riga contiene informazioni circa: numero della stheali interconnessione, decoder e
quindi tipo di indirizzamento (dato che stiamo defido una connessione, stiamo
indirizzando gli SR e questo bit sara sempre zenapero dello shift-register, multiplexer

e numero dei circuiti di Chua connessi

'N°scheda Dec SR MUX; Chug MUX; Chug |

CM=

In ognuna delle “sottomatrici” di otto righe o settolonne, la prima colonna puo
assumere un valore che va da 0 a 3; il valore dmllanna corrispondente allo shift
register va da 0 a 7; MUXfa riferimento al secondo interruttore pilotatolldaSR
corrispondente alla resistenza di collegamentovénemo 1 se l'interruttore é chiuso, zero
se e aperto); Chua il numero del circuito di Chua collegato a MUuo variare da 1 a
16). Allo stesso modo, MUe il primo interruttore pilotato dallo SR corrigmtente alla
resistenza di collegamento e Chéal numero del circuito di Chua ad esso collegato.

Siano i e j due nodi del circuito, la matrice viemstruita in questo modo:

e se K8 e g8 uso le prime sedici righe delle matrice;

e se K8 e ¥j<16 uso tutte le 32 righe della matrice;

* Se K8 e 8 dovrei usare le righe dalla 17 alla 32; perdquesto caso, controllo
prima che la riga 17, in corrispondenza della quarsesta colonna (relative agli
interruttori), non sia gia stata occupata; se n@o® posso occupare la riga 17,
altrimenti passo alla successiva. A tal propositaiportato di seguito il codice
Matlab (SR2 e I'indice di riga ed € inizializzatd 3).
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i>=8 && j>=8

check=0;
if CM(SR2,4)==0 && CM(SR2,6)==0
CM(SR2,4)=1;
CM(SR2,5)=j-9;
CM(SR2,6)=1;
CM(SR2,7)=i-9;
else
check=check+1;
CM(SR2+check,4)=1;
CM(SR2+check,5)=}-9;
CM(SR2+check,6)=1;
CM(SR2+check,7)=i-9;
end
SR2=SR2+1,;

Ogni riga della matric€M, cosi definita viene convertita in binario, in gteemodo il
dato e nel numero di bit necessario alla comunicezicon le schede (nel codice Matlab
matriceCMM), ogni riga di quest’ultima verra poi convertitaésadecimale byte per byte
e I'informazione potra cosi essere inviata al ndordrollore che sara in grado di leggerla.

Solo a questo punto avremo la matfid¢a, costituita da 32 righe e 4 colonne:

N°scheda SR Chug Chug; |

MA=

Per quanto riguarda la struttura della matriceededkistenze MR, invece,nella funzione
MatlabCreateResistorMatrix.viene costruita la matridd costituita da cinque colonne e

tante righe quanti sono i resistori sulla scheda.

50



[N°scheda-1 DEC N°Res X VY|

Nella seconda colonna si ha sempre 1 perché sistadirizzando i potenziometri; la
terza colonna rappresenta il numero del resista essa corrisponde un valore da 1 a 16;

x ed y sono due numeri che rappresentano il vales&derato, calcolato nel codice Matlab

come di seguito:

RI=floor(D/256); (2.3)
RF=round((D/256-RI)*256); (2.4)
RI=RI+4; (2.5)
Dove :
D=k 1024 (2.6)
Rmav

Questo algoritmo permette di inviare al microcolhdre i due byte di cui € composta la
parola di 16 bit riportata in figura 2.17.

Le istruzioni (2.3) e (2.4), permettono di invidréoyte D7...DO, mentre l'istruzione
(2.5) il byte piu significativo (si ricordi che iitbC3...CO devono essere settati a 0001,
quindi nei sei bit piu significativi € codificatg.4Tornando alla matric®1, ogni sua riga
viene poi convertita in binario per ottenere lamecatMM che, a sua volta, sara convertita

in decimale (raggruppando i bit da sinistra versstich in due stringhe da quattro bit e due
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stringhe da otto) e si avra la matrisdM2. A questo punto, l'ultima conversione in

esadecimale dara la matrigdR, con i valori di resistenza settati.

52



Capitolo 3

Risultati sperimentali

3.1 Introduzione

Dopo aver descritto nei capitoli precedenti le b&soriche e il nuovo set-up
sperimentale realizzato per questo lavoro di fasguesto capitolo si riportano i risultati
sperimentali per sincronizzazione e clusteringmitieinvestigando diverse tipologie di

collegamento con diverso numero di nodi.

