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Resumo

O objetivo deste trabalho é investigar redes bidimensionais de mapas acoplados local-
mente. A dinamica local é dada pelo mapa quartico que possui dois atratores. Diferentes
tipos de condicoes iniciais sao usadas: valores iniciais aleatorios para cada sitio da rede,
varias regides uniformes com diferentes valores entre si. Diferentes estados assintéticos sao
encontrados ao se variar a intensidade ou a topologia do acoplamento local entre os sitios.
Estes estados sao caracterizados e interpretados ao longo do trabalho pelas distribuicoes

dos valores dos sitios e pela rugosidade média da rede.



Abstract

We investigate a two-dimensional, locally coupled map lattice (CML) with the local dy-
namics driven by the multi-attractor quartic map. Different sets of initial conditions such
as random inital values for each site or random initial values for regions were tested lead-
ing to the same qualitative results. The system reaches different asymptotic states as the
intensity or the topology of the local coupling is varied. These states are characterized
and interpreted throughout this work by the distributions of the values of the maps and

by the average roughness over the lattice.
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Capitulo 1

Introducao

Tentar descrever macroscopicamente um sistema fisico composto por um grande niimero
de particulas ou sub-sistemas similares, cuja dinamica individual possa ser modelada,
simulada e inspecionada localmente, parece ser uma estratégia natural de abordagem para
muitos dos sistemas estudados na Fisica, especialmente em casos onde se sabe a priori que
nenhum tipo de solugao analitica pode ser encontrada para descrever a dinamica global
do sistema.

A idéia de investigar o comportamento coletivo de sistemas complexos a partir da
modelagem computacional da dinamica local dos elementos bésicos do sistema e da defi-
nicdo de regras simples para descrever a forma pela qual esses elementos interagem entre
si, foi primeiramente utilizada por KANEKO [KANEKO, 1983] em uma rede unidimensio-
nal de mapas logisticos acoplados globalmente, isto é, onde todos os elementos do sistema
interagem entre si, e onde cada mapa evolui individualmente, segundo uma mesma re-
gra recursiva comum a todos os mapas. O principal objetivo desse tipo de abordagem
foi, inicialmente, explorar a dinamica espago-temporal de sistemas extensos. Do pon-
to de vista numérico-computacional, simulacoes desse tipo de sistema podem ser reali-
zadas com relativa facilidade, hoje factiveis em microcomputadores pessoais, e tém-se
mostrado uma importante ferramenta de inferéncia e exploracao no estudo de modelos
dinamicos cada vez mais complexos, ou seja, cada vez mais realistas, do ponto de vista
fisico [KANEKO, 1989a, BRUNNET et al., 1998b].

Dos resultados iniciais obtidos através do estudo de redes de mapas acoplados, destaca-



se a descoberta do comportamento coletivo nao-trivial nestes sistemas, isto é, mesmo em
redes de mapas cujo atrator local é um ciclo periddico finito, o sistema pode apresen-
tar globalmente um comportamento coletivo cadtico, dependendo da intensidade e do
alcance das interacoes locais entre os mapas elementares. A partir do descobrimen-
to deste novo tipo de comportamento coletivo, uma vasta série de aplicacoes e novas
propriedades coletivas tém sido investigadas, muitas delas sugeridas por sistemas reais
provindos de vérias dreas: Fisica, Quimica, Biologia [SOLE et al., 1992], Economia, Medi-
cina, Micro-Eletronica, Meteorologia, Imunologia [BERNARDES et al., 1997], Engenharia de
Tréfego [BRUNNET et al., 1997], Inteligéncia Artificial [SINHA et al., 1998] e outras.

A universalidade dos resultados obtidos pelo estudo de redes de mapas acoplados jus-
tifica e corrobora a multi-disciplinariedade imposta pelo estudo dos Sistemas Complexos,
e de particular interesse dentre eles, os Sistemas Dinamicos Caodticos Deterministicos,
trazendo a tona uma nova forma de abordagem ao estudo dos sistemas de muitos corpos.

Um tipo de fenomeno observado em redes de sistemas acoplados, é o fenomeno da
sincronizagdo, descoberto em 1665 pelo fisico holandés Cristiaan Hyugens. Ele observou
que osciladores fracamente acoplados tendem a sincronizar suas fases depois de algum
tempo, mesmo depois de perturbados propositadamente.

Sistemas de osciladores acoplados podem ser encontrados em toda a natureza, inclu-
sive nos seres vivos. Um exemplo pode ser visto no comportamento coletivo de algumas
espécies de vaga-lumes que, na época do acasalamento, apagam e acendem suas luzes
de forma sincronizada [STROGATZ et al., 1993, STROGATZ, 1994]. A sincronizagao de os-
ciladores biolégicos pode ser encontrada também no mecanismo de geracao dos ritmos
cardiacos e respiratérios, e nos ritmos circadianos [GLASS et al., 1997] e de locomogao e
respiracao.

Mais recentemente, e em varias areas diferentes da ciéncia, foram descobertas evidén-
cias do mesmo fenomeno de sincronizagao de fases, ou em outros casos de sincronizacao de
freqiiéncias, em varios sistemas essencialmente distintos, como por exemplo, nas cadeias
de jungoes Josephson acopladas [WIESENFELD et al., 1996, WIESENFELD et al., 1989] que po-
dem apresentar tanto estados sincronizados como nao-sincronizados. Apesar da necessi-
dade de uma teoria quantica para explicar a origem do efeito Josephson - o tunelamento

que ocorre nas juncoes Josephson sob certas condigoes - a dinamica desse dispositivo



pode ser descrita através da equacao de um péndulo amortecido e for¢ado, havendo assim
um elo comum entre uma rede de jungoes Josephson e uma rede de péndulos acopla-
dos, onde o fen6meno da sincronizacao observado é mais intuitivo. Em ambos os casos,
do ponto de vista matematico, os sistemas fisicos sao modelados por um conjunto de
equacoes diferenciais ordindarias acopladas. A dinamica destas redes foi extensivamente es-
tudadas, e varios aspectos foram explorados, inclusive a sincroniza¢gdo [KURAMOTO, 1984,
PIKOVSKY et al., 1997, VIEIRA et al., 1994].

Do ponto de vista computacional, o tempo de processamento gasto com o estudo
numérico deste tipo de rede é muito grande devido a natureza continua da sua varidvel
temporal, o que torna o estudo assintético da dinamica do sistema bastante dificil. Por
outro lado, as redes de mapas acoplados nao necessitam de muito tempo computacional,
pois o tempo, neste caso, é discreto, possibilitando uma maior facilidade para a sua
implementacao computacional. Apds os trabalhos iniciais de KANEKO, muitos outros
surgiram utilizando as redes de mapas acoplados, dentre os quais podemos citar GRASS-
BERGER et al., 1991, KELLER et al., 1992 e TANAKA et al., 1997, que estudam a
transicao de fase em redes de mapas acoplados. Simulacoes a respeito do comportamento
termodinamico de modelos de Ising, utilizando redes de mapas acoplados, sao encontrados
na literatura [MARCQ et al., 1997, ANDRADE, 1999]. O fen6meno da sincronizagao também
foi estudado nestes sistemas, como é visto em VIANA et al., 1998, e CHATERJEE et al.,
1996.

Em sua generalidade, estes trabalhos utilizam-se de mapas locais com apenas um atra-
tor para a dinamica. Esta limitagao pode ser superada pelo uso de mapas com atratores
multiplos, isto é, mapas cuja dinamica assintética depende das condicoes iniciais. Um
exemplo canonico para tal mapa é o mapa quartico, introduzido por GALLAS em 1993
[GALLAS, 1993] motivado em generalizar o mapa logistico com um novo parametro inde-
pendente. Na sua forma geral, o mapa quartico pode ser visto como uma transformagao
do tipo X (t+ 1) = f(X(t), a,b) definida sobre um intervalo continuo para a varidvel X,
e onde a e b sdo dois os parametros. A dinamica deste mapa depende da escolha dos dois
parametros e da condicao inicial usada, de onde serd obtida uma série temporal através
da férmula recursiva dada, e que pode apresentar ciclos com periodo finito e érbitas aber-

tas, ou seja, cadticas. Neste trabalho, usou-se especialmente os valores comuns ay = 0.35



e bp = 1.35 para o mapa quértico [BRUNNET et al., 1998b] para a construgao das redes
estudadas.

Os elementos de uma rede de mapas acoplados interagem segundo uma prescri¢ao
especificada, que pode ser do tipo local, ou do tipo global, onde cada elemento interage com
todo o resto do sistema. Tal prescricao pode utilizar um ou mais parametros, permitindo
que os elementos da rede interajam mais ou menos intensamente. Neste estudo usou-se
apenas o acoplamento local, descrito por um parametro de acoplamento € (epsilon), que
define a intensidade das interacoes locais entre os elementos da rede e sua vizinhanca
proxima, e é responsavel pelo efeito difusivo na rede. Variando-se esse parametro de
acoplamento, o numero de vizinhos e as condicoes iniciais da rede, investigamos os di-
ferentes regimes finais atingidos pela dinamica coletiva, em tempo suficientemente longo
onde quantidades como valores médios, espectros de distribuigoes e rugosidade puderam
ser definidos e medidos sobre o sistema.

O objetivo deste trabalho é estudar e caracterizar, para as diferentes regioes do es-
paco de parametro de acoplamento ¢, as diferentes dinamicas coletivas obtidas para o
sistema, bem como identificar sob que condigoes de inicializacao da rede ha o surgimento
espontaneo de paredes fixas, isolando o sistema em sub-redes de dinamica mista, onde
coexistem regides sincronizadas e caoticas, isoladas por paredes fixas; e investigar qual a
estabilidade destes diferentes regimes dinamicos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao geral a respeito dos sistemas dinamicos espacial-
mente extensos mais comuns na literatura: os automatos celulares, as equagoes diferenciais
parciais e as redes de mapas acoplados.

A dinamica do mapa local usado, o mapa quartico, estda detalhada no Capitulo 3, onde é
apresentada a bacia fractal local de atracao do mapa, e o diagrama de sua segunda iterada,
que serve de base para o entendimento do comportamento da rede de mapas quarticos
acoplados localmente. Os diagramas de fase obtidos a partir do expoente de Lyapunov,
mostrando o ciclo do mapa local em funcao dos parametros a e b sdo apresentados, e
inspecionados em torno do ponto (ag, by)-

No Capitulo 4, definimos a rede estudada e as quantidades relevantes medidas sobre a
mesma, tais como a rugosidade, usada como um parametro para a analise das transi¢oes

ocorridas na mudanca da dinamica do comportamento coletivo do sistema, a medida em



que variamos a constante de acoplamento .

No Capitulo 5, resumimos os principais resultados obtidos através da simulacao numé-
rica da dinamica coletiva da rede e discutimos as condicoes de estabilidade sob as quais
pode-se encontrar a multi-estabilidade observada para os intervalos de € em que a rede
assume o comportamento misto (caos+sincronizag¢ao), acompanhado pelo surgimento de
paredes rigidas sobre o sistema [ABRAMSON et al., 1998].

Por fim, no Capitulo 6 apresentamos as conclusoes finais deste trabalho, onde procu-
ramos sintetizar a partir dos resultados obtidos as propriedades dinamicas gerais obser-
vadas. Algumas das perspectivas futuras para a continuidade e extensao deste trabalho

estao listadas ao final deste capitulo.



Capitulo 2
Revisao

2.1 O Caos Classico

O estudo de sistemas dinamicos classicos de baixa dimensionalidade, ou seja, sistemas
que possuem poucos graus de liberdade, levou a necessidade e, a0 mesmo tempo, serviu
como base de uma nova classe de métodos tedricos e computacionais chamada de Caos
em Sistemas Dinamicos Cldssicos ou simplesmente Caos em Sistemas Dinamicos. Um
sistema fisico largamente estudado, e que pode ser adotado como um paradigma para essa
classe de sistemas cadticos, é o péndulo simples amortecido e forcado que, dependendo dos
parametros e condigoes iniciais escolhidos para o seu movimento, apresenta uma extensa
gama de solugoes caodticas.

Por outro lado, existem sistemas fisicos que apresentam caos espaco-temporal, co-
mo por exemplo, turbuléncia em fluidos, sistemas ergddicos em Mecanica Estatistica,
formacao de padroes em fendomenos naturais, reagoes quimicas, solitons, dinamica popu-
lacional, ondas quimicas e redes de neurdnios, possuem muitos graus de liberdade, além
de serem espacialmente extensos, isto €, nao podem ser reduzidos a um modelo do tipo
“particula”, como no caso do péndulo simples. O que ocorre nesses sistemas, e 0 que 0s
torna similares do ponto de vista do caos, é que cada uma das suas partes constituintes
evolui no tempo segundo uma dinamica cadtica, interagindo com o resto do sistema direta
ou indiretamente, de forma sincronizada ou com efeitos de retardos no tempo, o que afeta

sensivelmente a dinamica coletiva do mesmo como um todo. Assim como para os sistemas



de baixa dimensionalidade diz-se que a sensibilidade as condigoes iniciais é uma indicagao
direta de que a dinamica do sistema é cadtica, para os sistemas espaco-temporais, as con-
di¢oes iniciais e as dinamicas locais assumidas pelas diferentes partes do sistema definem
o seu aspecto dinamico global.

Um caso ainda mais notdvel desse tipo de comportamento coletivo global, induzido
pelos efeitos coletivos das interagoes entre as partes de um sistema espacialmente extenso
juntamente com a sua evolucao temporal, é o caso do comportamento coletivo nao-trivial.
Neste caso, mesmo sendo formado por elementos cuja dinamica local ndo apresenta caos,
isto é, possui uma Orbita periddica bem definida dada por algum atrator finito, o sistema
apresenta coletivamente uma dinamica cadtica complexa. Nao se trata aqui de efeitos
transientes sobre o sistema, pois este pode evoluir para uma dinamica estacionaria distinta
daquela que se poderia supor a partir da analise da dinamica local dos seus elementos
constituintes.

Essa visao microscopica do sistema dinamico espacialmente extenso, que o trata como
um aglomerado de subsistemas aparentemente mais simples e cuja dinamica local asso-
ciada a forma com que os subsistemas trocam informacao define os rumos da dinamica
global, talvez seja responsavel pelo fato de nao podermos prever a priori a complexidade
apresentada pela dinamica coletiva do sistema. Isto se deve ao método utilizado, mas
que, como uma primeira e mais simples forma de abordagem, talvez seja o mais natural
a ser seguido numa abordagem inicial. Assim, na descricdo de modelos mais gerais, tan-
to quanto ao numero de graus de liberdade, quanto a geometria, foram introduzidos os
sistemas dinamicos que apresentam extensao espacial a fim de modelar e caracterizar o
comportamento dos varios diferentes sistemas extensos citados. Desta forma, muitos dos
conceitos da teoria de caos desenvolvida para os sistemas classicos foram generalizados
para o caso dos sistemas espacialmente extensos que apresentam caos do tipo espaco-
temporal. Numa visao minima da sua complexidade, estes sistemas sao descritos através
do tempo, do espaco e de uma variavel de estado local, sendo que cada uma destas trés
variaveis citadas pode assumir um carater discreto ou continuo, dependendo da forma com
a dinamica do sistema é modelada. Obtemos desse modo uma classificacao dos sistemas
extensos com oito tipos, dos quais apenas quatro recebem maior atengao. Sao eles: as

equacoes diferenciais parciais, os automatos celulares, as cadeias de osciladores e as redes



Modelo Tipo Espaco Tempo Variavel dinamica
Sistema de EDP continuo continuo continua
Automato Celular discreto discreto discreta
Cadeia de Osciladores discreto continuo continua
Rede de Mapas Acoplados discreto discreto continua

Tabela 2.1: Os sistemas espacialmente extensos mais estudados, classificados quanto ao tipo de
varidveis.
de mapas acoplados. A Tabela 2.1 mostra a classificacao dos sistemas extensos, quanto

ao tipo de varidveis consideradas.

2.2 Os Sistemas Espacialmente Extensos

Os sistemas descritos por um conjunto de equagoes diferenciais parciais (EDP) surgem
associados & modelacdo matematica de vérios problemas fisicos [BRUNNET et al., 1994] e
geométricos, quando as suas funcoes relevantes dependem de duas ou mais variaveis inde-
pendentes. Estas variaveis podem ser o tempo e uma ou mais coordenadas espaciais, por
exemplo. Tanto as varidveis independentes, quanto as funcoes que representam o estado
local do sistema fisico num dado instante de tempo, devem variar continuamente, dentro
de intervalos estabelecidos de acordo com a natureza do problema associado. Equacoes
como a de Poisson, de Laplace, da difusao, de Helmholtz, entre outras, sao exemplos bem
conhecidos das EDP aplicadas a problemas fisicos. Estas equagoes também sao freqiiente-
mente estudadas como modelo para caos espaco-temporal. Um outro exemplo é a equacao

de Ginzburg-Landau [KANEKO, 1993]

e
BT — yo7,1) — 916716+ DV*6(1) 2.1)

que descreve processos do tipo reagao-difusao; sendo ¢(7,t) a varidvel de estado, 7 a
posi¢ao e t o tempo. O parametro D é a constante de difusao, v e g sao os coeficientes de
reacao. Outras EDP sao bastante utilizadas para estudar o comportamento cadtico em
hidrodindmica, fisica de plasmas [THAM et al., 1992] e outras areas da Fisica. Um outro

exemplo de EDP que apresenta caos espago-temporal pode ser encontrado em sistemas



que representam ondas interagindo de forma nao-linear [LOPES et al., 1998].
Um autéomato celular é essencialmente uma representacao de um conjunto de muitos
objetos que interagem simultaneamente, sendo que o espaco, o tempo, e a variavel de

estado local sao todos discretos. Tal sistema dinamico tem as seguintes propriedades:

e 0 espaco é discretizado em uma rede regular de dimensao um, dois, trés ou /N, no

caso mais geral;

e a varidvel local de cada sitio da rede pode estar em apenas um dos finitos estados

acessiveis ao sistema. Os estados sao representados por S numeros inteiros;

e 0s valores de todos os sitios na rede sdo atualizados sincronizadamente em cada

instante do tempo discreto (iteragao da rede);

e 0s valores dos sitios sao atualizados usando um conjunto de regras que levam em

conta os valores do sitio e de seus vizinhos.

Grande parte dos estudos que estao relacionados a estes sistemas estao direciona-
dos principalmente para a sincroniza¢do [MORELLI et al., 1998] e para a auto-organizacao
[MEDVEDEYV et al., 1998]. Na modelagem de fenémenos fisicos, este tipo de sistema dindmico
¢é bastante usado para simular o comportamento estatistico de sistemas do tipo modelo
de Ising [HEMMINGSSON et al., 1993].

As cadeias de osciladores acoplados apresentam o tempo e a variavel de estado continuos
e o espago discreto. A discretizacao do espaco é facilmente obtida através da construcao
de uma rede, na qual sao distribuidos N osciladores de forma que cada um esteja a uma
mesma distancia dos seus vizinhos adjacentes. O local da rede onde um unico oscilador
estd é denominado de sitizo. Os N elementos da rede interagem seguindo alguma regra

estabelecida, que pode ser o acoplamento introduzido em KURAMOTO, 1984
. K&
0 = Qz + N ; 8677,(0]' - 91) y (22)

sendo #; e ();, respectivamente, a fase e a freqiiéncia natural do i-ésimo oscilador, e K
é a constante de acoplamento. Uma aplicacao das cadeias de osciladores acoplados em
biologia é descrita em SOMPOLINSKI, 1991, onde é simulada uma rede de neurdnios

associados a regido do cérebro de um gato, responsdvel pelo processamento visual.
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H4 também um grande interesse na modelagem e descricao de redes de jungoes Joseph-
son [WIESENFELD et al., 1989, WIESENFELD et al., 1996 e lasers [HOHL et al., 1997]. Redes de
osciladores Rossler, devido a sua dinamica bastante rica, aparecem freqiientemente na li-
teratura [OSIPOV et al., 1997, BRUNNET et al., 1998a).

Uma rede de mapas acoplados unidimensional é construida da seguinte forma: uma
variavel xgi) é distribuida sobre uma rede espacial unidimensional (d = 1); sendo ¢ o tempo
e i a posi¢do do sitio na rede: (i =1,2,...,N), onde N é o tamanho da rede. Devido ao
tamanho finito N da rede, assume-se uma condigao periédica de contorno, que no caso

(i£N)

mais simples pode ser representada pela condicao xy, = z!. A evolucao da varidvel

i
L.
de estado x; é governada pela dinamica local, que evolui com o tempo, e pela forma de
acoplamento com os outros sitios. Isto pode ser exemplificado através da seguinte rede

de mapas acoplados:

o)y = @) +elf@f ™) = 2f (@) + fai)] (2.3)

sendo ¢ a constante de acoplamento e f (xgz)) a dinamica local da rede, ou seja, uma funcao
nao-linear que corresponde a um mapa unidimensional [LOSSON et al, 1994]. Como pode
ser visto em [PINTO, 1999], apéndice A, essa forma de acoplamento pode ser derivada a
partir de uma EDP de segunda ordem, que descreve processos de reacao-difusao.

A inspecao direta do tltimo termo da equacdo (2.3), indica claramente uma equagio
de diferencas finitas para o calculo numérico de uma diferencial de segunda ordem em
z, pelo método de Euler. Esse ultimo termo, define a parte difusiva da rede, ja que
promedia os valores de x; sobre a sua vizinhancga, em contraposi¢cao ao primeiro termo,
que define a evolucao individual de cada sitio. A competicao definida pela importancia
relativa desses termos ird influir diretamente sobre que tipo de comportamento coletivo a
rede ird assumir, ou seja, serd fundamental para a dinamica global da rede.

Este trabalho dedica-se ao estudo de redes de mapas acoplados, ou seja, aos sistemas
nos quais o espaco e o tempo sao variaveis discretas, e a variavel de estado local é continua,
o que foi primeiramente introduzido por Kaneko em [KANEKO, 1983] como um modelo
simples para caos espaco-temporal. Inicialmente estas redes eram unidimensionais, mais
tarde, Kaneko estendeu este modelo a redes bidimensionais [KANEKO, 1989c|.

A modelagem e caracterizacao desta classe de sistemas mostrou-se importante no
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estudo da turbuléncia como um fenémeno geral [KANEKO, 1989a], [COSENZA et al., 1996],
e este fato nao estd restrito apenas a dinamica de fluidos, mas ocorre em outras areas
da ciéncia e da ciéncia aplicada, como por exemplo: Fisica do Estado Sélido, Optica,
Quimica, problema de formagao de padroes em sistemas bioldgicos, etc. [KANEKO, 1990).
Caos espago-temporal pode ser observado na conveccao de Bénard, convecgao em cristais

liquidos, problemas de reagao-difusao em Quimica e cadeias de juncoes Josephson.



Capitulo 3
O Mapa Quartico

Neste capitulo apresentamos uma breve revisao do mapa local e as propriedades relevantes

para a construcao e analise da rede de mapas acoplados — o mapa quartico.

3.1 O Mapa

O mapa quartico é definido pela equacao recursiva
Xy =(X{—a)’ = b, (3.1)

onde X é a variavel que estd sendo “mapeada”, ou waridvel dindmica; e a e b sao os
dois parametros do mapa. Expandindo-se o quadrado na equacao acima, mostra-se que
o mesmo pode ser reescrito como um polinémio de quarto grau em X;, justificando o
nome “quartico” escolhido para o mapa. Apesar deste ser um mapa unidimensional, fica
definido sobre um espago de parametros bidimensional (co-dimenséo 2), isto é, qualquer
ponto (a,b) € R? define um mapeamento diferente, o que determina particularmente a
evolugao da varidvel X; do mapa, tanto quanto a escolha do valor inicial Xy = X;— .
Através de uma inspegao simples da equagao (3.1), pode-se observar que quando a = b
o mapa assim definido nada mais é do que a segunda iteracdo do mapa logistico, que é
um dos mapas mais bem estudados da literatura, e que na sua forma mais simples pode

ser escrito como
XH_]_ = Xt2 —a (32)
que depende de um unico parametro real a.

12
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3.2 O Diagrama de Bifurcacgao

Tomando-se um valor inicial X, real qualquer, os mapas acima definidos permitem o
célculo recursivo de uma série infinita de pontos { X1, Xo, ..., Xy, Xii1, Xiyo,... }, 0 que
pode ser visto nos seus diagramas de bifurcagao das Figura 3.1a para o mapa logistico, e

Figura 3.1b para o mapa quartico com o parametro b = 1.35.

15 T 15 T

’Iogistic.dél’ A ’quamc.dét‘
d

05

513..1024}
o
513..1024}

05F

{Xt, t
Xt t

||’|
| h
1

02 04 06 08 1 12 14 16 18 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18
a a

Figura 3.1: Diagramas de bifurca¢ao para o intervalo a € [0.2,1.8], com o walor inicial X,
aleatério no intervalo [0,1], para o mapa logistico (a); e para o mapa qudrtico com b= 1.35 (b).

O conhecido diagrama de bifurcacao do mapa logistico estd mostrado na Figura 3.1a,
apresenta o atrator tinico do mapa, para os varios valores do parametro a, no intervalo
[0.2,1.8]. A Figura 3.1b mostra o mesmo diagrama de bifurca¢do para o mapa qudrtico,
com o valor do parametro b = 1.35.

Para o mapa qudrtico, um diagrama de bifurcacdo mais detalhado é mostrado na
Figura 3.2, e revela o multi-atrator caracteristico do mapa, para b = 1.35. Observa-
se pelo seu diagrama de bifurcacao que, para certos intervalos de a o mapa apresenta
dois atratores distintos, como no intervalo a € [1.10,1.55]; e para outros intervalos, os
atratores se tornam coincidentes, como para o intervalo a € [0.7,0.9], por exemplo. Essa
notavel caracteristica do mapa quartico, da origem a uma nova gama de possibilidades

para a dinamica associada X;, e serd especialmente relevante quando o mapa for usado em
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ey ///// /

//////////////////////////,
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4097..4608)

(Xt t

Figura 3.2: Diagrama de bifurca¢ao do mapa qudrtico, construido como o da Fig. 3.1b, para
b= 1.35. A estrutura do seu multi-atrator é revelada. Para a = [1.10,1.55], o atrator depende
da condigao inicial usada, e para a = [0.7,0.9], por exemplo, os diferentes atratores coincidem.

uma rede, onde o efeito de difusao introduzido pelo acoplamento de varios mapas induz
flutuacoes na varidvel X; suficientemente grandes para que a dinamica local mude de uma

bacia atratora para a outra, ja que o mapa possui um multi-atrator.

3.3 A Bacia Atratora

Para o intervalo a € [1.10,1.55], onde a coexisténcia de dois atratores distintos é eviden-
ciada, a regido hachurada da Figura 3.2 mostra a bacia atratora do mapa quéartico para
um de seus atratores, isto é, para valores de X, nesta regiao, a série X; converge para
o atrator visto na parte de baixo. Para a regido ndo hachurada desta faixa (branca), a
convergencia é para o atrator superior, que é semelhante ao atrator do mapa logistico.
Ver Figura 3.1a.

A fronteira entre essas duas bacias define uma separatriz para os atratores do mapa
quéartico, neste caso para o valor fixo de b = 1.35, assemelha-se a pardbola com eixo

horizontal mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.3: A dependéncia de Xi—1000 em funcao de Xo para o mapa qudrtico, com parametros
(ap = 0.35,bp = 1.35), onde um ciclo-2 € encontrado. A janela em zoom mostra detalhes da
auto-similaridade encontrada para esse grdfico no limite Xg — Xgoo = 1.41918530.

Tomando-se o ponto (ag = 0.35, by = 1.35) do espago de parametros do mapa quértico,
observa-se que a série X; assim obtida converge para um atrator periédico de ciclo-2 { X3 =
—1.227591, X2 = —0.011399}, quando inicializado por valores X em [—1.419185,1.419185].
Ver Tabela
reftab:gmfiz. Fora desse intervalo inicial, a série X; converge rapidamente para o atrator
400, ou seja, diverge.

O ponto (ag, by) usado como exemplo para o mapa quartico, ndo foi escolhido por
alguma razao especial, exceto porque apresenta um ciclo-2, isto é, o atrator obtido para
esse ponto é periédico [BRUNNET et al., 1998b).

Da Figura 3.3, encontramos um conjunto infinito {Xo} de valores criticos de X
separando a convergéncia das séries X; em direcao de um ou de outro ponto fixo do
atrator de ciclo-2. Esta propriedade do mapa é responsével pelas inversoes (flips) Xip00 =
X35 ¢ Xip00 = X7 vistas na Figura 3.3, a medida que X, aumenta de valor. A primeira
inversdo ocorre em Xg = 0.97924, a segunda em Xy, = 1.36974, etc. Ver Tabela 3.1.

Para o conjunto { X}, encontramos numericamente uma razao limite de convergéncia

ar = (Xogk-1) — Xogk—2))/(Xok — Xok-1)) (3.3)

definida no sentido da constante de Feigenbaum, com o valor limite o ~ 9.56.
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Xok 73 k KXok 873
0.979236286000 — 7 1.419185234296 9.491831
1.369738505500 — 8 1.419185296953 9.405084
1.413917597500 8.839073 9 1.419185303587 9.444718

1.418627302000 9.380438 10 1.419185304288 9.465116
1.419126235000 9.439553 11 1.419185304362 9.555557
1.419179051500 9.446537 : : :
1.419184645000 9.442478 o0 1.419185304388 ~ 9.56

O UL i W N~ O

Tabela 3.1: Os conjunto dos valores iniciais criticos {Xor}, para as inversoes X5 — X¥ para
o ciclo-2 do mapa qudrtico com a = 0.35 e b = 1.35.

k X Estabilidade k X Estabilidade
1 -1.33368039 I 5 -0.01139846 E
2 -1.27459667 I 6 +0.27459666 I
3 -1.22759094 E 7 +0.69119334 I
4 -0.97923629 I 8 +1.41918530 I

Tabela 3.2: Os pontos fizos para o diagrama de sequndo retorno X0 = Xy para o ciclo-2 do
mapa qudrtico com a = 0.35 e b = 1.35. Destes pontos fizos, apenas dois X5 e X; sdo estdveis
(E), os outros sdo instdveis (I).

Na preparacao de uma rede de mapas acoplados para simulagao, talvez o procedimento
mais simples para a inicializacdo de cada mapa seja a escolha de valores iniciais restritos
a algum intervalo [0, X¢x], para algum k especificado. Este é um procedimento “seguro”,
no sentido de que podemos esperar que nenhum mapa apresente divergéncia nos passos
iniciais da simulacao, devido a evolugao temporal da varidvel X;. Por outro lado, é possivel
realizarmos a inicializagao da rede com valores ligeiramente maiores do que Xy, Sem que
haja divergéncia local, e portanto global, uma vez que na rede os valores assumidos pelos
mapas X; serao promediados com os valores dos mapas vizinhos.

Como o mapa quéartico apresenta um ciclo-2 para o ponto (ag, bp), através da andlise do
seu mapa de segundo retorno X, » x X;, pode-se identificar os seus pontos fixos X}, , = X/,
que sao em numero de oito. Nos graficos da Figura 3.4, os pontos fixos sao os pontos em
que a curva intercepta a reta de inclinacdo igual a 1 (linha pontilhada). Deste conjunto
de pontos fixos, identificam-se apenas dois estdveis, isto é, intersec¢oes da curva com

derivada de médulo menor que 1, ou seja, |dX;, o/dXy < 1, os outros seis pontos

Xk
Xt_Xk

fixos sao instdveis. Ver Tabela 3.2. Na mesma figura, apresentamos as curvas para outros
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dois valores de b, vizinhos do ponto by, que sao: b = 1.30 e b = 1.40, que possuem outros

conjunto de valores para os pontos fixos.

-1.20

-1.24 -

=

o

s -1.28 —

Xit2

-1.32 -

- T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 -1.36 -1.32 -1.28 -1.24 -1.20

Figura 3.4: Mapa de segundo retorno Xy1o X Xy para o mapa qudrtico com a = 0.35 (a). Vista
parcial em “zoom” (b). As intersec¢oes da curva com a reta unitdria (linha pontilhada) sdo os
pontos fizos do mapa.

A curva apresentada na Figura 3.5a mostra que para b = 1.30 a convergéncia da série
X; é lenta para um ciclo-2 com os valores {—0.16737, —0.13102}, e que a derivada da
curva de segundo retorno nesse ponto é proxima de m = —1. Como se trata aqui de um
mapa de segundo retorno, isto significa que o mapa quartico apresenta um atrator finito
de ciclo igual a 2 nesse caso. O expoente de Lyapunov do mapa com esses parametros é
negativo, porém muito préximo de zero (Ver Figura 3.7).

Para b = 1.40 o ponto fixo X} nao existe mais, como no caso b = 1.35, pois a curva
nao intercepta mais a reta de inclinacao unitaria. Se testarmos a 6rbita obtida a partir do
valor inicial Xy = —0.645, mostrada nas Figuras 3.5 e 3.6, observamos que para b = 1.40 o
mapa apresenta uma dinamica cadtica, e para b = 1.35 a érbita passa primeiramente por
um transiente cadtico em torno de X7, mas como esse ¢ um ponto fixo instdvel, depois de
algumas iteragoes ela acaba caindo na bacia atratora para o ponto fixo X7, que é estavel.
Observamos aqui que a bacia atratora do transiente cadtico que ocorre em torno de X7
estd fundida (superposta) com a bacia atratora do ponto fixo estdvel XZ. Este fato serd

fundamental para o entendimento da dinamica coletiva observada em uma rede de mapas
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1.0 — 7 - 1.0 7 =

0.5 —H

Figura 3.5: Mapa de segundo retorno X2 X Xy para o mapa qudrtico com a = 0.35, para (a)
b=1.30 e (b) b= 1.35, com drbita do ponto inicial Xy = —0.645 mostrada para ambos.

quérticos, o que serd discutido no Capitulo 6 deste trabalho!.

Ainda para b = 1.35, a equagao de primeiro retorno X;,; = X, cujas solugoes sao os
valores de X; que serdo mapeados em si mesmos (ciclo-1), obtemos numericamente dois
pontos fixos instdveis com os mesmos valores X e X§ mostrados na Tabela 3.2. Para o
ciclo-4 do mapa quartico, além dos pontos da tabela, mais quatro pontos fixos instaveis

sao encontrados.

3.4 A Convergéncia de X,

Para o intervalo de convergéncia finita da série X;, observa-se que o tempo de convergéncia
nao é uniforme para os diferentes valores iniciais X, possiveis. O tempo de convergéncia
pode ser estimado pelo niimero de iteragoes necessarias para que a série X; convirja para
o atrator, a menos de um certo pequeno erro fixo § = 10, por exemplo. O gréfico da
Figura 3.8 apresenta os tempos de convergéncia para este erro. Como o mapa é definido
por uma fun¢do par, a figura apresenta somente os valores positivos de Xj.

Outra propriedade relevante do mapa quartico revelada pelo gréafico da Figura 3.8 é a

IMARTINS L. C.; BRUNNET L. G. Heterogeneous multi-state coupled map lattice ~ Physica A,

artigo submetido & publicacdo, com a sintese dos resultados dessa dissertacgio.
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Figura 3.6: Mapa de sequndo retorno X9 X X3 para o mapa qudrtico com a = 0.35 e b = 1.40.
O ponto inicial Xy = —0.645 ¢ atraido pelo atrator cadtico.
de que o ponto fixo X} nunca é obtido antes do outro ponto fixo X3, do ciclo-2 apresentado
pelo mapa. Aqui “antes” significa “com um nimero de iteragbes menor do que”. Isto
significa que o tempo de convergéncia para o valor X; é menor ou, em alguns casos igual,
ao tempo de convergéncia para o valor X;.

Esse efeito de retardo, que também é encontrado em outros mapas discretos, serd
relevante ao se tratar uma rede de mapas acoplados, pois a convergéncia inicial do mapa
usado dependera sensivelmente dessa propriedade de retardo, assim como da inicializacao

de cada mapa da rede, como serd visto também no préximo capitulo.

3.5 O Espaco de Parametros

Considerando-se o espaco de parametros do mapa quértico, o ponto (ayg, by) esté localizado
em um “braco” da regiao periédica central que, dependendo do valor inicial X, usado
para inicializar cada mapa, estd conectado ou nao a ele, conforme mostra a Figura 3.9. A
dependéncia do X, encontrada caracteriza o fato de que existem dois diferentes atratores
para a dinamica do mapa quartico.

Para testar a vizinhanga do ponto (ag,b), exploramos a dindmica do mapa para
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Xy € [0,1.5], separadamente para ¢ € [0.3,0.4] e b € [1.3,1.4]. Os resultados sdo os
mostrados na Figura 3.10, onde a cor cinza indica divergéncia, a branca atrator cadtico
e a preta atrator periédico. A Figura 3.9 evidencia as regioes de caos nas vizinhancas do

ponto (ag, by), e as “pontes” para a regiao periddica central.
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Figura 3.7: O expoente de Lyapunov do mapa qudrtico para a = 0.35.
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Figura 3.8: Tempo de convergéncia da série Xy do mapa qudrtico, para (a = 0.35,b = 1.35),

inicializado com diferentes valores Xo em [0,1.4].
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0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40

a

Figura 3.9: Espaco de parametros do mapa qudrtico em “zoom” centrado em (ag = 0.35,by =
1.35), para a condi¢ao inicial Xg = 1.0 (a), e Xo = 0.0 (b). Nas regioes pretas, o mapa €
periddico de ciclo finito, e nas brancas, a dinamica do mapa € cadtica.
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Figura 3.10: A dependéncia da condicao inicial Xy em torno de (ag,by), com by = 1.35 mantido
constante (a); e com a = 0.35, constante. Nas regioes cinza (laterais) o mapa diverge, nas pretas
a dinamica € periddica, e nas brancas, cadtica.



Capitulo 4

Redes de Mapas Acoplados

4.1 A Rede

Uma rede de mapas acoplados consiste basicamente em um conjunto de mapas definidos
sobre uma estrutura espacial, de forma que cada mapa tenha uma posicao definida sobre
a estrutura, que é chamada de rede [CHATE, 1998]. Matematicamente, essa estrutura pode
ser construida usando-se uma matriz d-dimensional, de forma que cada elemento da matriz
represente um mapa da rede, e dessa forma, a matriz de mapas possa ser vista como uma
estrutura espacial discreta.