3.2 Risultati sulla sincronizzazione

Gli esperimenti sulla sincronizzazione sono statidotti su diverse topologie di rete
costituite da quattro, otto e sedici nodi.

L'obiettivo & stato quello di studiare sperimentehte la dinamica e quindi la
sincronizzazione di tali reti e di confrontare gyka teoricaRy,, con quella sperimentale
Rexp.

Il primo passo e stato dunque quello di calcolagkaodice Matlab la soglia teorica

_CoRAp

S seguendo l'approccio gia introdotto nel CapilotdSbno stati poi condotti
1

Rihr

gli esperimenti realizzando i collegamenti consesizeR;« dello stesso valore: dal driver
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Matlab tale valore e stato fatto variare da un modi 18@2 a un massimo scelto in base
al risultato ottenuto peR.

La soglia teorica e stata infine confrontata coallg sperimentaleReyy).

Risulta interessante condurre gli esperimenti siavalori crescenti che decrescenti di
Rink, In quanto nel primo caso, si parte da una coadein cui i nodi sono sincronizzati e
si va verso la de-sincronizzazione; nel secondapatrario, si parte da una situazione in
cui i nodi non sono sincronizzati e si raggiungsitecronizzazione, quindi € sicuramente
utile valutare il valore di soglia sperimental(p,inc€ Rexp,ded iN €ntrambe le situazioni.

Ognuno di questi due valori € stato confrontato goello teorico, calcolando I'errore

percentuale:

Rihr = Rexd
Rnr

%error = 100 3.1)

Per valutare le soglie speriment&iyp,inc€ Rexpdec © Stato necessario scegliere una
soglia: da un’ispezione visiva delle forme d’ondaésvisto che per avere un risultato
affidabile perRey, quindi per ottenere un valore per il qualesdg avessero un andamento
sincronizzato, € opportuno tener conto dell'inditecross-correlazionécc. Per tutti gli
esperimenti condotti si & dunque ritenuto opportunonsiderare una buona

sincronizzazione pelcc>0.9990.

LI

(a)-Ring (b)-Array (c)-Star
(d)-All-to-all (e)-Generic (-Near all

Figural3Topologia di rete perN=4
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Nella figura precedente sono riportate le topolagnalizzate con un numero di nodi
N=4.

Attraverso il software Matlab, per ognuna di essstata calcolata la matrice laplaciana
L e i suoi autovalori, tra questi si & scelto inpoi auto valore non nullt, per calcolare la
resistenzdy,,, come in (1.26).

Ad esempio, per la configurazione A, che non éaitre un collegamento ad anello, la

matrice laplaciana é:

2 -1 0 -1
-1 2 -1 0
L=lo0 -1 2 -1
-1 0 -1 2|

Da cui si ricava l'autovalor,; € pari a 4 e dalla (1.24) cRg.€ pari a 5897 Q.
In questo caso particolare gli esperimenti sondi standotti facendo variare la
resistenza di collegamento in un range 180-18008ella tabella 3.1 sono riportati i

risultati ottenuti per valori crescenti Bin, in particolare troviamo:

il valore di soglia teoric&;

il valore di soglia sperimentalyp ing

il valore dell'indicelcc in base al quale é stata trovat&dg,ing

I'errore percentuale calcolato come in (3.1).

Rinr[ Q] Rexpinc[ €] lcc %error
A-Ring 5897 6207 0.9998 5.3
B-Array 1727 1807 0.9997 4.6
C-Star 2949 3077 0.9993 4.3
D-All-to-all 11795 12705 0.9998 7.7
E-Generic 2949 2881 0.9998 2.3
F-Near all 5897 6399 0.9996 8.5

Tabella 3.1 Risultati sperimentali perN=4 (R;;,x crescente)

55



Dai risultati ottenuti, & interessante sottolineamme la topologia A e F, seppure
diverse, abbiano lo stesso valore di soglia tepmeantre i valori sperimentali risultano
diversi tra loro. Le stesse considerazioni possmsere fatte per le topologie C ed E, dove,
invece, anche i valori di soglia sperimentali rignb tra loro simili.

Possiamo notare che il valore di soglia sperimentsulta sempre maggiore di quello
teorica, ad eccezione della topologia G, dBvg incfisulta leggermente minore del valore
di soglia teoricaegistrando comunque un errore percentuale deP2 &te ¢ il piu basso
tra quelli trovati.