Neste trabalho, sera tratado apenas o caso em que a rede é bidimensional, e a variavel
associada a cada mapa da rede é real e evolui no tempo de forma discreta, conforme a
relacao de recorréncia que define o mapa local estudado — o mapa quartico.

A rede de mapas acoplados consiste, conforme as descrigdes dadas em [KANEKO, 1989c]
e [BRUNNET et al., 1998b], em uma matriz bidimensional N x N de mapas qudrticos Xti’:jo,
comi,j=1,2, ..., N, todos definidos num mesmo ponto (a, b) do seu espago de pardmetros,
e inicializados com valores uniformemente distribuidos sobre um intervalo real [— R, +R],
para cada mapa. O indice ¢ representa o tempo discreto (iteracdo) para o mapa local, e
os indices {i, j} atuam como coordenadas espaciais, definindo a posi¢do do mapa sobre a
rede.

Varias condi¢oes periddicas de contorno podem ser usadas, porém a mais comum delas

. : oo xrikNGEN
é a que faz com que a rede assuma a topologia de um tordide, isto é, X;~ 7" = X;7,

24
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para todos os sitios (7, ) da rede, em qualquer instante de tempo .

4.2 A Evolucao da Rede

A rede de mapas acoplados definida na secao anterior modela um sistema espacialmente
extenso, cuja dindmica assintética (¢ — 0o) pode ser obtida numericamente e caracteri-
zada por um conjunto de medidas feito sobre todo o conjunto de mapas do sistema: a
média dos valores (X}), o espectro de distribui¢do para Xy, o desvio quadratico médio de
(X2 —(X;)), arugosidade do sistema, a formagao espontanea de paredes rigidas separando
diferentes tipos de dinamicas em sub-redes independentes, etc.

Além do fenoémeno da sincronizagio e do movimento coletivo nao trivial (ver se¢do 4.5)
observado nesse tipo de rede [COSENZA, 1995, CHATE et al., 1996], 0 surgimento espontaneo
de sub-redes independentes apresenta uma variedade nova de solucao para o estado final
do sistema dindmico. A investigacdo detalhada das condicdes para o surgimento e da
estabilidade destas sub-redes define o ponto central de interesse deste trabalho, bem como

a discussao da robusteza e universalidade do mesmo.

4.3 O Algoritmo

O algoritmo usado na simulacdo da evolugao temporal da rede consiste essencialmente em

quatro passos executados em um loop-sem-fim, depois de inicializada a rede:

i) evolugdo temporal - cada mapa X% evolui no tempo, seguindo a prescri¢ao recur-

siva de um mapa qudrtico simples, isto €,
LI (T2 2
Xith = (X)) —a)" -0 (4.1)
onde a e b sao os parametros do mapa, comuns a toda a rede, e que sao mantidos fixos

para cada simulacgao.

Uma vez que cada mapa tenha sido atualizado, o segundo passo é realizado:

ii) condigdo de contorno - para os sitios na fronteira do sistema, os valores dos

sitios vizinhos sao determinados através de uma condicdo periddica de contorno, visando
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minimizar os efeitos de superficie causados pelo fato do sistema ser finito;

iii) acoplamento local - o valor de cada mapa Xti’j é promediado sobre o conjunto de
mapas vizinhos {Xti"j’},
~ ., I .
Xph =1 —e) Xyl + g Z X4 (4.2)
{5}
onde ¢ é a constante de acoplamento, e S é o nimero de vizinhos considerados. Esse tipo

de acoplamento ¢é dito local e difusivo e desta ultima equacao pode-se ver que para € — 0
a trajetoria de cada mapa é atraida de volta para a dinamica comum do mapa local, e os
mapas se tornam desacoplados, o que faz com que as correlagoes espaciais nos valores de
X} deixem de existir.

O dltimo termo da equacdo (4.2) é uma soma sobre todos os S vizinhos XZ;LJl’ do
mapa central ijfl, onde S depende do tipo da vizinhanca usada no acoplamento. Neste
trabalho, consideram-se dois tipos de vizinhanca para o acoplamento local. O primeiro
tipo é o acoplamento até primeiros vizinhos S = 4, onde sao incluidos na equacao (4.2) os
vizinhos de cima, de baixo da esquerda e da direita, para cada mapa. E o segundo tipo,
além dos primeiros vizinhos, inclui-se também os outros quatro das diagonais, o que da
S = 8 nesse caso, onde o acoplamento é dito até sequndos vizinhos.

Demonstra-se também que o valor médio de X; nao é alterado pelo acoplamento, isto
é, que (X;) = (X;). Assim sendo, a atenuacio das irregularidades na varidvel X; (campo
escalar) imposta pela média tomada no acoplamento acarreta a “difusdo” dos valores X
através da rede, mantendo invariante o seu valor total, neste processo.

Este passo do algoritmo é o que exige maior esforco computacional, consumindo a

maior parte o tempo gasto na execugao do programa de simulagao da rede.

iv) obtencao de dados - dependendo da iteragdo atual ¢ em que estd o sistema, tomam-

se as medidas de interesse e as imagens do sistema sao salvas para posterior andlise.

4.4 A Rede Hexagonal

Para testar as rede de mapas acoplados construida a partir da descricdo acima, usamos

também um tipo alternativo de acoplamento com a vizinhanca, através da introducao de
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(a) (b) (c)

Figura 4.1: A rede hezagonal onde cada vértice possui trés conezdes (S = 3) mostrada em (c),
pode ser mapeada sobre uma rede quadrada usual (a), removendo-se desta as conexdes alternadas,
mostras em (b) como linhas pontilhadas.

uma rede hexagonal, isto é, no lugar da rede quadrada usual, as conexdes entre mapas
vizinhos da rede é feita sobre uma geometria hexagonal, até primeiros vizinhos. Com isso,
cada mapa passa a ter 3 primeiros vizinhos (S = 3), o que torna o acoplamento estru-
turalmente ainda mais fraco, observando-se o sistema do ponto de vista da topologia da
estrutura (rede) sobre a qual estd construido. MARCQ et al. ja fizeram uso de uma regra
seletiva como a descrita acima, para a rede quadrada, para reducao do nimero de vizi-
nhos [MARCQ et al.,, 1997]. Porém, como nao encontramos na literatura nenhuma referéncia
explicita a esse tipo de rede de mapas acoplados hexagonalmente, apresentamos a seguir
uma descri¢ao sumaria deste tipo de rede acoplada, e como pode ser implementada com-
putacionalmente de forma simples, j4 que a maioria das linguagens de programacao dao
suporte apenas as matrizes /N-dimensionais de niimeros, privilegiando os modelos basea-
dos nas redes quadradas N-dimensionais (cibicas, quadradas ou vetores unidimensionais),
utilizadas com mais freqiiéncia.

Do ponto de vista computacional, o problema da constru¢ao de uma rede hexagonal,
consiste no mapeamento de uma estrutura de conexoes hexagonais sobre uma matriz
bidimensional, ja que estamos interessados nas redes planas. Para isso, observamos que é
possivel implementar um tal mapeamento sobre uma matriz quadrada N x N de forma
a se obter uma rede hexagonal com a metade desse tamanho, ou seja, com N x N/2, da
forma descrita a seguir.

Observando a estrutura hexagonal da Figura 4.1c, vemos que cada vértice possui 3
conexoes com a rede, e que se adicionarmos alternadamente uma quarta conexao, li-

nha pontilhada vista na parte (b) da figura, recuperamos a estrutura quadrada usual.
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Da forma inversa, podemos mapear a rede hexagonal sobre uma rede quadrada usual,
removendo-se alternadamente as conexdes de cima/baixo de cada vértice da rede. Nota-
se também da figura, que sao necessarias duas células da rede quadrada para mapear cada
célula da rede hexagonal, dai a redugao de tamanho pelo fator 1/2 em uma das diregoes,
no caso, a horizontal. A estrutura assim obtida é topologicamente equivalente a uma rede
quadrada usual, como pode ser visto na parte (c) da figura. Mais precisamente, considera-
se o vértice (i, j) conectado apenas com o seu “vizinho de cima” (i —1, j), quando i+ j for
par, caso contrario, apenas a conexao com o “vizinho de baixo” (i + 1,j) é considerada.

Em linguagem C, este teste! pode ser feito com

ifC (GE+3) % 2)==0 ){ /* caso PAR  x/
}
elseq /* caso IMPAR */
}

se os indices ¢ e j forem usados para localizar o vértice (mapa) (3, j).
Notas:

1. no c6digo acima, o simbolo “%”indica a operacaio MOD(i+j,2), ou seja, a con-

gruéncia modular.

2. Com esse tipo de algoritmo, a simulacao numérica da rede hexagonal se torna mais
rapida do que para a rede quadrada, até primeiros vizinhos, por exemplo, ja que
o teste seletivo “IF” é feito em menor tempo do que o acesso ao valor da variavel

associada a um quarto vizinho, o que nesse caso é desnecessario.

J=1-N ¢ mapeada em um vetor unidimensional

Ipara maior eficiéncia, a rede bidimensional X?
— 2 . . . , . . .
XFk=1-N" "onde k = N xi + j, e o teste pode ser feito de modo andlogo, escrevendo-se i e j a partir

de k.
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4.5 Caracterizacao da Dinamica Assintética da Rede

Dois tipos distintos de dinamicas coletivas foram observados nos estados assintdticos das
redes estudadas nesse trabalho, que podem ocorrer tanto simultaneamente, separadas
por paredes fixas, ou isoladamente, que sao a sincronizacdo e o comportamento coletivo

ndo-trivial (CCNT).

4.5.1 Sincronizacao

Dizemos que a rede apresenta sincronizagao quando todos os mapas da rede apresentam o
mesmo ciclo-2 do mapa local, ou seja, num dado instante ¢ todos os valores X; assumem
o mesmo valor X3, por exemplo, e no instante seguinte (¢ + 1), todos os mapas serdo
levados ao outro valor X}. Neste caso, verifica-se que o desvio quadrético médio 0% (¢) se
torna identicamente nulo, o mesmo ocorre com a rugosidade da rede.

Uma vez que a rede apresente sincronizacao, a sua dinamica coletiva nao sera mais
alterada, nao sendo mais possivel a rede deixar esse estado sincronizado. Neste caso pode-
se dizer com certeza que a rede ja atingiu o seu estado dinamico assintdtico, que apresenta
sincronizacao ou, simplesmente, que a rede sincronizou.

Em algumas situacoes a rede pode também apresentar sub-regioes sincronizadas, iso-
ladas do resto do sistema por paredes fixas, formando ilhas dentro da rede. Uma mesma
rede pode apresentar varias destas ilhas sincronizadas, sendo que cada uma apresenta
sincronizacao em um dos valores do ciclo-2 local, independentemente uma das outras.
Desta forma é possivel se verificar casos em que as duas “fases” sincronizadas podem ser
vistas simultaneamente sobre a rede, ou seja, num mesmo instante ¢ algumas sub-regioes
apresentam-se sincronizadas no valor X3, enquanto outras estao sincronizadas no valor
XZ. A identificacao da presenca de sub-regioes sincronizadas pode ser feita através da
inspegdo direta do espectro P[X (¢)] da rede que, apresentard picos sobre os valores Xj e
ou X7, quando as respectivas sincronizagoes existirem no sistema.

Na se¢ao 5.1.1 do préximo capitulo apresentamos uma discussao sobre a dinamica dos

mapas sob uma parede fixa, dividindo uma sub-regido sincronizada e outra nao.
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4.5.2 CCNT

O comportamento coletivo ndo trivial (CCNT) é o outro tipo de dindmica observada na
rede, ou sub-regioes desta, sendo esta a dindmica de nosso maior interesse.

Fenomenologicamente, observa-se que para uma rede que apresenta CCNT cada mapa
segue uma dinamica tipicamente cadtica, mas o conjunto de todos os mapas apresenta
valores com uma distribui¢io precisa [CHATE et al., 1992].

Observa-se também que os estados assumidos pela rede com CCNT nunca se repetem,
e depois de algumas iteracoes da rede (15-20) eles se tornam descorrelacionados. O valor
médio instantaneo (X (t)) da rede apresenta um ciclo quase periédico, porém com valores
diferentes do atrator periédico do mapa local. Em geral, o valor médio pode apresentar
um comportamento quase peridédico do tipo ciclo-n, onde n = 4,5,6,.... Neste regime
coletivo, domina sobre a dinamica do sistema o transiente cadtico imposto pelos pontos
fixos instaveis do mapa local, que também é responsavel pela perda da correlagao temporal
observada na rede. Durante o CCNT os valores assumidos pelos mapas rede apresentam
um correlacao espacial de curto alcance, com comprimento de correlacao da ordem de
alguns de sitios, formando um padrao de pequenas regides coerentes, mas que possuem
uma dinamica temporal intensa, fazendo com que essa padrao mude continuamente no
tempo.

Durante o CCNT, a rugosidade da rede cai para valores muito baixos, em torno de
1073-10*, mas nunca se anula. Esse fenomeno se deve ‘a suavizacio dos valores assumidos
pelos mapas da rede ocasionada pelo acoplamento local difusivo.

Nos espectros da rede com CCNT, observa-se distribuicoes grandes de mapas em torno
das regioes proximas aos pontos fixos instaveis X7 e X7, devido ao transiente caético que
estes pontos fixos produzem, e o tamanho relativo dessas regides do espectro indica a
presenca de uma ou mesmo das duas fases de CCNT simultaneamente sobre o sistema.
No caso mais simples a rede alterna entre dois estados de CCNT, apresentando uma das
fases de cada vez. Em outros casos, pode apresentar as duas fases ao mesmo tempo, em
sub-regioes isoladas por paredes fixas.

No caso mais geral observado na rede de mapas acoplados, observou-se a coexisténcia

de ambas as fases sincronizadas e ambas as fases de CCNT, simultaneamente sobre o
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sistema. Note-se que a coexisténcia de mais de um tipo de fase na na dinamica assintética
da rede s6 é possivel mediante a presenca de paredes fixas estaveis. Na Fig. 4.3 pode-se
ver claramente as duas fases de CCNT sobre a rede, onde uma das fases predomina sobre
a outra, e nesse exemplo, a fase minoritaria ird desaparecer completamente no estado

assintético (¢ — oo). Neste exemplo, ndo esta presente nenhuma sub-regiao sincronizada.

4.6 Medidas

Numericamente, a evolucao da rede de mapas acoplados é feita através de algumas quan-
tidades definidas para toda a rede, obtidas diretamente da matriz Xti’j , enumeradas a

seguir.

4.6.1 O Valor Médio (X (t))

O valor médio (X (¢)), definido do modo usual

(X(0) = 3 O X (4.3)

ij=1
tomada sobre os valores da rede no mesmo instante t.

Esta quantidade média, definida para a rede é importante no acompanhamento da
evolucao coletiva da rede. Essa medida é central para a caracterizacao de comportamento
coletivo, pois nestes casos a dinamica temporal da média sobre a rede nao coincide com

a dinamica presente em cada sitio e as flutuacées com relagdo a média serdo nao nulas.

4.6.2 O Desvio Quadratico Médio o%(t)

O desvio quadratico médio dos valores X;” assumidos pelos mapas da rede numa mesma

iteragao t, é definido por

) = 55 Y (X - (X)) (4.4

é util para a deteccao, e também serve como medida, do fendomeno de sincronizagao dos

valores X; sobre a rede. Por definicdo, para uma rede sincronizada, essa quantidade
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serd nula. Uma vez atingido um estado sincronizado, e quando isso ocorre o fendomeno
é rapido (ocorre em poucas iteracdes), a rede permanecerd indefinidamente nesse estado,

nao havendo possibilidade de atingir qualquer outro estado assintético diferente deste.

4.6.3 O Espectro P[X(t)]

E o espectro de distribuicao dos valores X; assumidos pelos mapas na rede, obtido pelo

histograma normalizado desses valores para um dado instante (iteracao) t.

4.6.4 A Rugosidade G.(?)

A rugosidade é definida como a média dos quadrados das diferencas dos valores de todas
as 'primeiras vizinhangas’ da rede, contadas uma vez cada. Para cada mapa X;”, h4 duas

diferencas a serem computadas, que podem ser X757 e X%t por exemplo. Com isso
’ t t ) ’

define-se:
1 X o . - -
Golt) = g SOIXITH = XY 4 (X4 - X9y (15)
ij=1

que, como sugere o nome, mede a diferenca quadratica média entre os valores assumidos
pelos mapas ao longo da rede. Se a rede for visualizada como uma superficie tridimensional
z(i,4;t) = Xti J , onde a altura z é o préprio valor assumido pela rede na posicao (3, j), entdo
o conceito de rugosidade se torna mais intuitivo, pois quanto mais irregular a superficie,
maior seriam as diferencas a serem somadas em (4.5), e como sao computadas ao quadrado,
sempre contribuem com valores positivos para a rugosidade. Se toda a rede sincronizar,
ou seja, todos os mapas assumirem um mesmo valor qualquer num dado instante, a
rugosidade automaticamente serd zero. No limite ¢ — oo usaremos a notagao simplificada
G. para a rugosidade.

Para o caso de uma rede desacoplada, isto é, para o caso trivial onde ¢ = 0, a rugosi-
dade pode ser calculada analiticamente. Para o ponto usual (ag, by), por exemplo, como
0 mapa quartico apresenta um atrator finito de ciclo-2, todos os mapas da rede acabarao
convergindo independentemente para um dos valores { X3, X} do atrator, em tempo su-

ficientemente longo (¢ — o00). Tendo sido todos os mapas inicializados aleatoriamente,
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podem-se efetuar as somas da equacao (4.5), que neste caso fica reduzida é seguinte forma:

1 * * * *
Go = W Z[(Xs - X5)2 + (X5 - X3)2] (4-6)
Z'I jl
1
= WZAX??S (4.7)
i’,j’
1 2
onde AX3; = |XI — X, e a soma se reduz aos pares vizinhos {i,j'} que estdo em

ciclos diferentes, para que as diferencas nao se anulem. Como assumimos que os mapas
sao inicializados independentemente, e evoluem sem acoplamento, a probabilidade ps5 de

ocorréncia de um par de mapas em ciclos diferentes, é a probabilidade conjunta

P35 = P3 X Ps (4.9)

devido a independéncia dos valores iniciais assumidos pelos mapas, e devido ao ciclo-2 do
mapa, p3 + ps = 1.
Como existe na rede um total de N? mapas, o valor esperado para o nimero de pares

de vizinhos diferentes serd
Nas = pas X 2N (4.10)
e usando a propriedade (4.9), a rugosidade pode entao ser escrita como:
Go = 2ps(1 — ps) AX3;5 . (4.11)

Avaliando-se p; numericamente, a expressao acima pode ser usada para o célculo
direto da rugosidade. Para uma rede com N = 256, o valor obtido foi p3 = 0.279325,
o que da para a rugosidade o valor Gy, = 0.595502, quando € = 0, para valores inicias
dos mapas foram escolhidos com distribui¢ao uniforme no intervalo [—1.4, 1.4]. Esse tipo
de inicializagao foi chamada de RANDOM, neste trabalho. Para redes maiores, veja a
Tabela 4.1.

De forma andloga, o valor médio (X (¢ — 00)) = (X) para a rede desacoplada serd

(X) = ps X5 +ps X3, (4.12)
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N D3 Go

256 0.28005981 + 0.00045738 0.59646070 £ 0.00059685
512 0.28049850 + 0.00026404 0.59703099 + 0.00034527
1024 0.27897263 + 0.00008636 0.59504247 + 0.00011290
2048 0.27889276 £ 0.00005533 0.59493800 £ 0.00007239
4096 0.27894998 + 0.00001950 0.59501285 £ 0.00002550

Tabela 4.1: Valores numéricos para a probabilidade p3 e a rugosidade go, para redes de vdrios

tamanhos, com distribuicdo uniforme no intervalo [—1.4,1.4] .

e na iteracao seguinte da rede, apds a inversao dos valores dos mapas imposta pelo ciclo-2,
(X) = ps X5 +ps X5 . (4.13)

Para a inicializagado RANDOM, substituindo os valores correspondentes nas equagoes
acima obtemos o ciclo-2 para a média (X) = {—0.887878,—0.351111}.

A rugosidade definida pela equagdo (4.5) depende implicitamente da constante de
acoplamento ¢, através da difusao imposta aos valores Xf’j pelas médias locais, e também
da amplitude da distribuicdo uniforme inicial usada para inicializar a rede, isto é, do
intervalo [FRAD,RAD] usado. Dependendo da amplitude usada, as bacias atratoras dos
pontos fixos X3 e X! serao diferentemente populadas no inicio da simulacao, o que serd
determinante no tipo de dinamica final atingida pela rede. Assim sendo, é imediato que
G(t — oo) dependa diretamente do valor da amplitude (RAD) usada para a inicializacdo
da rede. Devido a forma da dependéncia da bacia atratora do mapa quartico mostrada na
Figura 3.3, conclui-se que a competigao entre os atratores X3 e X} deve-se a distribuicao
inicial dos valores assumidos pelos mapas da rede, e também do valor da constante de
acoplamento ¢, uma vez que é o acoplamento difusivo o responsavel pelo fato de que um
mapa mude de atrator durante a evolucao da rede, o que define toda a complexidade de
padroes obtidos para valores grandes desse parametro. Para valores grandes de RAD (>
1.2) e € > 0 espera-se que a populagdo inicial dos atratores do mapa local seja responsavel
pela definicao da dinamica final da rede com um todo, uma vez que a bacia atratora local
tem a estrutura auto-similar mostrada na Figura 3.3, e os mapas iniciados em valores
proximos a RAD serdo localizados em estreitas bandas atratoras da bacia local, tornando-

os bons candidatos a mudarem vdrias vezes de atrator, antes que o transiente global da
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Figura 4.2: Dependéncia da rugosidade e p3, para a rede desacoplada (¢ = 0) de tamanho
512 x 512, iterada 256 vezes (t = 256), em funcdo da amplitude RAD usada para a distribuicao
inicial da rede. Note-se que p3 € proporcional a¢ Gy, nesse caso.

rede termine, e a dinamica global tome conta do sistema.

Como um caso particular, a Figura 4.2 mostra a dependéncia da rugosidade da rede
desacoplada (¢ = 0) de tamanho 512 x 512, iterada 256 vezes (t = 256), em funcao da
amplitude RAD usada para a distribuicao inicial da rede. A probabilidade p3 também é
mostrada no mesmo grafico, de onde se pode ver que esta é proporcional a rugosidade Gj.

Outra forma de inicializacao da rede que utilizamos neste trabalho, que chamamos
de RING50%, foi a distribuicao equiprovavel dos valore iniciais XZ’:jO, de forma que 50%
dos mapas sdo inicializados com valores da bacia atratora para X3, e os outros 50% com
valores atraidos para X}. Para esse tipo de inicializagao, a equacdo (4.11) resulta em
G(t — o0)s0 = AX35/2, j& que p3 = ps = 1/2. Para este caso, temos numericamente o
resultado Gy = 0.7395615, para a rede sem acoplamento (¢ = 0), e as médias assumem
um mesmo valor final (X) = 0.619495, que é a média aritmética dos valores dos pontos

fixos X3 e X7.
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4.7 Exploracao Preliminar da Rede

Nao menos importante que a obtencao dos dados numéricos para a andlise quantitativa
da rede a que nos propomos a estudar nesse trabalho, optamos inicialmente pela explo-
racao qualitativa das propriedades gerais da rede, onde pode-se identificar visualmente
os diferentes padroes dinamicos assumidos coletivamente pelo sistema, para as diferentes
geometrias, vizinhangas e intensidades de acoplamento usados.

O acompanhamento da evolugao coletiva da rede é feito visualmente, através da dis-
cretizacao e mapeamento linear dos valores Xti’j , sobre uma paleta suave de 256 cores, que
possa ser visualizada durante a execucao do programa. Com isso, a matriz N X N usada
para a simulacao da rede passa a ser visualizada como uma imagem digital formada por
um quadrado de N x N pizels (ou pontos gréficos), onde cada mapa é representado por
um pizel, e vice-versa, numa relagao bi-univoca.

A inspecao visual da rede é muito importante, pois fornece uma visao geral de como
ela se comporta globalmente, e permite verificar se existem regides sincronizadas, regioes
cadticas ou se as duas situagoes ocorrem simultaneamente, em diferentes partes do sistema.

Para essa abordagem inicial, desenvolvemos o software qmeml-2.0.0.c que é total-
mente interativo, e possui uma interface grafica bastante intuitiva, capaz de permitir a
variacao de praticamente todos os parametros relevantes para a simulacao da rede, inclu-
sive o tamanho da rede.

A Figura 4.3a mostra a tela basica do programa gqmeml1-2.0.0.c, onde identificamos

as principais informagoes que ele nos apresenta, como:

1. Mapeamento grafico da rede, isto é, o elementos da matriz Xf’j , sao coloridos através
da paleta de cores arco-iris (rainbow.pal). O valor minimo assumido por X7 ¢
mapeado na cor preta (0), e 0o maximo na cor branca (255). Os valores intermedidrios
sao mapeados linearmente através do espectro de cores da paleta. Nessa mesma
parte da tela, o programa permite também a visualizagao tridimensional da rede, o

que é mostrado no detalhe da Figura 4.4;
2. Os valores numéricos dos parametros fixos (constantes) e varidveis da simulagio;

3. Vista em corte transversal da parte central da rede (i = N/2), para a iteracao atual
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QF
. Idem ao anterior, sé que para a iterac¢do anterior (¢ — 1);
. Vista da rede ampliada, em detalhe (zoom= 8X);

. Espectro de distribui¢ao dos valores de AXZ J = th' A —Xffl, com escala X arbitraria,

usado para visualizagao da convergéncia do espectro de X. Ver préoximo item.

. Espectro de distribui¢do dos valores de X;”. Espera-se que este espectro assuma
um perfil invariante, a medida que a rede converge para o seu estado final no limite

(t — o0);

. Gréfico da evolugao temporal do valor médio (X;). A convergéncia assintética para
um ciclo-2 é aqui observada como um fenémeno coletivo resultante do ciclo-2 apre-
sentado pelo mapa local, apesar dos valores médios serem em geral diferentes de X3

e X7, este comportamento final da média sempre é observado.
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Figura 4.3: Interface grifica do programa qmecml-2.0.0.c, usado para a exploragdo interativa
da rede (a). A paleta rainbow.pal de 256 cores usada para a visualizag¢do da rede.

Figura 4.4: Visualizagio tridimensional da rede na iteracio seguinte a mostrada na Figura 4.3.



Capitulo 5

Resultados

Apresentamos a seguir os resultados obtidos para a dinamica assintética da rede de mapas
quarticos acoplados, obtido a partir do programa qmcml1-2.0.0.c. Foram testados quatro
tipos diferentes de inicializagao para a rede, que foram chamadas: RANDOM, RING50%,
PATCH3 e PATCHS5. Essas inicializagoes foram usadas para os acoplamentos até segundos
vizinhos (S = 4 e S = 8); para a rede hexagonal, testamos apenas o acoplamento até
primeiros vizinhos (S = 3). Em todos os casos, foram usadas redes de tamanho 512 x 512,
e foram feitas 10.000 iteracoes para cada rede. Estas simulagoes foram feitas para valores
da constante de acoplamento no intervalo € € [0, 1], assumindo valores a cada Ae = 0.01.

Especial énfase foi dada na andlise do primeiro dos casos descritos abaixo, o caso
da rede quadrada inicializada pelo método RANDOM e considerando acoplamento até
primeiros vizinhos, ja que muitos dos resultados obtidos para os outros casos sao comuns
ou similares aos deste, e entao procuramos ressaltar as diferencas encontradas, quando
for o caso, e comparar as situacgoes similares.

Ao final deste capitulo, os principais resultados sao apresentados de forma resumida na
Tabela 5.3, facilitando a comparagao dos diferentes estados dinamicos assintoticos obtidos
para as diferentes combinagoes de inicializagdo, geometria de rede, ordem de acoplamento

e valores de acoplamento usados.
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5.1 Inicializacao RANDOM

Para esse tipo de inicializacao, usamos uma distribuicao uniforme de valores iniciais Xf’:jo
escolhidos aleatoriamente no intervalo [0,1.4]. Inicialmente, para a rede desacoplada
(e = 0), observamos que a configuragao final da rede depende apenas da sua configuracao
inicial, j4 que o mapa local é periédico de ciclo-2. Além disso, como a inicializagao
RANDOM privilegia a bacia atratora local para o ponto fixo X, o que pode ser visto na
Figura 3.3, cerca de 72% dos mapas sao inicializados na bacia de atracao para X? e esse
percentual serd mantido para a rede ao longo do tempo, ja que nao ha acoplamento. Nas
iteragoes pares t = 0,2, 4, ... esse percentual de mapas sera encontrado convergindo para o
valor X7, e o resto dos mapas convergindo para X;. Nas iteragoes imparest =1,3,5,...,
os percentuais de mapas que convergem para X3 e X7 serao intercambiados um pelo
outro. Coletivamente, a rede assume um comportamento assintético do tipo ciclo-2, ja

que dois estados fixos serdo visitados alternadamente.

08 RN AR RS SRR R RS S 08 RN AR RS SRR R RS S

06 - - 061 :

< 04 ] L% o4 ] i
X 041 SN

02 - L 02! !

0 Frrrdrrrrr et 0+

14 42 4 08 06 04 02 0 14 42 4 08 06 04 02 0

X X

(a) (b)

Figura 5.1: O espectro P[X (t)] para (¢ = 0), nos instantes t = 9999 (a), e t = 10000 (b). Os
picos observados estao sobre os valores fizos X3 e X5 do mapa local.

Como a convergéncia é rapida para o mapa quartico, apesar das irregularidades (picos)

apresentadas na Figura 3.8, apds cerca de 100 iteragoes a configuracao final da rede se
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torna praticamente invariante, e os estados finais obtidos sdo como os mostrados abaixo:

(a) (b)

Figura 5.2: Estados finais da rede de mapas qudrticos desacoplada (¢ = 0), em duas iteragies
sucessivas t = 9999 (a), e t = 10000 (b).

Para esse caso, o valor obtido para rugosidade final da rede desacoplada foi a mesma
calculada em 4.6.4, isto é, Go = 0.595502. Mesmo para valores de ¢ ligeiramente acima de
zero, no intervalo ¢ < &', com &’ = 0.0027, o comportamento da rede é o mesmo do caso
¢ = 0, independente da geometria e ou ordem de acoplamento, e nao apresenta nenhuma
diferencga para o seu estado assintdtico. Neste estreito intervalo da constante € o efeito do
acoplamento ¢é irrelevante, se comparado com o efeito do atrator local do mapa quartico,
que domina as 6rbitas individuais dos mapas da rede, determinando por si s6 a dinamica

coletiva da rede.

5.1.1 Rede Quadrada, Primeiros Vizinhos

Para valores do acoplamento no intervalo ¢’ < ¢ < 0.40, a rede apresenta um estado
assintético bloqueado, isto é, existem pequenas sub-regides da rede que apresentam movi-
mento coletivo ndo trivial isoladas de outras sub-regides sincronizadas por uma estrutura
de paredes fixas. As irregularidades iniciais em Xj induzidas pela escolha aleatéria dos
valores dos mapas da rede, agora que o acoplamento nao pode mais ser desprezado, in-

duzem a uma competicao entre as diferentes fases possiveis rede. Nas primeiras iteragoes
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da rede, o acoplamento de sitios vizinhos com valores préximos cria nicleos de formagao
de sub-regioes em comportamento coletivo e sub-regioes sincronizadas separadas por um

intrincado padrao de paredes fixas, como os da Figura 5.3.

Figura 5.3: Os instantineos da rede em t = 9999 (a), e t = 10000 (b), para € = 0.40.

Para os estados mostrados na Figura 5.3 os espectros de distribuicoes dos valores de
X, correspondentes sao, respectivamente, os mostrados na Figura 5.4.

Para valores de € nos intervalos [0.40, 0.50) e [0.69, 1.00] observamos que as pequenas
sub-regioes de comportamento coletivo juntam-se em regioes maiores separadas por pare-
des fixas bem definidas onde as duas fases do ciclo coletivo aparecem simultaneamente
em diferentes partes do sistema, coexistindo com regides de sincroniza¢ao nos pontos fixos
X3 e XZ. No caso mais geral, os quatro diferentes tipos de regioes podem ser encontradas
simultaneamente na rede. Para esse intervalo de acoplamento, observamos que a reducao
no numero de paredes resultante do aumento de tamanho das sub-regioes que compoe o
sistema faz com que a rugosidade da rede varie de forma linear com o acoplamento ¢,
conforme pode ser visto na Figura 5.5.

Acima dessa regiao de acoplamento, para 0.50 < ¢ < 0.60, as paredes formadas nao
sao mais estaveis e as diferentes sub-regioes acabam se fundindo em uma tunica. Nao ha
mais regioes sincronizadas e a fase majoritaria do ciclo coletivo acaba se impondo sobre

a outra. Nesse caso, a rugosidade cai a valores bem pequenos, dando origem ao patamar
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Fig%r205.4: As distribuicoes dos valores de Xy, para t = 9999 (a), e t = 10000 (b), para
e = 0.40.
em torno de G ~ 2 x 102 para este intervalo.

Para o ponto particular ¢ = 0.54, a rede apresentou uma dinamica coletiva diferente,
com uma regiao sincronizada e outra com comportamento coletivo nao trivial, associada
ao outro ponto fixo do mapa local. Na interface das regioes nenhuma parede ¢é identificada
visualmente, apesar da estabilidade desse padrao assumido pelo sistema. Ver Figura 5.6a.
E possivel também que presenca da regiao sincronizada indique que o estado assintotico
do sistema nao tenha sido atingido, pois estamos préoximos ao limiar de coexisténcia dos
atratores para o comportamento coletivo e para o regime sincronizado.

Essa situacao particular pode ser acompanhada também pelo espectro mostrado na
Figura 5.6b, onde pode-se identificar claramente o pico associado ao ponto fixo X (regiao
sincronizada) e a distribui¢do em torno de X (regido caética).

Finalmente, para o intervalo 0.61 < & < 0.68 a rede volta a apresentar paredes fixas
bem definidas, separando diferentes fases do mesmo comportamento coletivo ciclo 2; o
predominio de uma fase sobre a outra deve-se a inicializacao que privilegia um dos atra-
tores (pontos fixos) do mapa local. Para o ponto ¢ = 0.65 deste intervalo, a Figura 5.8
apresenta o estado da rede (a) e o espectro correspondente para X; (b).

O fato dos espectros de X; modificarem-se de forma suave, ao longo da direcao ¢ (ver
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epsilon
Figura 5.5: Grdfico da rugosidade G X € para a rede quadrada, primeiros vizinhos e inicializa¢ao
RANDOM.
Figura 5.9) mostra que a dinamica assintGtica apresentada pela rede é robusta no sentido
de que nao depende da distribuicao inicial usada, mas sim do método de inicializacao.
Esta idéia serd reforcada pelos resultados obtidos para os outros tipos de inicializacao
estudados, o que serd apresentado nas secoes seguintes.

Para valores grandes da constante de acoplamento, no intervalo € > 0.9, o enfraqueci-
mento do primeiro termo do lado direito da equagao (4.2), que é proporcional a 1 — e, faz
com que o segundo termo desta equagdo tenha uma importancia relativa maior tornando-se
dominante no calculo da média. Desta forma, o valor Xti J acaba se tornando independente
do valor local X,f’j no limite ¢ — 1. Nesse limite, o novo valor da variavel local, obtido
pelo acoplamento, depende apenas dos valores dos mapas vizinhos.

~ ~ o . . 1.7 1.1+1
Se escrevermos a equacdo (4.2) para trés mapas vizinhos, digamos X;7, X7t e

X,f“’j +1, obteremos respectivamente:
e Y
Xtiaj‘f'l — (1 _ 6)X::j+1 + Z(Xti_l,j'f'l + Xti+1’j+1 + XtZy] + Xtivj+2) (52)
TN = (1= X S X X LX), (53)
1 2

com os termos idénticos 1 = 1’ e 2 = 2’ indicados.
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Figura 5.6: Uma solucdo diferente para € = 0.54, a rede apresenta uma regidgo sincronizada e
outra cadtica, para t = 10000 (a). O espectro correspondente para X; (b). Devido a condigao
periddica de contorno, a unica regido sincronizada apresenta-se fragmentada mos vértices da
rede, mas sao partes de uma mesma regidgo contigua.

A compararao das duas primeiras expressoes acima mostra que, mapas adjacentes
na diregao horizontal (e, por simetria, também na dire¢do vertical) possuem apenas um
primeiro vizinho em comum. Mas se considerarmos dois mapas diagonalmente adjacentes,
a primeira e ultima expressao acima mostram que o nimero de primeiros vizinhos comuns
é igual a dois, o dobro do primeiro caso. Essa anisotropia causada pela restricao do

acoplamento com primeiros vizinhos, tem duas implicacoes importantes e imediatas:

1. Como no limite ¢ — 1 apenas os ultimos termos das expressoes acima contribuem
para o acoplamento, os mapas vizinhos nas dire¢oes horizontal e vertical ficarao
“descorrelacionados”, no sentido de que um nao contribui no calculo do novo valor do
outro, dado pelas expressoes acima, e vice-versa. Da funcao de correlacao, definida

por
O™ = (XpI X rmrtny (5.4)

pode-se mostrar que, para a rede nao sincronizada, ao longo das diregoes horizontal

e diagonal teremos a desigualdade C}"' < C}'".

Pela inspec¢ao direta dos resultados graficos obtidos nesse limite, vemos que coexis-

tem efetivamente duas sub-redes independentes: uma para mapas com (i + j) pares
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Figura 5.7: Grdfico do valor médio (X (t)) X € para a rede quadrada, primeiros vizinhos e
inicializagcao RANDOM.

e outra para os impares, como num tabuleiro de xadrez. Esse fenomeno ocorre
justamente pela desigualdade encontrada acima. Para o acoplamento feito até os
segundos vizinhos o surgimento desse “efeito colateral” nao serd mais observado. A
Figura 5.10 mostra o estado final original do sistema para € = 1, e as sub-redes
separadas, para melhor observacao das sub-redes independentes. Sobre cada uma
dessas sub-redes a dinamica observada é semelhante, embora independente, pois

cada mapa possui efetivamente 4 vizinhos diagonais.