Per la topologia A, si possono prendere in conaiene le forme d’onda dellkgin
corrispondenza di una resistenza di link pari ar62@alla figura 3.2a, € evidente che per
tale valore le forme d’onda sono ancora sincronegzaentre per un valore di resistenza
immediatamente successivo pari a @298 perdita della sincronizzazione e gia evidente
(figura 3.2b).

Ring 4 nodes (R, A =6207Q) Ring 4 nodes (R,  =62550)
| { 1 i
Il ” ‘ |
| | 3
i ) \ 1 g 1
il I RNk i
i " I il Ll
b )
< | ‘J ‘ A A ‘. i i ll I "‘
bt I A | \ ‘
2 ‘| | [} ‘ |
& 5 * 1t 1Y | | A
3 | !
s > !
3 w \
> | |
! ! |
Vc1m
me
Vcﬂm
Vcﬂm
0.144 0.146 0.148 0.15 0.152 0.154 0.156 0.158 0.144 0.146 0.148 0.15 0.152
time[s] time[s]
(a) (b)

Figura 3.2 (a)c; sincronizzate perR;«=6207); (b) Perdita della sincronizzazione peR;=6255Q

Nella figura 3.3, si riporta 'andamento dltlcc per tutte le tipologie analizzate con
N=4. Gli andamenti sono piuttosto simili, con inawili differenze dovute al diverso tipo
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di collegamento. Il segmento verticale, rappresep&a ogni configurazione, la soglia

teorica. Dal grafico si nota che le configurazi@hied E che ricordiamo avere lo stesso
valore di Ry, hanno un andamento dilcc identico, infatti sono quasi perfettamente
sovrapposti; invece le topologie A e F, pur avetalcstesso valore di soglia teorico,

presentano un andamentoldicc molto simile tra loro, ma non identico e questspeitto

al caso precedente, e dovuto a una maggior difaréra i valori di soglia sperimentali

trovati.

4 nodes topology
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Figura 3.3 1-1cc per configurazioni conN=4

E’ stato condotto la studio sperimentale anchevp&ari decrescenti dRjnk. | risultati

ottenutisono riportati nella tabella 3.2.

Rine[Q] Rexp.dec[ Q] lcc %%oerror
A-Ring 5897 5620 0.9992 4.7
Top. B-Array 1727 1807 0.9996 4.6
Top. C-Star 2949 3029 1 2.7
Top.D-All-to all 11795 12121 0.9997 2.8
Top.E-Generic 2949 3129 0.9999 6.1
F-Near all 5897 6456 0.9997 9.5

Tabella 3.2 Risultati sperimentali per valori decrescenti di Ry«




Anche in questo caso, la soglia sperimentale € meggi quella teorica ad eccezione
della topologia A, dove comungue I'errore commeassta accettabile.

Negli esperimenti condotti pe¥=4, si pud notare che I'errore commesso tra soglia
teorica e sperimentale non € mai superiore al 10%.

Si possono confrontare i valori delle soglie spentali trovate per valori dRjnk
crescenti e decrescenti, prendendo come valorefatintento Reypinc (Tabella 3.3).La
differenza maggiore si nota per la configuraziang, mentre per configurazioraray, il

risultato sperimentale e esattamente uguale.

Rexp,i nc[Q] Rexp,dec[g] Y%distance
A-Ring 6207 5620 9.5
B-Array 1807 1807 0
C-Star 3077 3029 1.6
D-All-to all 12705 12121 4.6
E-Generic 2881 3129 8.6
F-Near all 6399 6456 0.9

Tabella 3.3 Confronto Rep,inc € Rexp,dec

Lo stesso studio e stato condotto per un numeraioegdi nodi.

J N

(a)-Ring (b)rAay (c)-Star
d) -Generic (e)-Bipartite ()-Second near

Figura 3.4 Topolgie di rete perN=8
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PerN=8, le topologie analizzate sono riportate netlaifa 3.4.
| risultati sperimentali ottenuti per valori creatiedi Rink, SONno riportati nella tabella
3.3

Rinr[Q] Rexpiinc Q] lcc %error
A-Ring 1727 1807 0.9999 4.6
B-Array 449 486 1 8.3
C-Star 2949 2929 0.9998 0.7
D-Generic 1607 1711 0.9997 6.5
E-Bipartite 940 886 1 5.7
F-Second near 3739 3763 0.9999 0.7

Tabella 3.3 Risultati sperimentali perN=8 (Rji,x crescente)

Y

L’andamento dil-lcc per le configurazioni analizzate e riportato ndligura 3.5, i
segmenti verticali rappresentano, come nel &&st i valori di soglia teorica.