. Mesmo para valores intermedidrios de ¢, a desigualdade acima ainda se verifica
para redes nao sincronizadas, e isso privilegia a formacao de paredes nas direcoes
diagonais (a 45 graus). Ao longo de uma parede, a rede apresenta sincronizagio, ou
seja, se 0os mapas sob a parede forem observados em detalhes, teremos uma linha de
sincronizagao dentro do sistema, e isto ocorre preferencialmente sobre as diagonais,

para o acoplamento de primeiros vizinhos. Como exemplo, apresentamos o estado
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Figura 5.8: Paredes fizas sio encontradas separando diferentes regides cadticas na rede, para
e = 0.65]. A figura mostra a rede nos instantes t=9999 (a) e t=10000 (b), e os espectros
correspondentes de X; em (c) e (d).

da rede para o valor democrdtico da constante de acoplamento:

ea=S/(S+1), (5.5)

que é o valor para o qual a equagao (4.2) se reduz & média aritmética dos valores de
X, envolvidos, com isso todos os mapas tem o mesmo peso relativo. Para o caso em
questdo temos S = 4 e portanto 4 = 4/5 = 0.80. No detalhe mostrado na Figura

5.11b pode-se ver a estrutura detalhada de uma parede fixa da rede.
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Figura 5.9: A superficie espectral para todos os wvalores de ¢ € [0,1] usados, avaliados nos
instantes t=9999 (a) e t=10000 (b).

Figura 5.10: O efeito de desdobramento da rede completa para ¢ = 1 (a), em duas sub-redes
independentes (b) e (c).

5.1.2 Rede Quadrada, Segundos Vizinhos

Considerando-se agora, para o acoplamento local, a inclusao dos segundos vizinhos de
cada mapa da rede (S = 8), os resultados obtidos para a faixa inicial do parametro de
acoplamento ¢’ < ¢ < 0.26 mostram que a rede apresenta o mesmo estado bloqueado do
caso anterior.

Para valores no intervalo 0.26 < ¢ < 0.47 a rede apresenta regioes bem definidas de
atividade coletiva e regioes sincronizadas, separadas por paredes fixas, o que também se
verificou para os valores particulares € = {0.67,0.81,0.89}.

Como no caso de primeiros vizinhos, para o intervalo 0.48 < & < 0.63 o estado

final da rede oscila entre duas fases cadticas diferentes, apresentando coletivamente um
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Figura 5.11: O estado final da rede para o acoplamento democrdtico €4 = 0.80 (a), e um
detalhe (b) centrado em uma pequena regido sincronizada (3), cercada por regides de caos (1-2),
evidenciando as paredes fizas diagonais. A regidgo ampliada tem tamanho igual a 32 X 32 mapas,
e estd marcada em (a).

ciclo-2 entre duas distribuicées de valores de X; bem definidas. Neste caso, se verifica
que as paredes formadas no sistema nas primeiras iteracoes da rede sao instaveis, e logo
desaparecem devido a competicao e dominio de uma das fases sobre a outra.

Aumentando-se um pouco mais o valor de £, observamos que o sistema inicial de
paredes evolui para uma configuracao estavel de paredes fixas, sem excegao. Isto ocorre
para todo o intervalo

0.65 < & < 1.00, sem que o efeito de desdobramento da rede em sub-redes indepen-
dentes seja mais observado, mesmo para € = 1.00. O que se observa pela inspecao das
imagens da rede é que nessa regiao as duas fases de comportamento coletivo coexistem
separadas por paredes fixas definidas por contornos suaves, e que nao seguem mais a
direcao preferencial diagonal, como no caso anterior. A Figura 5.12 mostra os estados
finais da rede para os extremos desse intervalo, no instante ¢ = 10000.

Estados finais com sincronizacao completa foram obtidos apenas para os valores € =
{0.56,0.64, 0.83} do acoplamento.

A rugosidade obtida para a rede, neste caso, estd mostrada na Figura 5.13a, e a

evolugao dos valores médios finais (X (¢)) é mostrada na Figura 5.13b.
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(a) (b)

Figura 5.12: O estado da rede no instante t = 10000, para ¢ = 0.65 (a), e € = 1.00 (b),
mostrando o sistema de paredes fizas.

A evolucao dos espectros dos valores de X; pode ser visualizada pelas superficies
mostradas na Figura 5.14, e a persisténcia das duas fases para valores do acoplamento
e > 0.65 pode ser identificada pela superposicao dos espectros que ocorre nessa regiao,
para as iteragoes pares e impares. Ja na regiao anterior a essa (0.48 < ¢ < 0.63), onde
nao existe essa mistura de fases cadticas, os espectros nao se superpoem, dando origem a

lacuna (faixa branca) observada na superficie.

5.1.3 Rede Hexagonal, Primeiros Vizinhos

Para a rede hexagonal, devido ao enfraquecimento estrutural imposto pela geometria da
rede, ja que cada mapa possui agora apenas trés primeiros vizinhos (S = 3), observamos
que para qualquer valor 0.0027 < £ < 1.00 a rede apresenta estados finais bloqueados.
Neste tipo de rede, dois sitios adjacentes nao possuem nenhum mapa vizinho em
comum, a nao ser eles mesmos. Com isso, nao ha nenhuma direcao preferencial para a

formacao de paredes sobre a rede.
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Figura 5.13: Grdfico da rugosidade G para a rede quadrada, seqgundos vizinhos e inicializa¢ao
RANDOM (a). A evolugao de (X(t)) para os diferentes valores de € (b).
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Figura 5.14: A superficie de espectros P|X (t)] para o acoplamento de segundos vizinhos, rede
quadrada e inicializacio RANDOM, para t=9999 (a) e t=10000 (b).

5.2 Inicializacao RING50%

Para a inicializacao RING50%, utilizamos uma distribuicao uniforme de valores iniciais
X:’:jo sorteados aleatoriamente em torno do ponto Xy. Este valor separa as trajetorias
de forma que os pontos iniciados a esquerda dele estardo em uma fase do ciclo periédico
apés um transitorio, e os iniciados a direita estardao na fase oposta. Lancamos entao as
condigdes iniciais no intervalo [Xoy — &, Xgo + £], com € = 0.05. Com isso, esperamos que
estatisticamente 50% dos mapas sejam inicializados dentro da bacia atratora para o ponto
fixo X3 do mapa local, e os outros 50% dentro da bacia atratora para o outro ponto fixo

Xt
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Para a rede desacoplada (0 < & < &', com &' = 2.93 x 1073), a rede apresenta uma
dinamica assintética do tipo ciclo-2, como para a inicializacgado RANDOM, s6 que agora,

com metade dos mapas em cada ponto fixo do mapa local.

5.2.1 Rede Quadrada, Primeiros Vizinhos

Para valores do acoplamento no intervalo ¢/ < & < 0.45, a rede evolui para estados
bloqueados, similares aos encontrados para a inicializacaéo RANDOM.

Aumentando-se o acoplamento para valores de £, nos intervalos [0.45, 0.50) ou [0.69, 1.00],
verificamos o surgimento de paredes fixas bem definidas, onde coexistem regides de com-
portamento coletivo com regioes sincronizadas. Entre estes intervalos, para 0.51 < ¢ <
0.68, observamos que sobrevivem apenas grandes regices de CCNT (Comportamento Co-
letivo Nao Trivial), separadas por paredes. Nesse caso, a rugosidade cai a valores bem
pequenos, dando origem ao patamar em torno de G ~ 2 x 1072 para este intervalo.

Para este tipo de inicializacao nao foi observado nenhum caso de sincronizacao total
da rede, e também nenhum estado final onde apenas uma fase cadtica fosse encontrada
a cada iteracdo, portanto sem paredes. Mas como para esta inicializacdo espera-se uma
competicao mais longa entre as fases, uma simulag¢do mais longa (¢ = 40000) mostra que
assintoticamente uma das fases predomina. Ver Tabela 5.3, colunas CAOS 2F e CAOS
1F, onde 1F significa “uma fase”, etc. A evolucdo da média (X (¢)) e da rugosidade da

rede sao as mostradas na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Grdfico da rugosidade G x e para a rede quadrada, sequndos vizinhos e inicializa¢ao
RINGS50 (a). A evolugao de (X (t)) para os diferentes valores de € (b).
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Novamente, a continuidade da superficie espectral para a rede, obtida para os difer-
entes valores de ¢ testados, sugere a existéncia de um atrator global para a rede, o que
torna a dinamica assintética do sistema da rede robusta. De outra forma, nao haveria como
explicar essa caracteristica observada nesta superficie de espectros, pois se a evolucao do
sistema fosse puramente estocdstica, nao poderiamos esperar, a priori, que a distribuicao
final dos valores P[X (t)] fosse invariante frente & mudanca da configuragio inicial da rede,

como ocorre na rede. Ver Figura 5.16.
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Figura 5.16: A evolugdo dos espectros P[X (t)] para a inicializaggo RING50%, nos instantes
consecutivos t = 9999 (a) e t = 10000 (b).

Para valores grandes da constante de acoplamento, no intervalo ¢ > 0.9, a rede ap-

resenta a mesmo comportamento de separacdo em sub-redes observado na inicializacao

RANDOM, primeiros vizinhos.

5.2.2 Rede Quadrada, Segundos Vizinhos

Para o acoplamento até segundos vizinhos, a inicializacao em questao resulta em estados
bloqueados para &' < & < 0.43. Para a estreita faixa 0.43 < ¢ < 0.47 sub-regioes
sincronizadas e de CCNT convivem na mesma iteracao do sistema.

Para os valores particulares ¢ = {0.70,0.83}, voltamos a Ver Figura 5.17.

Para o intervalo 0.48 < ¢ < 0.52 a rede apresenta as duas fases cadticas simultanea-
mente, e portanto, paredes fixas. Nesta regido, uma fase é predominante sobre a outra,

conforme pode ser visto na Figura 5.18.
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(a) (b)

Figura 5.17: Dois estados singulares da rede no instante t = 9999, para ¢ = 0.70 (a), e ¢ = 0.83
(b), mostrando uma fase cadtica (circular) sobre a rede sincronizada.

Finalmente, para todo o intervalo 0.53 < ¢ < 1.00, a rede apresenta, em alguns in-
tervalos menores apenas uma fase cadtica e, para um grande nimero de pontos isolados,
sincronizagao completa. Este panorama pode ser melhor visualizado pelo grafico da média
(X (t)) mostrado na Figura 5.19. Nos pontos de sincronizagio da rede, o valor médio ap-
resenta o ciclo-2 sobre os pontos fixos do mapa local (descontinuidades). A figura também
mostra a rugosidade da rede. A diferenca na rugosidade de estados completamente sin-
cronizados e estados de CCNT homogéneos nao pode ser observada nos graficos lineares
apresentados pois para os primeiros a rugosidade é nula, e para os segundos, é da ordem

de 1075.

5.2.3 Rede Hexagonal, Primeiros Vizinhos

Para a rede hexagonal, a inicializacao RING50% apresenta os mesmos resultados obtidos

para a inicializacaio RANDOM. Ver subsec¢do 5.1.3.
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(a) (b)

Figura 5.18: Um estado caracteristico da rede para € = 0.51 nos instantes t = 9999 (a), e
t = 10000 (b), mostrando as fases cadticas isoladas por paredes fizas.

5.3 Inicializacao PATCH3

Mais duas formas de inicializagao foram testadas, especialmente preparadas para verifi-
cagao da estabilidade de uma regido sincronizada sobre a fase cadtica, e consequentemente,
das paredes fixas que aparecem em sua interface. Para isso inicializamos uma regiao cir-
cular de raio N/4, previamente sincronizada com uma dos valores X; ou X7, e fora dessa
regiao central circular, usou-se a inicializacgago RANDOM, conforme a descricao dada na
seccao 5.1, com a amplitude RAD = 1.0. Com isso, garantimos que nenhuma parede nova
sera formada na rede, e a evolucao da parede circular inicial pode ser acompanhada em
detalhes. Essas inicializacées foram chamadas PATCH3 e PATCHS5, respectivamente, e
inicializam cerca de 19.6% dos mapas da rede j4 sincronizados na regido circular central.

Nesta seccao descrevemos os principais resultados da inicializacao PATCHS3, e os re-

sultados para a inicializacao PATCHb) sao os apresentados na seccao 5.4.

5.3.1 Rede Quadrada, Primeiros Vizinhos

Para valores da constante de acoplamento no intervalo 0.00 < ¢ < 0.47 a regiao circular
central (sincronizada no valor X3) permanece inalterada apdés 10000 iteracoes da rede,

sendo que o resto da rede passa do estado bloqueado para uma fase de CCNT apenas, em
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Figura 5.19: Grdfico da rugosidade G x € para a rede quadrada, sequndos vizinhos e inicializa¢ao
RING50% (a). E o grdfico de (X(t)) x & (b).

torno de € = 0.15.

Acima deste intervalo, para 0.48 < ¢ < 0.80 a parede fixa circular d& lugar a formas que
lembram poligonos regulares, com o predominio de paredes diagonais: losango equilatero
para 0.48 < & < 0.61 (instavel para ¢t — o), hexdgono para 0.62 < ¢ < 0.68 e octégono
para 0.69 < ¢ < 0.80. A partir do valor democratico ¢4 = 0.80, a parede circular inicial

volta a ser obtida nos estados finais da rede. Ver Figura 5.20.

Em todos os casos estudados para essa inicializacao, sempre encontramos para t =
10000, uma regiao central sincronizada, separada do resto da rede por paredes. Para cer-
tos intervalos de € a area da regido sincronizada diminuiu, indicando um estado assintético
sem a referida regiao, o que é compativel com os resultados anteriormente obtidos para
estas condicoes de acoplamento. A forma geométrica assumida pela regiao central sin-
cronizada, sugere a existéncia de intervalos bem definidos onde a competi¢ao imposta pelo
acoplamento local privilegia a formacao de paredes em diferentes angulos. Préximo ao
valor central ¢ = 0.5, no qual os dois termos do acoplamento (Ver Eq. (4.2)) assumem a
mesma importancia no calculo da média local, vemos claramente que as paredes diago-
nais dominam as linhas de sincronizacao encontradas na rede, dando origem, pela simetria
imposta nesse caso, a figura do losango obtido. J& para valores em torno de ¢ = 0.70,
a forma octogonal bem definida indica a competicao de paredes nas direcoes vertical e

horizontal, contrabalancando a preferéncia anterior pelas dire¢oes diagonais.



i\Jj 45 46 47 48 49 50 51 52 93 54 95 96 57 58 59 60

0.6458 0.6883 0.6312 0.5870 -—0.4390 -—1.2592

0.5723 0.6993 0.6251 -0.4429 -1.2591 -1.2287

45 0.7346 0.7808 0.7173 0.5574
46  0.7679 0.7852 0.7015 0.5603
47 0.7569 0.7627 0.7193 0.6931 0.6586 -1.2591 -1.2287 -1.2278
48 0.6790 0.6788 0.6956 0.7598 0.7545 0.6273 -1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276

49 0.6748 0.6151 0.6506 0.7532 0.7405 0.6271 0.5354 0.5355

-1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276

50 0.7063 0.6201 0.6278 0.7040 0.6798 0.5974 -1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276

51  0.6899 0.7073 0.7279 0.7547 0.7024 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276

52 10.5519 0.6737 0.7651 0.7684 -1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276

53 0.6044 0.7227 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276

54 04766 0.6204 -1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276

55 0.6108 0.6053 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276

56 -1.2590 -1.2286 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276

57 -1.2591 -1.2286 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276
58 -1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276
59 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276

60 -1.2593 -1.2288 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276 -1.2276

Tabela 5.1: Os valores numéricos de Xti’:j10000 para i,7 = 45,46, ... ,60 para a regiGo marcada na Fig. 5.20c, na fronteira da parte central
sincronizada (cinza). O brilho e o contraste da imagem da rede foram aumentados para facilitar a visualizacdo dos nimeros.
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t\j 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 %) 56 57 58 59 60

9985 0.7659 0.7668 0.7501 0.7383 0.6771 0.6825 0.6468 0.3113 -0.4340 -1.1001 -1.2591 -1.2286 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276
9986 -1.3036 -1.2992 -1.3059 -1.3125 -1.3333 -1.3381 -1.3265 -1.3105 -1.1389 -0.5924 -0.0612 0.0378 -0.0093 -0.0111 -0.0114 -0.0114
9987  0.5184 0.4741 0.4981 0.5436 0.6666 0.6905 0.6226 0.3130 -0.4366 -1.1012 -1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276
9988  -1.3428 -1.3394 -1.3416 -1.3452 -1.3421 -1.3397 -1.3303 -1.3108 -1.1390 -0.5906 -0.0598 0.0379 -0.0093 -0.0111 -0.0114 -0.0114
9989  0.7434 0.7493 0.7593 0.7748 0.7631 0.7263 0.6483 0.3167 -0.4349 -1.1011 -1.2590 -1.2286 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276
9990 -1.3155 -1.3043 -1.2970 -1.2890 -1.2977 -1.3189 -1.3249 -1.3109 -1.1393 -0.5908 -0.0602 0.0377 -0.0094 -0.0111 -0.0114 -0.0114
9991  0.5801 0.4868 0.4264 0.3866 0.4464 0.5537 0.5948 0.3121 -0.4334 -1.1005 -1.2590 -1.2286 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276
9992  -1.3453 -1.3385 -1.3241 -1.3155 -1.3282 -1.3444 -1.3338 -1.3108 -1.1393 -0.5916 -0.0608 0.0378 -0.0094 -0.0111 -0.0114 -0.0114
9993  0.7548 0.7246 0.6362 0.5889 0.6591 0.7301 0.6727 0.3239 -0.4335 -1.1007 -1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276
9994  -1.3120 -1.3210 -1.3422 -1.3474 -1.3394 -1.3263 -1.3193 -1.3105 -1.1400 -0.5913 -0.0604 0.0378 -0.0093 -0.0111 -0.0114 -0.0114
9995  0.5725 0.6147 0.7339 0.7733 0.7282 0.6326 0.5647 0.2970 -0.4322 -1.0998 -1.2591 -1.2286 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276
9996  -1.3482 -1.3440 -1.3178 -1.3009 -1.3208 -1.3445 -1.3317 -1.3079 -1.1386 -0.5929 -0.0613 0.0378 -0.0093 -0.0111 -0.0114 -0.0114
9997  0.7838 0.7457 0.5941 0.5110 0.6184 0.7273 0.6542 0.3063 -0.4405 -1.1013 -1.2591 -1.2287 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276
9998  -1.2936 -1.3116 -1.3433 -1.3457 -1.3428 -1.3278 -1.3250 -1.3096 -1.1389 -0.5905 -0.0599 0.0379 -0.0093 -0.0111 -0.0114 -0.0114
9999  0.4641 0.5599 0.7387 0.7788 0.7497 0.6550 0.6107 0.3098 -0.4367 -1.1010 -1.2590 -1.2286 -1.2278 -1.2276 -1.2276 -1.2276
10000 -1.3383 -1.3408 -1.3114 -1.2917 -1.3088 -1.3399 -1.3314 -1.3101 -1.1395 -0.5909 -0.0604 0.0378 -0.0093 -0.0111 -0.0114 -0.0114

Tabela 5.2: A evolugao temporal dos valores numéricos para a linha 55 da rede mostrada na Tabela 5.1, isto €, XZ:55’j para j =45,...,60
, et =9985,...,10000. As colunas 52 — 54 (em negrito) correspondem, respectivamente, as diagonais azul, amarela e vermelha daquela
tabela.
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Figura 5.20: Alguns estados finais da rede em t = 10000 para a inicializa¢ao PATCHS, para
€ =0.00 (a), e =0.47 (b) e e =0.49 (c), em cima. E para € = 0.67 (instdvel para t — oc) (d),
e =0.70 (e) ec = 0.85 (f), em baizo. A pequena drea de 16 x 16 mapas marcada em (c) tem
seus valores numéricos apresentados na Tabela 5.1.