E’ evidente che per la configuraziones€eond nea(in rosa nel grafic) abbiamo una
perfetta coincidenza tra la soglia sperimentaleuellg teorica, in accordo con l'errore
calcolato (0.65%); cosa che non accade nei casedantonfigurazione Asrray dove

I'errore commesso risulta maggiore.
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Figura 3.51-1cper configurazioni N=8
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| risultati ottenuti decrementando il valoreRyjjx sono riportati nella tabella 3.4

Rinr[ Q] Rexp,dec[ ] lcc %error
A-Ring 1727 1856 0.9995 7.4
B-Array 449 486 1 8.3
C-Star 2949 2978 0.9998 1
D-Generic 1607 1759 1 9.5
E-Bipartite 940 982 0.9999 4.5
F-Second near 3739 3960 0.9998 5.9

Tabella 3.4 Risultati sperimentali perN=8 (R;;,x decrescente)

La distanza percentuale tra il valdgp,inc€ Rexp,dec€ riportato nella tabella 3.5

Rexpinc[€2] Rexp,dec[ 2] %distance
Ring 1807 1856 2.1
B-Array 486 486 0
C-Star 2929 2978 1.7
D-Generic 1711 1759 2.8
E-Bipartite 886 982 10.8
F-Second near 3763 3960 5.2

Tabella 3.5 Errore commesso tréRepinc € Rexp,dec

PerN=16, le configurazioni studiate sono riportate aéljura 3.6

(a)-Ring

(b)-Array

(c)-Star

Figura 3.6 ConfigurazioniN=16
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Nella tabella 3.6 sono riportati i risultati speentali per valori crescenti @ik Si pud
notare che per la topologia &ray, non € stato possibile eseguire confronto trdiasog
teorica e soglia sperimentale, in quanto, in queasm Ry, € pari a 113Q che e un valore

piu basso del minimo valore settabile.

Rinr[€Q] Rexpinc[ €] lcc %error
A-Ring 449 486 0.9998 8.3
B-Star 2949 2978 0.9991 1
C-Array 113 Out of range - -

Tabella 3.6 Risultati sperimentali per le configuraioni conN=16 (R;j,x crescente)

Di seguito sono riportati gli andamentiicc per le configurazioni analizzate

10 T T T T T T MW
) -
1021 i |
|
2
104 M ]
— A HHE
- B HM******* « A-Ring
R
* * **
« ** B-Array
10 « 7 -
.
* C-Star
10°F -
L |
10" 10° 10’
R [kQ]

link
Figura 3.7 1-1 cc per configurazioni conN=16

E’ interessante notare 'andamento delig per la configurazionstar, nel caso in cui i

nodi risultano ancora sincronizzati (figura 3.8a) geando, perdono, invece, la

sincronizzazione (figura 3.8b).
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Star 16 nodes (R“nk=2978§2)

0.15 0.155 0.16
time[s]

@)

Star 16 nodes (RI. =37632)
ink

(b)

Figura 3.8 (a)vc, per R;jw=29842, nodi sincronizzati; (b) vc; per R;in=3763), nodi de-sincronizzati.

Si nota che, per valori di resistenza di link maggidella soglia sperimentale

I'ampiezza dellave, dell’'unico nodo a cui sono collegati tutti gli ileé estremamente

minore rispetto allec; dei restantN-1 nodi. Ovviamente questo accade, sempre in questo

tipo di configurazione, qualsiasi sia il numeranddi costituenti la rete.

| risultati ottenuti per valori decrescentili, Sono riportati nella tabella 3.7

Rthr[ﬂ] R@(p,dec[ﬂ] lcc %error
A-Ring 449 486 0.9999 8.3
B-Star 2949 2832 0.9992 4.0
C-Array 113 Out of range - -

Tabella 3.7-Risultati sperimentali per configurazimi con N=16 (R« decrescente)

Distanza percentuale tra il valdRgp,inc€ Rexp,dec
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Fzgg(p’h1c[!:!] FQEEKp,dEZS[!:!] (;45(ji55tfir1(363
A-Ring 486 486 0
B-Star 2978 2832 4.9

Tabella 3.8 Errore commesso traRjink inc € Riink dec

E’ interessante notare come per la configurazictela soglia teoricaRy, €

indipendente dal numero di nodi, infatti € sempag p 2948.Q dato che I'autovalosg e

sempre pari a uno. | grafici in figura 3.9 mostrdtandamento dil-lcc ottenuto per valori

crescenti (a) decrescenti (b)Rihk: in tutti i casi, ossia per reti di 4,8 e 16 nednota che

il segmento verticale che rappresenta il valorgodiia teorica € unico.