A inspecao direta dos valores numéricos assumidos pelos mapas da rede, como no
exemplo mostrado na Tabela 5.1 para ¢ = 0.49, revela a estrutura microscépica da parede
observada na Figura 5.20, estrutura essa que é comum as paredes observadas em outras
situagoes. Ao fundo da tabela estd colocada a imagem ampliada (zoom) da pequena regiao
da rede, com 16 x 16 mapas, usada na tabela. Identifica-se na tabela as linhas de quase-
sincronizacao (nas colunas 52—54 que correspondem as diagonais azul, amarela, vermelha,
etc. da Tab. 5.1) que fazem a transi¢io da parte central sincronizada (nesse caso) até a
parte cadtica, onde as flutuagoes da variavel local estao sempre presentes. Fixando-se a
atencdo em uma tunica linha dessa tabela, a linha 50 por exemplo, verificamos que para
outras iteragoes da rede, cada mapa da parede apresenta uma dinamica quase-periédica de
periodo-2, e ao longo parede, variagoes muito pequenas em X; sao observadas, devido ao
acoplamento com a parte cadtica. Pode-se ver também da Tabela 5.1, que a “espessura”

da parede é de pelo menos 5 sitios, apesar de ser dificil a definicdo precisa de uma tal
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medida. Os valores numéricos obtidos para a linha 50 pode ser visto na Tabela 5.2, para
as 16 iteracoes t = 9985, ... ,10000 da rede, e as linhas diagonais centrais da parede (azul,
amarela e vermelha) estdo destacadas em negrito.

Observacao: os valores numéricos mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2 foram obtidos
em duas diferentes execucoes de um mesmo programa de simulacao, que utilizaram duas
seqiiéncias diferentes de nimeros pseudo-aleatérios para a inicializacdo da rede, donde
a nao coincidéncia exata dos valores para a iteracao final ¢ = 10000. Isto foi feito de
propésito, para evidenciar o fato de que a dinamica da rede é robusta.

A Figura 5.21 mostra o comportamento da rugosidade e da média obtida para a

inicializagdo PATCHS3, primeiros vizinhos, sobre a rede quadrada.
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Figura 5.21: Grdfico da rugosidade G Xe para a rede quadrada, primeiros vizinhos e inicializa¢ao
PATCHS (a). E o grdfico de (X(t)) x e (b).

<Xt>

O efeito da regiao central sincronizada também pode ser observado na superficie dos

espectros da rede, mostrado na Figura 5.22.

5.3.2 Rede Quadrada, Segundos Vizinhos

Considerando o acoplamento de segundos vizinhos, observamos que a parede circular
inicial se mantém inalterada para 0.00 < £ < 0.48, mantendo-se estavel apdés 10000
iteracoes da rede.

Para o intervalo seguinte, 0.49 < ¢ < 0.57, a parede circular evolui para uma forma

final octogonal, e com aresta cada vez menor, até desaparecer completamente, para € =
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P[X,Epsilon]

1 1

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4
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Figura 5.22: A evolugdo dos espectros P[X(t)] para a inicializacgo PATCHS, para t = 9999
(a), e t =10000 (b).

0.58. A partir desse valor até ¢ = 1.00, a rede apresenta em geral uma fase de CCNT,

voltando a sincronizacao completa nos pontos isolados € = 0.63 e £ = 0.67.

Figura 5.23: A rede quadrada com inicializagio PATCHS, segundos vizinhos, para € = 0.49 (a),
ee=0.56 (b).

A comparacao dos estados finais mostrados em 5.20c e 5.23a sugere que a forte

anisotropia encontrada no primeiro caso (S = 3) é atenuada para esse acoplamento

(S = 8), havendo maior igualdade na competicido entre paredes, em qualquer dire¢do

da rede.
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5.3.3 Rede Hexagonal, Primeiros Vizinhos

A rede hexagonal apresenta os mesmos resultados para a inicializacdo PATCH3 observados
para as outras inicializagoes ja vistas. A parede circular inicial imposta por esta inicial-
izacao, permanece sempre inalterada até a iteracao ¢ = 10000, mostrando que é possivel a
existéncia de paredes estaveis em qualquer direcao para esse acoplamento. Microscopica-
mente, ha um pequeno rearranjo dos valores dos mapas em torno da parede inicial devido
a geometria singular da rede hexagonal, o que desaparece depois de algumas iteracoes da
rede.

A Figura 5.24 mostra a rugosidade e média obtida para a inicializacdo PATCHS3,

primeiros vizinhos, agora sobre a rede hexagonal.
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Figura 5.24: A rugosidade da rede quadrada, primeiros vizinhos e inicializacio PATCHS (a),
e o valor médio de X;(g) (b).

5.4 Inicializacao PATCHS

Neste caso, tanto a regiao central como o resto da rede é inicializada com valores per-
tencentes a mesma bacia atratora local para o ponto fixo X7, nao havendo inicialmente
portanto competicao entre estas bacias locais. Desta forma se espera testar a estabilidade
da parte sincronizada associada ao ciclo-2 do atrator periddico local sobre a possivel fase

de CCNT associada ao transiente cadtico do mapa.
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5.4.1 Rede Quadrada, Primeiros Vizinhos

Na ampla faixa de acoplamento 0.12 < £ < 1.00 a rede apresenta apenas uma fase CCN'T,
ou sincronizacao completa. Dentro desse intervalo, apenas para e = 0.65 a rede apresentou
um estado final semelhante ao casos mostrados na Figura 5.6.

Para ¢ = 0.11 a rede apresenta o estado final mostrado na Figura 5.25. Pelo espectro
da variavel X, para esse acoplamento, pode-se identificar alguns picos em torno dos pontos
fixos estaveis do mapa local, e também outros, um deles associado a ponto fixo instavel

X7 (t =9999) associado ao pico em torno do valor X = 0.7 (¢ = 10000).

(a) (b)

Figura 5.25: Para € = 0.11 a rede apresenta a regiao central sincronizada e outra bloqueada,
para t = 10000 (a). O espectro correspondente (b).

5.4.2 Rede Quadrada, Segundos Vizinhos

Para o acoplamento local de segundos vizinhos a rede apresenta praticamente os mesmos
resultados para o caso de primeiros vizinhos. A figura 5.26 apresenta a rugosidade e a

média sobre a rede, para esse tipo de acoplamento.

5.4.3 Rede Hexagonal, Primeiros Vizinhos

Também para a rede hexagonal, a inicializagao PATCHS5 apresentou os mesmos resultados

basicos obtidos para a rede quadrada, primeiros vizinhos. Ver subseccao 5.4.1.
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Figura 5.26: Grdfico da rugosidade G xe para a rede quadrada, primeiros vizinhos e inicializa¢ao
PATCHS (a). E o grdfico de (X(t)) x e (b).

Para um valor particular do acoplamento € = 0.45, a rede hexagonal apresentou um
estado do tipo observado na Figura 5.6, s6 que com as regioes de CCNT assumindo formas

hexagonais, conforme mostra a figura 5.27.
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Figura 5.27: Para ¢ = 0.45, paredes hezagonais separam regioes de CCNT sobre a rede sin-

cronizada (a); o espectro de X; correspondente (b).

Finalmente, para a superficie espectral da rede, obtemos os grafico mostrados na
Figura 5.28.

Pode-se observar na Figura 5.28 a existéncia de trés regioes bem distintas, que corre-
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P[X,Epsilon]
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Figura 5.28: A evolugdo dos espectros P[X (t)] para a inicializaggo PATCHS, para t = 10000.

spondem ao comportamento observado na rede. Na primeira faixa estreita (0.00 < ¢ <
0.09) corresponde aos estados finais bloqueados, a segunda (0.10 < ¢ < 0.24) corresponde
aos estados finais sincronizados. Por fim, a faixa de trds (0.24 < ¢ < 1.00) é formada
pelos espectros dos estados finais que apresentam comportamento coletivo nao trivial —

Caos.

5.5 Quadro Geral de Resultados

Para finalizar a andlise feita caso a caso nas secgoes anteriores, resumimos em uma so
tabela as principais informacoes obtidas para os estados finais das redes estudadas. O
Apéndice 6.1 serve como referéncia bésica para os estados finais obtidos graficamente,
apresentando todas as imagens finais obtidas para 0.00 < ¢ < 0.99, obtidos a cada

Ae = 0.01, para t = 9999 e ¢ = 10000.



3 | Acopla- | Rede de Mapas Quarticos Acoplados — Dinamica Assintética para N = 512 e ¢ = 10000 | Iniciali-
Q
K | amento | Bloqueado Caos+Sincro* Caos 1F Caos 2F* Sincro 1F zagao
195 Viz. | 0<e<040 | 040<e<050e0.69<e<1.00 ec=054 | 050<e<060 | 0.61<ce<0.68 e=0.58 RANDOM
S=4 0<e<045 0.45 < £ < 0.50 e 0.69 < & < 1.00! — 0.51 < & < 0.68 — RING50%
)
9| ea= 4/5 | 0<e<015 | 0.15 <& < 0.47 (circ.) e 0.48 < & < 0.80 (hex.) — — — PATCH3
-
"g 0<e<0.11 £ =0.65 0.11 < e < 1.007 — 0.11 < e < 1.007 PATCHS5
=
C| 29 Viz. | 0<e<0.26 0.26 < e < 0.47 e € € {0.67,0.81,0.89} 048 <e<0.63 | 0.65<¢<1.00 e € {0.56,0.64,0.83} RANDOM
S=8 0<e<0.43 0.43 << 0.47 e € {0.70,0.83}!! 0.53 < e < 1.007 | 0.48 < e <0.52 0.53 < e < 1.007 RING50%
4 =8/9 | 0<e<012 | 0.12<e<0.48 (circ.) e 0.49 < £ < 0.57 (oct.) | 0.57 <& < 1.00 — e € {0.63,0.67} PATCH3
0.07 < e < 0.17
0<e<0.07 — 0.18 <& < 1.00 — PATCH5
0.18 < e < 1.007
195 Viz. | 0<e<1.00 — — — — RANDOM
=
g S=3 0<e<1.00 — — — — RING50%
&0
Slea= 3/4| o<e<omt 0.11 < e < 1.00 — — — PATCH3
3)
an 0<e<0.10 e =045!! (hex.) 0.24 < & < 1.00 — 0.10 < & < 0.24 PATCH5

Tabela 5.3: Classificacao geral das diferentes dindmicas assintdticos para as redes de mapas qudrticos acoplados, com pardmetros (ag =

0.35,b9 = 1.35), para as inicializacées e geometrias testadas. Nos tipos marcados com
‘I’ apresenta pequenas regides sincronizadas, com ‘!I’ apresenta regioes de caos sobre fundo sincronizado e com ‘?’ apresenta alterndncia

dos regimes marcados, para diversos valores de € no intervalo.

%3

a rede apresenta paredes rigidas bem definidas, com
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho estudamos uma rede bidimensional de mapas quarticos acoplados local-
mente. Todos os mapas da rede foram definidos sobre o mesmo ponto (ag = 0.35,by =
1.35) do espago de parametros do mapa local — o mapa qudrtico. Este mapa possui dois
atratores cujas bacias de atracao, como no caso do ponto ag, by acima mencionado, por
vezes se fundem. Foram testadas varias formas de inicializacao dos mapas da rede e difer-
entes nimeros de coordenagao (ordens de acoplamento), isto sobre uma rede quadrada e
também sobre uma rede hexagonal.

A andlise da dinamica do mapa local revelou a existéncia de fusdo (superposi¢io) entre
as bacias de atracdo associadas a dois de seus pontos fixos, um periédico X} (estdvel) e
outro cadtico X7, que é instdvel. O ponto fixo cadtico é responsavel pelo surgimento
do comportamento coletivo nao-trivial (CCNT) observado na rede. Este comportamento
foi identificado nas varias combinagoes de diferentes geometrias, ordens e intensidades de
acoplamento. Uma evidéncia disso é o fato de que os valores médios sobre cada fase do
ciclo de CCNT coincidem aproximadamente com os valores dos pontos fixos cadticos.

As simulacoes das redes feitas com 10.000 iteracoes, para cada valor da intensidades de
acoplamento (£), mostraram que existem intervalos de coexisténcia de estados sincroniza-
dos e de CCNT. Para alguns valores especificos foram feitas simula¢des mais longas,
mesmo nestes casos manteve-se a coexisténcia o que torna extremamente provavel sua
existéncia para os estados assintéticos do sistema.

De maneira geral os estados assintoticos obtidos dependem fortemente das distribuicoes
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iniciais e da topologia da rede utilizada.

A estabilidade das paredes que separam diferentes fases coexistentes nos estados
assintoticos depende do valor assumido pela constante de acoplamento. Em particu-
lar, na vizinhancga do valor ¢ = 0.5 as paredes sao assintoticamente instdaveis. A medida
da rugosidade apresenta um patamar minimo em torno desse ponto, independentemente
do nimero de coordenacao, o que significa também um nimero minimo de paredes fixas
estaveis.

Para ¢ > 0.7 existem regides de medida nao nula (extensas) para as quais a rede
apresenta sincronizagdo completa nos valores do ciclo-2 estavel do mapa local { X3, X*}.

Para valores abaixo de ¢ = 0.5 a rede apresentou a formagao inicial de um fundo
sincronizado, sobre o qual se encontram varias “ilhas” de CCN'T, sendo que essas tltimas
crescem sobre a parte sincronizada resultando em estados assintéticos com CCNT. Dito
de outra forma, neste intervalo de acoplamento as paredes entre as regioes sincronizadas
e de CCNT sao instaveis.

A regularidade observada em todas as superficies espectrais obtidas, ao longo da
direcao do eixo ¢ apresenta-se como um forte argumento a favor da hipétese da ex-
isténcia de um “atrator global” para os estados assintéticos da rede, além de caracterizar
a dinamica coletiva observada como um fené6meno robusto. Por outro lado, o fato de se
encontrar estados completamente sincronizados para certos valores (altos) de acoplamen-
to indica que este atrator nao tnico e que atratores para uma dinamica do tipo CCNT
e sincronizada podem conviver lado a lado no espago de parametros ou ainda coexistir
para o mesmo valor de acoplamento, como ocorre para valores de acoplamento baixos,

e, 0.35 <e <0.5.

6.1 Continuidade Deste Trabalho

Algumas das idéias que foram surgindo ao longo desse trabalho, principalmente na sua fase
final, e que portanto nao puderam ser devidamente desenvolvidas, pois estenderiam essa
dissertacao muito além do previsto inicialmente, mas que sao de nosso interesse imediato,

estao enumeradas abaixo:
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. A inspecao analitica da funcdo usada para efetuar o acoplamento local dos mapas
da rede revelou a existéncia de um conjunto de transformacoes lineares que per-
mite a construcao de um automato celular equivalente a rede de mapas acoplados
estudada. Essa transformacao que preserva a dinamica do sistema original, que é
robusta, e as equacoes obtidas sdo invariantes na forma. A principal vantagem dessa
transformacao é que, para o autdmato celular a variavel dindmica é discreta, e todas
as operagoes realizadas dentro do loop principal do programa de simulagdo passam
a ser sobre niimeros inteiros, o que aumenta a velocidade de processamento por um

fator proximo a 16.

. Até o presente momento, o mecanismo de formacao das paredes fixas ainda nao é
bem compreendido do ponto de vista tedrico, e portanto carece de melhor inves-
tigagao [CHATE et al., 1997, KANEKO, 1989b, LEMAITRE et al., 1998]. Modelos macros-
copicos para a descricao da dinamica coletiva observada nas redes sao objetos de

pesquisa atualmente [LEMAITRE et al., 1999, LEMAITRE et al., 1999b)].

. Como uma extensao natural deste trabalho, seria de interesse investigar o compor-
tamento de uma rede tridimensional, nos moldes em que foi feito este estudo para
o caso bidimensional. Neste caso, seria especialmente interessante a transformacao

da rede em um automato celular, devido ao ganho na velocidade de processamento.

. Outra possibilidade de estudo posterior, seria o acoplamento de duas ou mais redes

definidas em diferentes pontos do espago de parametros (a, b).

. E possivel também definir-se uma rede de mapas acoplados, com um niimero variavel
Si; € {3,4,...,8} de mapas vizinhos para cada mapa da rede, podendo-se escolher
varias distribui¢des para o conjunto de valores {S; ;}. Com isso, todas as situacoes
de vizinhancas encontradas para a rede ctibica e hexagonal poderiam ser encontradas
em um soé rede, e o efeito combinado desses diferentes niveis de acoplamento poderia

ser estudado [JANOSI et al., 1999].

. Numa abordagem mais geral, pode-se remover completamente o conjunto de mapas
da rede, associando a cada mapa XF uma posigio 7y = (zy, yx) sobre uma superficie

continua qualquer, por exemplo um tordide, uma esfera ou um plano, de modo
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que cada mapa esteja acoplado com todos os mapas “vizinhos” {Xt’“'}, tais que
|7 — x| < &, para algum raio & especificado. Diferentes densidades de mapas
podem ser testadas sobre a superficie, constantes ou variando periodicamente ao
longo do sistema, admitindo que este obedeca a uma condigao periédica de contorno
(se for finito). A generalizacao dessa abordagem para o espaco real tridimensional
¢é imediata, apesar do enorme custo computacional adicionado pela adi¢ao de mais

uma dimensao ao sistema.

. Finalmente, outros tipos de mapas podem ser testados sobre a rede estudada, e a
universalidade [MARCQ et al., 1996, MARCQ et al., 1998] dos resultado obtidos pode ser

verificada, quanto a sua validade.



Apeéndices

A - Indice Geral dos Estados Assintéticos

Apresentamos a seguir todas as imagens obtidas para os estados assintdticos da rede
de mapas quérticos acoplados, para a rede quadrada e hexagonal, primeiros e segundos
vizinhos, para as inicializacoes RANDOM, RING50%, PATCH3 e PATCHS5, nesta ordem.

As imagens individuais foram obtidas para ¢ € [0.00, 0.99], tomadas a cada Ae = 0.01
nos instantes ¢ = 9999 e t = 10000, e foram condensadas em uma s6 tela, facilitando
a visualizacao geral dos resultados graficos, como também sua andlise comparativa. As
imagens de cada tela, estao dispostas em colunas, na ordem crescente dos valores do
acoplamento, de modo que € cresce em 0.01 a cada imagem, de cima para baixo, e em
0.10, da esquerda para a direita.