Star configuration for 4-8-16 nodes (R. )
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Star configuration for 4-8-16 nodes (R
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Figura 3.9 (a)1-lcc per la topologiastar per N=4,8,16 Ri); (b) 1-lcc per la topologiastar per
N=4,8,16 Rye)
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3.3 Risultati sul clustering

In questo paragrafo vengono riportati i risultg@smentali sul clustering. Attraverso il

set-up realizzato sono stati condotti esperimentes costituite da cinque e otto nodi.

3.3.1 Esperimenti su reti di cinque nodi

Per la rete mostrata nella figura 3.10a, la dinargistata studiata:

» variando il valore della resistenza di collegametituutti i link;
« variando i collegamenti e quindi la simmetria dedte (figg. 3.10c e 3.10d);

» variando unicamente il valore resistenza di coltegiatoR;n«.-5 (figura 3.10b).

Figura 3.10 Rete simmetrica a cinque nodi
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La configurazione (a) € simmetrica rispetto al ndde varianddRj,« nell'intervallo
[120Q ;50kQ], €& stato ottenuto I'andamento dell’indidec riportato in figura 3.11.11

segmento verticale in rosso rappresenta la sagaca MSF pari a 884b.

Configuration A

100 e LN
N -

R

*

ICC

10"

102" : R
102 10° 10*
RIink [Q]

Figura 3.11Icc per la configurazione (a)

Per valori diRi superiori alla soglia, si puo notare una zonariméglia di valori
dell'indice di cross correlazione per cui ci si paspettare che le forme d’onda delle
vgabbiamo ancora un andamento piuttosto simile, seppu perfettamente sincronizzato.
Nella figura 3.12 sono riportate le forme d’ondacorrispondenza drj, pari a 8848
quando levc; sono sincronizzate (figura 3.12a), e nella fig8ra2b € mostrato il loro
andamento peRink pari a 9628, dove il comportamento del nodo 1, rispetto alauete
e simmetrica, differisce da quello dei nodi 2,3,4,5
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Topology A (R

link~8848Q)

Vc1us L

V°1n4

'ﬂfc:1['3

Vei 0z f

Vei

0.144 0.146 0.148 0.15 0.152 0.154 0.156 0.158
time[s]

(@)

Topology A (R"nk=9629.0)

s ARt

Vc1n3

0.144 0.146 0.148 0.15 0.152 0.154 0.156 0.158
time[s]

(b)

Figura 3.12 (a)vc, sincronizzate. (b)vc, del nodo 1 mostra un comportamento diverso da quel dei

nodi 2,3,4,5
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Partendo dallo studio condotto sulla rete precexdigbiettivo degli esperimenti di
seguito riportati € quello di valutare se la simmaedlella rete puo influenzare la dinamica
dei nodi e dunque la formazione di clusters.

La simmetria della rete (a) pud essere opportuntanemodificata eliminando il
collegamento tra i nodi 1-3 (d) oppure il collegaweetra i nodi 1-4 (c). Nella topologia
(d), la rete sara simmetrica rispetto al nodo Jjuella (c) rispetto al nodo 4. Valutando
per queste configurazioni 'andamento dell'indidel gk si puod rilevare come essi siano

molto simili tra loro e questo era prevedibile dataualita delle due reti.

Configuration C Configuration D

10° 10°

N |

ICC
ICC

10" : : 107 : :
10? 10° 10* 10? 10° 10*
Rlink[Q] Rlink[Q]

(@) (b)

Figura3.13 Andamento indicel o in funzione di R, per le topologie (c) e (d). Il segmento in ross@appresenta
la soglia teoricaRy,

Soffermandosi sulla configurazione (c): fino a wove diRjnk, pari a 6018, le forme
d’onda sono completamente sincronizzae<0.9998) e per tale valore, le forme d’'onda

dellevc, sono quelle riportate in figura 3.14.
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Topology C (R, =6013(2)

Vel 02-03-04-05

0.144 0146  0.148 0.15 0.152 0.154 0.156
time[s]

Figura 3.14vc; sincronizzate per la topologia (c)

Essendo la rete simmetrica rispetto al nodo 4 gdugl aspettare la formazione di
clusters da parte dei nodi 1-2 e 3-5: osservandoaifio associato alla rete (c) si nota che
questi nodi dal punto di vista topologico hannetesso peso, possono essere scambiati tra
di loro ma nel grafo non cambia nulla.

Questo & confermato dai risultati sperimentali raite infatti, dal grafico in figura
3.15a si nota che queste due coppie di nodi ressamronizzate per valori dRjnk
maggiori di 6018 (valore per cui I'intera rete é sincronizzata)partire daR;« pari a
75240 si formeranno dei clusters tra i nodi 1-2, 3-5.phrticolare, i nodi 1-2 restano
completamente sincronizzati finoRak pari a 975@ (Icci-=1), mentre i nodi 3-5 fino a
un valore resistenza piu alto pari a 10Q96cc1.5=0.9998).

In figura 3.16 sono mostrate le forme d’onda pelori di resistenza appena citati e per

Rink pari a 11098, valore per cui tutti i nodi presentano una dir@mnhon piu

sincronizzata.
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Topolog_y C (nodes 1-2;3-5)
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Figura 3.15 (a) Andamento dilcc per i nodi 1-2,3-5 per la configurazione c. (b)Andaento dilcc
per i nodi 2-4,1-5 per la configurazione d
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Topology C (R""k=7524!2)
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Figura 3.16 (a) Formazione cluster tra i nodi 1-23-5; (b) nodi 3-5 sincronizzati, nodi 1-2
sincronizzati in fase; (c) perdita di sincronizzazine da parte di tutti i nodi.
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Si puo analizzare, allo stesso modo, la topolodiache risulta essere simmetrica

rispetto al nodo 3. In questo caso, in manieralsiraila topologia (c), ci si potrebbe

aspettare la formazione di cluster da parte dei 2ad,1-5.

Topology D (R”"k=635011)
i
=
=
2
&
=
g
S \
o
>
0.144  0.146  0.148 0.15 0.152 0.154 0.156
time[s]
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Topology D (R,. . =992302)
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Vel oa AR AL
Vc‘103
Vedy s
0.144 0.146 0.148 0.15 0.152 0.154 0.156
time[s]
(c)
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Vei
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Topology D (R;; .,
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time[s]
Topology D (R”nk=123200)
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Figura 3.17 (a)vc; sincronizzate; (b) Formazione cluster tra i nodR-4, 1-5; (b) nodi 1-5
sincronizzati, nodi 2-4 sincronizzati in fase; (cperdita di sincronizzazione da parte di tutti i nod.
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L'intera rete mostra una dinamica sincronizzata fanun valore di soglia pari a 6330
e, infatti, le forme d’onda dellec; di tutti i nodi sono perfettamente sovrapposteuffig
3.17a)

Dal grafico in figura 3.15b, si vede, invece, com&odi 2-4, 1-5 siano ancora
sincronizzati per valori maggiori della resisterdiacollegamento. Le forme d’'onda per
Rink pari a 752, riportate nella figura 3.17b, mostrano la fornoaz di clusters da parte
dei nodi 1-5, 2-4.

E’ interessante notare, inoltre, un’analogia condafigurazione duale (c): quando una
delle due coppie di nodi, in questo caso 1-5, @r@nsincronizzata, I'altra coppia non € piu
sincronizzata in ampiezza, ma in fase. @ per i casi (c) e (d) sono riportate
rispettivamente nelle figure 3.16b e 3.17c.

Se negli esperimenti precedenti si e visto comsidametria della rete influenzi la
dinamica dei nodi, nellanalizzare la configurazo(b) I'obiettivo &€ quello di valutare
come il valore delle resistenze di collegamentspascidere sulla formazione di clusters.
Infatti, la rete in figura 3.10b conserva la simngetrispetto al nodo 1, come nella
topologia (a), ma in questo caso I'esperimentcatostondotto facendo variare solamente
la resistenza di collegamento tra i nodi Riao-sin un range compreso tra 1QG 50K,
mentre le altre restano fissate a un valore d{10k

Topology B (R"nkz_5

=1720Q)

Vet 01-02-03-04-05

Vc1m
Vc102
Vc103
Ve,

Vc105

0.145 0.15 0.155
time [s]

Figura 3.18vc; topologia B perRjnzspari a 1722
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In questo caso la sincronizzazione non viene nggivata. E questo era prevedibile in
quanto i valori delle altre resistenze di collegatnesono fissate a un valore maggiore
rispetto a quello di sogliBy,, che € pari a 8348.

PerRinkz-s pari a 172, Icc non € mai pari a 1 o maggiore uguale a 0.99902 ipari a
0.9897. L'andamento delie; per tale valore dRjnk2-s€ riportato in figura 3.18.