As imagens originais de tamanho 512 x 512 foram inicialmente reduzidas a 1/8 do seu
tamanho original, sem reamostragem (resampling) dos pizels, e posteriormente coladas
uma a uma na imagem final, de modo que alguns detalhes menores podem ter-se perdido
no processo de reducdo, ou mesmo no processo de impressao. As 256 cores da paleta
original rainbow.pal foram mantidas sem alteracao, e estdao reproduzidas em todas as

telas para referéncia.
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Figura 8: Rede QUADRADA, inicializagao PATCHS3, SEGUNDOS wvizinhos, t = 9999 e ¢ = 10000.
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Figura 9: Rede HEXAGONAL, inicializacao PATCH3, PRIMEIROS vizinhos, t = 9999 e ¢t = 10000.
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B - Fluxograma Basico do Programa qmcml-2.0.0.c

N

‘ Inicializar a Rede ‘

‘Passo 1: step_x()‘ S

N

‘Passo 2: boundary_x() ‘

‘Passo 3: blur_x() ‘

‘Passo 4: stat_x() ‘

= 1]

Nao

N

Figura 13: Fluzograma simplificado para o programa qmeml-2.0.0.c .
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C - Listagem do Programa qmcml-2.0.0.c

/*
skt ok sk sk ok kot sk ok ok sk ok o skt ok sk sk skt ok sk skt ok sk koo sk ok sk sk ok sk sk ok ok koo sk ko ok ok ok
* qmeml-2.0.0.c - QUARTIC MAP 2D Coupled Map Lattices (CML) *

* (C) 2000 de Luciano C. Martins (fonte C) & Leonardo G. Brunnet, Orient. *
* UDESC/CCT/FEJ/DFIS, Joinville-SC, Brasil e-mail: lcm@dcc.fej.udesc.br *

* Instituto de Fisica-UFRGS, P. Alegre-RS, Brasil E-mail: lcm@Qif.ufrgs.br x*
8 K3 3 o o K K 3K 3K o o K K 3K 3K o o K K 3K 3K o o 3K KK 3K KK o o o K K R K 3K o o o 3 KK 3K oK 3K o o o 3 K K 3K 3K o o o 3 KK 3K oK 3K oK o o R K KoK ok o K

NOTA DO AUTOR

Este programa foi escrito na linguagem C, para o compilador GNU C distribu-
ido com o Linux, e usa o suporte grafico da biblioteca SVGALib versao 1.3+.

Para poder abrir o terminal grafico usado pela biblioteca SVGALib, eh neces-
s’ario um console proprietario, ou senha de root da maquina/estacao Linux! E
o terminal grafico *NAO* pode ser exportado (terminal virtual), mas pode ser
aberto sobre a interface X11.

Compilar o programa com a seguinte linha de comando, num shell Linux:
gcc -1m -lvgagl -lvga -02 qmeml-2.0.0.c <enter>

Executar o programa, chamando o arquivo executavel gerado:
./a.out <enter>

Durante a execucao do programa, a tecla ESC permite fecha-lo e retornar ao
shell do sistema operacional.

As paletas de cores RGB usadas serao carregadas do diretorio ./rgb, os
arquivos de imagens gerados serao salvos no diretorio ./pic e os arquivos
de dados serao gravados em ./dat

Porto Alegre-RS, 31/07/2000.

LCM
S
#include <stdio.h> /* suporte para as biliotecas */
#include <vga.h> /* do sistema, a serem usadas */

#include <vgagl.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <float.h>
#include <vgakeyboard.h>
#include <vgamouse.h>
#include <time.h>
#include <string.h>

#include "ufrgs-2.0.0.c" /* biblioteca matematica */
#include "mickey-2.0.0.c" /* suporte para o mouse */
#define NMAX 512 /* tamanho maximo da rede NxN */
#define NMIN 32 /* tamanho manimo da rede NxN */
#define NMAXX (NMAX+2 /* tamanho da rede + contorno */
#define NMAX2 (NMAX*NMAX /* constantes... */
#define NMAXH (NMAX/2
#define NL 2
#define NC 256 /* num. de cores do modo SVGA */
#define NCM1 (NC-1)
#define Nchess 16 /* resolucao do zoom da rede */
#define MOUSE_DELAY 16
#define ESC 27
#define SPACE 32
#define ENTER 13
#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define TRANSIENT 1000 /* num. iteracoes descartadas */
#define SAMPLE 1000 /* num. iteracoes computadas */
/* os 13 tipos de inicializacao (condicao inicial-CI) pre-definidas: */
typedef enum {
randomic, /* distrib. inical uniforme (-R,+R) dos mapas (default) */
piel, /* circulo, atrator ciclo-2 x2 dentro, x1 fora */
pie2, /* circulo, atrator ciclo-2 x1 dentro, x2 fora */
pie3, /* circulo, x2 dentro, aleatorio uniforme fora */

85



pie4,
chess,
gaussian,
constant,
randlocked,
chesslocked,
ring,
mixed,
squared

} twarmup;

/*
/%
/*
/%
/*
/*
/%
/%
/*

circulo, aleat[orio uniforme dentro, x2 fora
tabuleiro de xadrez, um valor aleat. p/ cada quadro

distribuicao gaussiana com media zero

uma valor aleatorio igual para toda a rede
distribuicao uniforme discreta: 50% de x1, 50% de x2 */
xadrez com cada quadro inicializado em x1 ou x2 (50%)*/
aleat. uniforme para valores entre em [Rmin,Rmax]
meia rede fixo, meia rede aleatorio uniforme
quadrado, dentro aleatorio unif., fora valor fixo

*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/

/* os tipos de paletas de 256 cores disponiveis para visualizar os graficos*/

typedef enum {
gray,
rainbow,
blueredl,
bluered2,
red,
green,
blue,
copper,
random_

} tvalidpal;

twarmup
warmup=randomic;

tvalidpal
pal=rainbow;

double

x [NMAXX] [NMAXX],
y [NMAXX] [NMAXX],
EPS=0.0,

RAD,

a =0.3500,
b =1.3500,
delta_a =0.0100,
delta_b =0.0100,
delta_eps=0.010,
x1 = -1.227591,
x2 = -0.011399,

errl, err2,
suml=0.0,
sum2=0.0,
sum12=0.0,
sum22=0.0,
meanl, mean2,
avg,

cl,c2,c3,

min_avg,
max_avg,
min_x,

max_x,
min_x_global,
max_x_global,

min_dx,

max_dx,

max_ddx,

most_probable_dx;
long

N = NMAX/2,

N2 = NMAX2/4,

NP1 = NMAX/2+1,

NM1 = NMAX/2-1,

NH = NMAX/4,

main_k,

total_k=0,

start,

stop,

f£[NC],

fdx [NC],

max_*T,

max_f_global;
char

vers_id[] =

date_id[] =

psfile_mask[]
bmpfile_mask[]
datfile_mask[] =

/%
/*
/%
/%
/*
/*
/%
/*
/%

/%

/%

/%
/*
/%
/%
/*
/%
/*
/*
/*
/*
/%

/*

/%
/*

/*

/%
/*
/%
/%
/%
/%
/*
/%

/*

ny
"3

do preto ao branco

tipo arco-iris (default)
do azul ao vermelho 1

do azul ao vermelho 2

do preto ao vermelho

do preto ao verde

do preto ao azul

do preto ao cobre metalico

cores aleatorias, unica em tons decontinuos

inicializacao padrao (default)

paleta de cores padrao (default)

matriz principal da para os mapas da rede NMAXxNMAX
matriz auxiliar para o processo difusivo

constante de acoplamento dos mapas da rede - EPSILON

raio maximo para os valores aleatorios

iniciais (CI)

valor do parametro "a", para todos os mapas da rede
valor do parametro "b", para todos os mapas da rede

incremento/decremento para "a" durante
incremento/decremento para "b" durante
incremento/decremento para a constante
menor valor do atrator do ciclo-2 para
maior valor do atrator do ciclo-2 para

a execucao

a execucao
epsilon (EPS)
(a0,b0)
(a0,b0)

contadores para as medias usadas na "rugosidade"

coeficientes auxiliares para a expressao acoplamento

valores m;aximos e minimos das variaveis globais

tamanho atual da rede NxN

contador para o loop-sem-fim central do programa
contador acumulativo, zerado so no inicio do prog.

instante inicial do programa
final do programa
vetor de frequencia para o espectro de

x[10

vetor de freq. para o expectro de delta_x[][]

freq. maxima do espectro da rede

freq. maxima global, para todas as iteracoes

Oigﬁntificadores do software
1/07/2000",

/* mascaras para os nomes dos arquivos de dados

llp

ic/quartic-map-cml-%s-%dx%d-%d.eps",
ic/quartic-map-cml-%s-%dx%d-%d.bmp",

"dat/quartic-map-cml-¥%s-%dx%d-%d.dat",

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/
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dirdatal] = "dat";

int /* PARAMETROS PRINCIPAIS DA SIMULACAQ s*kkkxskkskkskkskkskkkkk/
FREQ=50, /* frequencia de atualizacao das saidas graficas SVGA x/
S=4, /* numero de primeiros vizinhos em d=2 */
get_2nd=FALSE, /* se TRUE, considera vizinhos ate segunda ordem */
lock_mm=FALSE, /* se TRUE, usa os extremos globais da rede {min,max} */
fake_ovrflw=TRUE, /* se TRUE, reinicia a rede se houver overflow de x[][]*/
go_hexa=FALSE, /* se TRUE, usa a rede hexagonal */
grd_ok=FALSE, /* se TRUE, plota as medias globais de x[1[] da rede */
hen_ok=FALSE,
shift=TRUE, /* inverte a fase visualizada na tela */
auto_eps=TRUE, /* se TRUE, usa sempre o epsilon democratico, */

/* FLAGS DE CONTROLE DA INTERFACE GRAFICA s kskskkxkxkxkx/
plot_m=TRUE, /* se TRUE, plota o mapa da rede, a cada FREQ iteradas */
plot_s=TRUE, /* se TRUE, plota os espectros de x[J[] e delta_x[I1[ls */
plot_a=TRUE, /* se TRUE, plota as medias de x[][] sobre a rede */
plot_3=FALSE, /* se TRUE, plota o mapa em 3D */
plot_p=FALSE, /* se TRUE, plota o mapa 3D com pontos apenas (+rapido)*/
plot_n=FALSE, /* se TRUE, plota os espectros com linhas verticais */
plot_zm=TRUE, /* se TRUE, plota o zoom da tela apontada pelo mouse */
plot_v=TRUE, /* se TRUE, plota as variaveis principais da rede */
save_all=FALSE, /* if TRUE, salva os dados a cada save_freq loops */
z_deep=6, /* 0 1 2 3 4 5 6 7 alturas 3D */
z[8]= {0xff,0x80,0x40,0x20,0x0f, 0x08,0x04,0x02},
zoom=0, /* NMAX = N*2"zoom, a altura "z" no plot 3Dthe */
saved=0, /* numero total de arquivos salvos */
save_freq=500,
save_discard=0, /* comeca a salvar os dados apos save_discard loops */
plotted_samplel=FALSE, /* flags de controle do status das janelas... */
plotted_sample2=FALSE,
plotted_zoom=FALSE,
plotted_spectrum=FALSE,
plotted_dx_spectrum=FALSE,
plotted_avg=FALSE,
inverted_pal=FALSE; /* se TRUE, a paleta foi invertida (megativo) */

/* Estatistica para a rugosidade e o erro normal esperado associado */

double mean_dx2(main_k)
long main_k;

int i,j;
double mean, dx1, dx2, sum=0.0;
for(j=1;j<=N;j++){
for(i=1;i<=N;i++){
dx1 = x[i][j]1-x[i]1[j-1];

dx2 = x[i][j1-x[i-11[j];

sum = sum + dxl*dxl + dx2*dx2;
}

}

mean= (double) sum/(N2<<1);
if (main_k>TRANSIENT){

if ((main_k % 2)==0){
suml=suml+mean;
suml2=suml2+mean*mean;

}

else {
sum2=sum2+mean;
sum22=sum22+mean*mean;

}

return mean;

}

/* mostra a posicao do mouse na tela, ou sobre a rede */
void plot_site_info(void)

{
char site_infol[40];
int mx,my;
double percent;

mouse_update();

mx=mouse_getx() ;
my=mouse_gety();
percent=100. 0% (x [mx] [my]-min_x)/(max_x-min_x);

if (mouse_inbox(1,1,N,N)){
sprintf(site_info,"x[%3d,%3d]=%12.8f =}5.1f%",mx,my,x[mx] [my] ,percent);
strxy(8,520,site_info,NCM1);
setcolor(NCM1);
if(plot_zm && !plot_3) rectangle(mx-min(mx,25),my-min(mx,25),mx+1,my+1)

else {
sprintf(site_info,"Mouse is at (%3d,%3d) ",mx,my) ;
strxy(8,520,site_info,NCM1);
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}
}

/* mostra uma barra com a paleta de 256 cores */
void make_pal(x_,yl,y2)

int x_,y1,y2;

{

int x,j;
for (j=0;j<NC;j++)

setcolor(j);

x=x_+j;

line(x,y1,x,y2);

line(x-1,y1,x-1,y2);

if(((j % 32)==0) || (j==255)) {
setcolor(NCM1);
line(x,y2+5,x,y2+10);

}
}
}

/* plota a janela com o espectro de distribuicao dos de x[][] da rede */
void plot_spectrum(x,yl,y2,flag)

int x,yl,y2,*flag;

{

int j,s,tmp=+flag;
long max_f=0;

if (1tmp){
setcolor(NCM1);
rectangle(x-2,y1-3,x+257,y2+8);
strxy(x+5,y1-10," X-spectrum ",NCM1);
make_pal(x,y2+2,y2+6);
*f1lag=TRUE;

}
for(j=0;j<NC;j++) if(f[jI>max_£f) max_f=f[j];
for(j=0;j<NC; j++)

setcolor(0);
line(x+j,yl-1,x+j,y2);
s=(int) (y2-y1+1)*f[j]/max_f;
setcolor (NCM1) ;
if (£[j1>0){
if (plot_n) line(x+j,y2,x+j,y2-s);
else vga_drawpixel(x+j,y2-s);

}
}
}

/* salva as freq. normalizadas do espectro de x[][] num arquivo de dados */
void save_spectrum()

t ..
int j;
double s, freq; /* 0.0 - 1.0 */
FILE *sf;
char datfile[128];

sprintf(datfile,"¥s/qmcml-sx-e=%5.3f-N=Y,d-i=}d.dat" ,dirdata,EPS,N,main_k);
if ((sf=fopen(datfile,"wb"))==NULL) return;

if(!lock_mm) for(j=0;j<NC;j++) if(f[jl>max_f) max_f=f[j];
else max_f=max_f_global;

fprintf (sf,"# N
fprintf(sf,"# main_k
fprintf(sf,"# EPS
fprintf(sf,"# RAD
fprintf(sf,"# a %8.5f\n" ,a);

fprintf(sf,"# b %8.5f\n",b);

if(get_2nd) fprintf(sf,"# 2nd = TRUE\n") ;

else{
fprintf(sf,"# 2nd = FALSE\n");

if(go_hexa) fprintf(sf,"# Rede HEXAGONAL\n");

%8d\n" ,N);

%8d\n" ,main_Xk);
%8.5f\n" ,EPS) ;
%8.5£\n" ,RAD) ;

for(j=0;j<NC;j++){
freq=(double) f[j]/max_f;
fprintf(sf,"%15.12f %15.12f\n",
dequantize(j,0,NC-1,min_x_global,max_x_global,xRIGHT) ,freq);

}
fclose(sf);
/* plota a janela com o espectro das transicoes delta_x[][] da rede */

void plot_dx_spectrum(x,yl,y2,flag)
int x,y1,y2,*flag;
{
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int j,s,tmp=+flag;
long max_f_dx=-10000;

for(j=0;j<NC;j++)

if (fdx[jI>max_£f_dx) max_f_dx=fdx[j];

if ('tmp){
setcolor(NCM1);
rectangle(x-2,y1-3,x+257,y2+8);
strxy(x+5,y1-10," dX-spectrum ",NCM1);
make_pal(x,y2+2,y2+6);
*flag=TRUE;

}

for(j=0;j<NC;j++)

setcolor(0);
line(x+j,y1-1,x+j,y2);
s=(int) (y2-yi+1)*fdx[j]/max_f_dx;
setcolor(NCM1);
if (£[31>0){
if (plot_n) line(x+j,y2,x+j,y2-s);
else vga_drawpixel(x+j,y2-s);

}
}
}

/* plota amostras dos valores do centro da rede (i=1..N,j=N/2) em corte */
void plot_sample(xl,yl,x2,y2,flag)
int x1,y1,x2,y2, *flag;

int tmp, x_,y.,i,j,m,c,ylpl=yi+l,y2mi=y2-1,x1pl=x1+1,x2mi=x2-1,
x3=x2+2,x4=x3+4;

m=N>>1;

setcolor(0);

tmp = *flag;

for(j=ylpl;j<y2;j++) line(xlpl,j,x2ml,j);

if (1tmp){

for(j=yipl;j<y2;j++){

c=quantize((double) j, (double) ylpl, (double) y2mi, 0, NCM1, FALSE);

setcolor(c);
line(x3,j,x4,j);

}
setcolor(NCM1);
rectangle(xi-1,y1-1,x3+6,y2+1);
*f1ag=TRUE;

}

setcolor (NCM1);

for(i=1;i<=N;i++){

x_ = (1+x1+(x2-x1-2)*(1.0*(i-1)/(N-1)));
y_ = (yl+1+(y2-y1-2)*(max_x-x[i] [m])/(max_x-min_x));
¢ = quant(x[i] [m],min_x,max_x,0,NC-1);

putpixel(x_,y_,c);
}

/* plota as medias de x[][] sobre toda a rede */
void plot_avg(x1l,yl,x2,y2,flag)

int x1,y1,x2,y2,*flag;

{

int j,x_,y.,tmp=xflag;

if (1tmp){
setcolor(NCM1);
rectangle(x1-1,y1-1,x2+1,y2+1);
strxy(x1+5,y1-8," Global averages ",NCM1);
for(j=0;j<=2;j++){
setcolor(NCM1);
vga_drawline(x1-5,y1+j*(y2-y1+1)/2,x1-1,y1+j*(y2-y1+1)/2);
switch(j){
case 0: strxy(x1-40,yil+j*(y2-y1+1)/2-3,"+1.5",NCM1); break;
case 1: strxy(x1-40,yi+j*(y2-y1+1)/2-3," 0.0",NCM1); break;
case 2: strxy(x1-40,yi+j*(y2-y1+1)/2-3,"-1.5",NCM1); break;
T

*flag=TRUE;
}

x_=x1+((main_k-NL) % (x2-x1));
y_=quantize(avg,-1.5,1.5,y1,y2,FALSE);
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setcolor(0);
for(j=y1;j<=y2;j++) vga_drawpixel(x_,j);

putpixel(x_,y_,NCM1);
if(main_k % 5 == 0) putpixel(xz_,1+(y2+y1)/2,NCM1);
}

/* plota a janela com o zoom da regiao apontada pelo mouse */
void plot_zoom(x1,yl,x2,y2,nx,ny)
int x1,y1,x2,y2,nx,ny;
{
int mx,my,i,j,ii,jj,dx=(x2-x1+1)/nx,dy=(y2-y1+1)/ny,c,cx=x1+dx-1,cy=yl+dy-1;
if (!plotted_zoom){
setcolor(NCM1);
rectangle(xi-1,y1-1,x2+1,y2+1);
plotted_zoom=TRUE;

mouse_update() ;
if (!mouse_inbox(x1,y1,x2,y2)){
mx=mouse_getx();
my=mouse_gety();
if ((mx>nx) && (my>ny)){
for(j=0;j<ny;j++){
for(i=0;i<nx;i++){
ii=i*dx;
ji=j*dy;
c=vga_getpixel (mx-nx+i,my-ny+j);
rectfill(xl+ii,yl1+jj,cx+ii,cy+jj,c);
}
}
}

}
}

/*
stk sk ok sk ok ks o sk oo ok ok sk ok ok sk sk ok sk ke ks ko sk s sk s sk ok sk ke sk s ko sk ks ko sk ok sk ko sk sk ok sk ks ko sk ks ok
plot 2D da rede, com a paleta escolhida. Os valores de x[][] sao
mapeados discretamente de 0 a 255, sobre as cores da paleta.