Ma se tutti i nodi non presentano mai una dinarsinaronizzata, le coppie di nodi 2-5
e 3-4 formano dei clusters che si alternano corligoemati dai nodi 2-3,4-5 in accordo

con la simmetria delle rete nella quale queste ieogipnodi hanno lo stesso peso dal punto
di vista topologico.

Nodes 2-5

Nodes 3-4

T m ﬁ 1
051 *&* 0.5
8 o 8o /
0.5 051 i
1 1 . . . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Riinkz-5[ x10* Riinkz-slY x10*

Nodes 2-3 Nodes 4-5

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Rinka-5[Y x10* Riinka-5[ x10*

Figura 3.191c per le coppie di nodi formanti clusters

E’ interessante notare come gli andamenti dellaadic, riportati in figura 3.19 siano
molto simili nell'intervallo compreso da 1Q0fino a circa 17k sia per le coppie di 2-5,
3-4 che per 2-3, 4-5. In questo intervallo € paksitsservare 'alternarsi dei cluster come

mostrato nelle figure 3.20a e 3.20b.

Per valori di Rink2-5s maggiori, invece, i nodi nella rete perdono conmgisnte la
sincronizzazione (figura 3.20c)
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Figura 3.20 (a) Formazione clusters nodi 2-5,3-4 F-ormazione clusters nodi 4-5, 2-3 (c) Perdita
della sincronizzazione

74



3.2.2 Esperimenti su reti di otto nodi

Lo stesso studio fatto per reti costituite da caauodi, € stato ripetuto su reti di otto
nodi: in questo caso, gli esperimenti sono condsifia rete in figura 3.21a, la cui

simmetria € stata poi modificata eliminando il eghmento tra i nodi 2 e 3 (figura 3.21b).

(@)

Figura 3.21 Reti a otto nodi: (a) simmetrica; (b) @n simmetrica
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Anche per questo esperimento € valutare l'influeshedéa topologia sulla formazione di
clusters.
Per quanto riguarda la rete (a), innanzitutto & yalutare l'indice di cross correlazione

Iccda cui si vede che i nodi restano sincronizzat &irun valore dRjnk pari a 1958.

8 nodes configuration A

100 == N 7 3
% Pl E* »I f
107}
8 k 3
102¢
-3 | |
10
102 10° 10* 10°
Rlink[ﬂ:|

Figura 3.221c per la configurazione di figura 3.20

Data la simmetria della rete, ci si potrebbe aaspetia formazione di clusters da parte
dei nodi 2-3, 5-6: facendo riferimento alle defioiz date nel Capitolo 1, si parla, in
questo caso, dirbits partition in quanto scambiando la posizione dei nodi saiadca
topologia della rete non cambia. Questo e veriiatdgli esperimenti condotti, infatti, i
nodi 1-3 restano sincronizzati fino a un valordRgli pari a 4188&2 (figura 3.23a), mentre
I nodi 5-6 mantengono un valore I#=>0.999 fino aR pari a 3278, poi perdono la
sincronizzazione e la riacquistano per 256R;«< 952&2 per poi perderla ancora per
valori di resistenza maggiori (figura 3.24b). Etdressante notare, come in questo caso, Si

abbia un andamento della MSF non monotono, corsiepatrebbe aspettare.
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10° 8 nodes topology A (nodes 1-3)
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Figura 3.23(a)l cc per i nodi 1-3; (b)lcc peri nodi 5-6

In seqguito si riportano gli andamenti delle; per valori diRj per cui si osserva la
formazione di clusters da parte dei nodi 1-3 (fg8r24a) e 5-6 (figura 3.24b).
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8 nodes topology A (Rlink=3570Q)
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Figura 3.24 (a) Formazione cluster nodi 1-3; (b) Fonazione cluster nodi 5-6



Per quanto detto nel Capitolo 1, si puo osservdre la rete in figura 3.21a e
rappresentata da un grafo in cui é possibileexternal equitable partitioni nodi 1-2-3
possono essere considerati appartenenti a un gypd nodo 4 a un secondo gruppe C
e ogni nodo di €ha lo stesso numero di collegamenti (uno in queasm) verso &£e

viceversa. Lo stesso si puo dire dei gruppi di iodnati da 5-6 e 7-8.

Ci

Figura 3.25External equitable partition della rete (a)

Questo trova un riscontro nei risultati sperimanttenuti: i nodi 1-2-3 restano
sincronizzati fino a un valore dRin pari a 4158 (figura 3.26), mentre i nodi 7-8 sono

sempre sincronizzati.
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Figura 3.271c configurazione B
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Se si rimuove il collegamento tra i nodi 2-3, comestrato nella figura 3.21b, la rete
non e piu simmetrica, infatti, dal grafitec per i nodi 1-3 in figura 3.28a, si vede dhe
resta maggiore o uguale di 0.999 P&k« pari a 2056, che e circa lo stesso valore di
soglia trovato valutandb-c per l'intera rete (figura 3.27). Invece, i nodb5pur essendo
la rete asimmetrica, mantengono la sincronizzazimmea un valore dRj.k pari a 9928
e poi la riacquistano anche per valori maggiomufa 3.28b), esattamente come nella
tipologia A. Questo era prevedibile, in quanto ae#te in figura 3.21b, le coppie di nodi

5-6 e 7-8 rispettano ancora la definizionextiernal equitable partition

8 nodes topology (nodes 1-3) 8 nodes topology B (nodes 5-6)
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Figura 3.28 (a) cc nodi 1-3; (b) | .c nodi 5-6
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A differenza della topologia (a), avendo rimossadllegamento tra i nodi 2-3 questi
non formeranno piu un cluster, infatti perdonoitecsnizzazione peRink pari 205&2, che
e lo stesso valore di soglia trovato valutandaaligo | cc per I'intera rete.

In seguito sono riportati gli andamenti dellg: si notano i clusters formati dai nodi 5-6
e 7-8 le cui forme d’onda sono sovrapposte perfettde, mentre gli altri nodi presentano

vc; completamente de-sincronizzate.

Topology B (R,

=8455())
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Figura 3.29 Formazione dei clusters da parte dei b 5-6 e 7-8

3.4 Conclusioni

Il nuovo set-up sperimentale presentato, cui quistoro di tesi ha contribuito nelle
fasi di assemblaggio, testing e realizzazione déwsre di controllo, ha consentito di
studiare fenomeni di sincronizzazione e clustesngun ampio set di reti complesse di
oscillatori caotici. Infatti, I'espansione in temnidel numero di nodi e soprattutto di link,
nonché le caratteristiche del nuovo driver Matldle consente di avere un’interfaccia

semplice attraverso cui scegliere in modo assolem#en generale numero di nodi,
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topologia ed lintervallo di valori di resistenza dccoppiamento tra i nodi, hanno
consentito di superare significativamente i liropierativi delle precedenti versioni.

Cio ha permesso, anzitutto, di effettuare una cgmgasperimentale su fenomeni di
sincronizzazione in un’ampia casistica di topolagiguattro e otto nodi, con affidabilita e
risoluzione notevolmente incrementate rispetto aungi precedenti. Sono state in questo
modo determinate le soglie per la perdita di sinazazione in funzione della resistenza di
accoppiamento in modo notevolmente accurato eibifet e confrontate con quelle
previste teoricamente attraverso la MSF. In pddreosi € evidenziato come esista, dal
punto di vista sperimentale, un effetto “memoridiedende a differenziare le soglie nei
due casi passaggio dalla condizione di sincronienaza quella di non sincronizzazione e
viceversa.

Per quanto concerne il clustering si € anzitutimvpeduto a ripetere esperimenti gia
realizzati in precedenza con reti di cinque nolith, scopo di testare e validare il nuovo set-
up. Successivamente, in virtu del’aumentato nunroodi e links disponibili rispetto
alla precedente versione, sono state studiategromafiioni piu complesse (con otto nodi e
fino ad undici links), dove e stato possibile,segieele definizioni diorbits partition ed
external equitable partitionprovare sperimentalmente (per la prima volta)comeste
trovino riscontro nell’evoluzione della dinamica dedi e sulla formazione di clusters.

Sulla base delle osservazioni sperimentali effégtisa possono intravedere diverse aree
di sviluppo potenziale per I'attivita. Anzitutto pguanto concerne la sincronizzazione é da
studiare l'influenza di fattori quali le tolleranz# realizzazione dei nodi sulle soglie,
nonché l'effetto “memoria” rispetto agli attuali whelli teorici, che non tengono in conto di
tali problematiche. Per quanto concerne il clustgrdove lo sviluppo di modelli teorici €
ancora in evoluzione, si potranno realizzare cam@at] misura piu estensive in termini
delle topologie in modo da costruire un databas@i@mdi dati sperimentali con cui

confrontare i modelli esistenti.
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