*IMPORTANTE* Atualiza o vetor de freq. f[]
stk ok ook ok sk ok sk ok ok ko ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok sk ek ek o ok ok ok ko ok sk ok o ok ok ok

*/

void plot_map(k,min_x,max_x)
long k;

double min_x,max_x;

register int i,j;
unsigned char c[N], *cptr;

for(i=0;i<NC;i++) £[i]=0;

cptr=&c[0];
for(j=1;j<=N;j++){
if(j % MOUSE_DELAY) mouse_move();
for(i=0;i<N;i++){
if(lock_mm) c[i]=(unsigned char) quantize(x[i+1][j],
min_x_global,max_x_global,0,NCM1) ;
else c[il=(unsigned char) quantize(x[i+1][j],min_x,
max_x,0,NCM1) ;
flc[ill++;

vga_drawscansegment (cptr,1,j,N);

%or(i=0;i<NC;i++){
if (f[i]>max_f) max_f=f[i];

}
if ((main_k>TRANSIENT) && (max_f>max_f_global)) max_f_global=max_f;

/*
okokokokokok ok Kok Kok ok ok ok ook ok okok ok ok ok ok ok ook ok okok ok ok ok ok ok ok okookok ok ok ok ok Rk ok Kok ok ok okok ok Kok ok ok
plot 3D da rede, com a paleta escolhida. Os valores de x sao
mapeados discretamente de 0 a 255, sobre as cores da paleta. Atualiza o

vetor de freq. f[]
ok ook ok ok ok ok ok Kok K SRR ok ok ok ok ook ok Kok ok Kok Kok ok ok ook ok Kok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok ok Kok K koK kKR Kok ok

*/

void plot3d_map(k,min_x,max_x)
long k;

double min_x,max_x;

unsigned int i,j,xx,yy,color,nh,jj;
for(i=0;i<NC;i++) f£[i]=0;

setcolor(0);

for(j=(N>>1)-z[z_deep] ; j<=N; j++){
for(i=15;i<=(3*N/2)+25;i++){
vga_drawpixel(i,j);

}
nh=N>>1;
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if (plot_p){

for(j=1;j<=N;j++){
if(j % MOUSE_DELAY) mouse_move();
jj=i>»>1;
for(i=1;i<=N;i++){

if(lock_mm) color=quantize(x[i][j],min_x_global,

max_x_global,0,NCM1);
else color=quantize(x[i][j],min_x,max_x,0,NCM1);
flcolor]++;
xx=nh+20+i-jj;
yy=nh+jj;
setcolor(color);
vga_drawpixel(xx,yy-(color>>z_deep));

else{

for(j=1;j<=N;j=j+2){
Ji=i>>1;
if(j % MOUSE_DELAY) mouse_move();
for(i=1;i<=N;i++){

if(lock_mm) color=quantize(x[i][j],min_x_global,max_x_global,0,NCM1);
else color=quantize(x[i][j],min_x,max_x,0,NCM1);

flcolor]++;
xx=nh+20+i-jj;
yy=nh+jj;

setcolor(color);
line(xx,yy,xx,yy-(color>>z_deep));

}
}

for(i=0;i<NC;i++){
if (f[i]>max_f) max_f=f[i];

}
if ((main_k>TRANSIENT) && (max_f>max_f_global)) max_f_global=max_f;

}

/* plota os parametros constantes da simulacao
void plot_const(l) /* != %/
int 1;
i . )
int w1=170, w2=110, gmx=vga_getxdim();
char bstr[20];

sprintf(bstr,"%12s",bool2str(get_2nd));

strxyb(gmx-wi-5, 1-3," QUARTIC MAP #2.0.0",NCM1);
if(go_hexa) strxy(gmx-wi, 20+1," (h) N=",NCM1);

else strxy(gmx-wl, 20+1," N=",NCM1);
strxy(gmx-wl, 30+1," N2=",NCM1);
strxy(gmx-wi, 40+1," NL=",NCM1);
strxy(gmx-wil, 50+1," NC=",NCM1);

strxy(gmx-wil, 60+1," FREQ=",NCM1);
strxy(gmx-wil, 70+1," 2nd’x=",NCM1);
strxy(gmx-wi, 80+1," RAD=",NCM1);
strxy(gmx-wil, 90+1," a=",NCM1);
strxy(gmx-wi,100+1," b=",NCM1);
strxy(gmx-wi,110+1," Eps=",NCM1);

20, N,NCM1);
30, N2,NCM1);
40, NL,NCM1);
50, NC,NCM1);
60,FREQ,NCM1) ;
70,bstr,NCM1);

longxy(gmx-w2,1
longxy(gmx-w2,1
longxy(gmx-w2,1
longxy(gmx-w2,1
longxy(gmx-w2,1
strxy(gmx-w2,1
doublexy(gmx-w2,1 + 80, RAD,NCM1);
doublexy(gmx-w2,1 + 90, a,NCM1);
doublexy(gmx-w2,1 +100, b,NCM1);
doublexy(gmx-w2,1 +110, EPS,NCM1);

setcolor(NCM1);

rectangle(gmx-185,0,gmx-1,340) ;

line(gmx-185,20,gmx-1,20);

if(plot_3) rectangle(0,0,gmx-195,513);
else rectangle(0,0,NP1,NP1);

+
+
+
+
+
+
+
+

switch(warmup){
case randomic: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp=
case piel: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp=
case pie2: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp=
case pie3: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp=
case pie4: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp=
case gaussian: strxy(gmx—wl,slo,"WarmUp=
case ring: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp=

case chess: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp=

RANDOMIC",NCM1) ;
PIE #1 ",NCM1);
PIE #2 ",NCM1);
PIE #3 ",NCM1);

PIE #4 " ,NCM1);
GAUSSIAN",NCM1);
RING " NCM1) ;
CHESS ",NCM1);

*/

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
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case constant: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp= CONSTANT",NCM1); break;
case mixed: strxy(gmx-wi,310,"WarmUp= MIXED ",NCM1); break;
case squared: strxy(gmx-wl,310,"WarmUp= SQUARED ",NCM1); break;
case randlocked: strxy(gmx-wl,310,"WarmUp= RDLOCKED",NCM1); break;
case chesslocked: strxy(gmx-wl,310,"WarmUp= CHLOCKED",NCM1); break;

zwitch(pal){
case gray: strxy(gmx-wl,320,"rgbPAL= GRAY.PAL ",NCM1); break;
case rainbow: strxy(gmx-wl,320,"rgbPAL= RAINBOW.PAL ",NCM1); break;
case red: strxy(gmx-wl,320,"rgbPAL= RED.PAL ",NCM1); break;
case green: strxy(gmx-wi,320,"rgbPAL= GREEN.PAL ",NCM1); break;
case blue: strxy(gmx-wi,320,"rgbPAL= BLUE.PAL " NCM1); break;

case blueredl: strxy(gmx-wl,320,"rgbPAL= BLUERED1.PAL",NCM1); break;
case bluered2: strxy(gmx-wl,320,"rgbPAL= BLUERED2.PAL",NCM1); break;
case copper: strxy(gmx-wi,320,"rgbPAL= COPPER.PAL " ,NCM1); break;
case random_: strxy(gmx-wl,320,"rgbPAL= RANDOM.PAL " ,NCM1); break;
default: strxy(gmx-wi,320,"rgbPAL= GRAY ",NCM1);

}
if (inverted_pal) strxy(gmx-wi+55, 320,"*",NCM1);
else strxy(gmx-wi+55, 320," ",NCM1);

strxy(10,vga_getydim()-10,"MENU: Color Invert, meAn, Map, Spectrum liNnes, Vars,
SPACE, 3D view, 3d Lines, Warm uP, save iMages, Zoom, 2nd’x, ESC",NCM1);
T

/* plota os parametros variaveis para o controle da simulacao x/
void plot_vars(k,1)

long k;

int 1;

int 1in=10, wi=170, w2=110, gmx=vga_getxdim();
double n;

if (main_k<FREQ){
strxy(gmx-wi, 10+1," Loop=",NCM1);
strxy(gmx-wi, 20+1,"AVGdx2=",0100);

strxy(gmx-wi, 30+1," Minl=",NCM1);
strxy(gmx-wi, 40+1,"x1 N/2=",NCM1);

strxy(gmx-wl, 50+1," Max1=",NCM1);
strxy(gmx-wi, 60+1," Avgi=",6NCM1);

strxy(gmx-wil, 70+1,"MinDX1=",NCM1);
strxy(gmx-wl, 80+1,"MaxDX1=",NCM1);
strxy(gmx-wi, 90+1,"TopDX1=",6NCM1);
strxy(gmx-wi,100+1,"AVGdx2=",0100) ;

strxy(gmx-wi,110+1," Min2=",NCM1);
strxy(gmx-wi,120+1,"x2 N/2=",NCM1);
strxy(gmx-w1,130+1," Max2=",NCM1);
strxy(gmx-wi,140+1," Avg2=",NCM1);
strxy(gmx-wl,150+1, "MinDX2=",NCM1) ;
strxy(gmx-wi,160+1,"MaxDX2=",NCM1) ;
strxy(gmx-wl,170+1,"TopDX2=",NCM1) ;
}

if((k & 1)==1) 1in=30; else 1lin=110;

longxy(gmx-w2,1+10,k,NCM1) ;
doublexy(gmx-w2,1+1in-10,mean_dx2(main_k),0100);
doublexy(gmx-w2,1+1in+00,min_x,NCM1) ;
doublexy (gmx-w2,1+1in+10,x[N>>1] [N>>1] ,NCM1) ;
doublexy(gmx-w2,1+1in+20,max_x,NCM1);
doublexy(gmx-w2,1+1in+30,avg,NCM1) ;
doublexy(gmx-w2,1+1in+40,min_dx,NCM1);
doublexy(gmx-w2,1+1in+50,max_dx,NCM1) ;
doublexy(gmx-w2,1+1in+60,most_probable_dx,NCM1) ;

if (main_k>TRANSIENT){
n = (double) main_k-TRANSIENT;
meanl = 2.0*sumi/n;
mean2 = 2.0*sum2/n;
errl = sqrt(suml2/n-meani*meani)/n;
err2 = sqrt(sum22/n-mean2*mean2)/n;
doublexy (gmx-w2-100,1+300,mean1,150);
doublexy(gmx-w2-100,1+310,mean2,150) ;
doublexy (gmx-w2+000,1+300, err1,150);
doublexy(gmx-w2+000,1+310, err2,150);

}
}
/* limpa a tela parcialmente */
void cleartop(){
int i,j;
setcolor(0);
for(j=0;j<=NMAX+2;j++) 1line(0,j,vga_getxdim()-190,j);



plot_const(10);

/* gera os arquivos de imagens PostScript (ps) a patir da matriz x[J[] */
void make_ps(psfile,n,zoom_,shift_x,shift_y)

int n, zoom_, shift_x, shift_y;

char psfilel];

{
FILE *sf;
int i,j,bpp=4;
char c;
if ((sf=fopen(psfile,"wb"))==NULL)
return;
else{
fputs ("% !\n",sf);
fprintf(sf,"/picstr %d string def\n",n);
fprintf(sf," %d %d translate\n",shift_x,shift_y);
fprintf(sf," %d %d scale\n",zoom_,zoom_);
fprintf(sf," %d %d %d [ %d 0 0 %d 0 %d J\n",n,n,bpp,n,-n,n);
fputs("{ currentfile picstr readhexstring pop}\n",sf);
fputs("image\n",sf);
for(j=1;j<=n;j++){
for(i=1;i<=n;i++){
c=quantizeh(x[i] [j],min_x,max_x);
fprintf(sf,"%c",c);
T
putc(13,sf);
putc(10,sf);
¥
fputs ("showpage\n",sf);
fclose(sf);
T

/% koo ok ok ok ok ok ok o ok K ok ok o o ok K 3K o o o ok KoK ok Kok o o o ok K K 3k o o o o ok oK 3k o sk o o o ok koK oK ok o o o o K Kok ok sk ok ok o Rk Kk ok
inicializa a rede x[]J[] conforme a condicao inicial (CI) escolhida,
inicializa uma serie de parametros vol[ateis da simulacao e
plota a primeira imagem da rede, para checagem visual da mesma
ke kK3 o o o K KK oK 3 o oK KK oK o o oK K 3K 3K o o o K K K 3K 3K o o o 3 KK 3K oK o o o K KK 3K 3K o o o 3 K KK ok ok o o K KoK ok ok ok ok /

void init_x() /% '= %/

register int i,j,k;
double gauss, warmup_constant=randin(-RAD,+RAD),chess_color[Nchess] [Nchess];
int ng=13, hN=N>>1, gN=N>>2, gN2=gN*qN;

switch(N){
case b12:
zoom=0;
break;
case 256:
zoom=1;
break;
case 128:
zoom=2;
break;
case 064:
zoom=3;
break;
case 032:
zoom=4;
break;

}

switch(warmup){
case chess:
for(j=0;j<Nchess;j++){
for(i=0;i<Nchess;i++){
chess_color[i] [j1=randin(-RAD,+RAD);
}
}

break;
case chesslocked:
for(j=0;j<Nchess;j++){
for(i=0;i<Nchess;i++){
if((rand() % 2)==0) chess_color[i][j]=x1;
else chess_color[i] [j1=x2;

}

break;

for(j=1;j<=N;j++){
for(i=1;i<=N;i++){
switch(warmup)q{
case randomic:
x[1][j] = randin(-RAD,+RAD);
break;
case piel:
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if ( ((i-hN)*(i-hN)+(j-hN)*(j-hN))<=gN2 ) =x[i] [j]1=x2;
else x[i][jl=x1;
break;
case pie2:
if( ((i-hN)*(i-hN)+(j-hN)*(j-hN))<=gN2 ) x[i][jI=x1;
else x[i][j1=x2;
break;
case pie3:
if( ((A-hN)*(i-hN)+(j-hN)*(j-hN))<=(qN2>>1) ) x[i][j]1=x2;
else x[i] [j]=randin(-RAD,RAD);
break;
case pie4:
if ( ((i-hN)*(i-hN)+(j-hN)*(j-hN))<=gN2 ) x[i] [jl=randin(-RAD,RAD);
else x[i][j1=x2;
break;
case ring:
x[iJ[j] = randin(1.370,1.420);
break;
case chess:
x[1] [j] = chess_color[(i-1)*Nchess/N] [(j-1)*Nchess/N];
break;
case chesslocked:
x[iJ[j] = chess_color[(i-1)*Nchess/N][(j-1)*Nchess/N];
break;
case gaussian:
gauss=0.0;
for(k=0;k<ng;k++) gauss+=randin(-RAD,+RAD);
x[i]1[j] = (double) gauss/ng;
break;
case constant:
x[i]1[j] = warmup_constant;
break;
case mixed:
if (j<hN) =x[i] [jl=randin(-RAD,+RAD);
else x[i] [j]=warmup_constant;
break;
case squared:
i£((3<qN) | [ (3>3%qN) | | (i<qN) | | (i>3*qN)) x[i] [jl=randin(-RAD,+RAD);
else x[i] [j]=-warmup_constant;

break;
case randlocked:
if((rand() % 2)==0) x[i][jl=x1;
else x[i][j1=x2;
break;

¥
y[i1 031 = x[i1[j];
}
if (plot_3) plot3d_map(0,-RAD,+RAD); else plot_map(0O,-RAD,+RAD);

main_k = 0; /* resets the main step couter */
suml = 0.0;
sum?2 = 0.0;
min_avg = +1000.0;
max_avg = -1000.0;
min_x = +1000.0;
max_x = -1000.0;
min_x_global = +1000.0;
max_x_global = -1000.0;
min_dx = +1000.0;
max_dx = -1000.0;
max_ddx = +0.0000;
max_f_global = 0;

plotted_spectrum=FALSE;
plotted_dx_spectrum=FALSE;
plot_const(10);

}

/* salva as imagens PS da rede e BMP da tela */
void make_pics(bmpfile_mask,psfile_mask)

char bmpfile_mask[], psfile_mask[];

{

char fname[128];

sprintf(fname,psfile_mask,vers_id,N,N,main_k);
make_ps (fname,N,500,0,0);

sprintf (fname,bmpfile_mask,vers_id,N,N,main_k);
make_bmp (fname) ;

saved++;

}

/3% sesokokok ok sk s ko sk ok sk o ok ks ke sk sk ko ke sk ok sk ke ke ok ok sk ke ke sk ok sk ks ek sk ks ke sk ks ok ek ek ok o
aplica a condicao periodica de contorno sobre a rede: toroidal.
apenas a matriz y[J[] e usada, pois e sobre ela que sera feita
a difusao (acoplamento entre vizinhos) para recalcular x[]1[].
Sk o R o R o K o R o K o K o R o K o oK o K S K o K o K R K o K o K R o K o K o K K R o K o K o K o K o K ek ok K ook
void boundary_x() /* Torus Periodic Boundary
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Condition (only for y) */
register int k;

for(k=1;k<=N;k++){
y[NP1][k] = y[1][k];
y[0][k] = y[N][k];

ykI[NP1] = y[k]1[1];
y k] [0] = y[k][N];
{f(get_2nd){
yr[ol[o] = y[NI[N]; /* full range O..NP1 to fix */
y[NP1][NP1] = y[1]1[1]; /* 2nd neighbor corners bug */
yolnP1] = yIN][1];
yvp1l[0] = y[1]1[N];
T

/* controla o display dos espectros na tela */
void plot_spectra()

{
plot_dx_spectrum(vga_getxdim()-258,630-63,630,&plotted_dx_spectrum);
plot_spectrum(vga_getxdim()-258,730-63,730,&plotted_spectrum) ;
plot_sample(1,645,256,745,&plotted_samplel);

Essa rotina verifica a cada loop se alguma tecla foi acionada pelo usuario
o que permite a interatividade do programa. Quase todos os parametros e
variavies principais do programa pode ser alteradas durante a execucao,

o que as vezes torna necessaria a reinicializacao da rede, o que e feito
automaticamente, quando necessario.

As teclas ativas e seus efeitos sobre o programa sao os seguintes:

Teclas Funcao

0 reseta os valores de a e b para o ponto usual (a0,b0)
2 inverte o status do acoplamento: liga-desliga os segundos vizinhos
6 inverte o status da geometria: liga-desliga a rede hexagonal

0BS: quando e ligada a rede hexagonal, automaticamente desliga-se
o acoplamento de segundos vizinhos. Opcao nao implementada!

X,x dobra a frequencia de atualizacao de tela (FREQ) ciclicamente

E,e decrementa a constante de acoplamento epsilon em delta_eps

R,r aumenta a constante de acoplamento epsilon em delta_eps

F,f decrementa o parametro "a" em delta_a

G,g aumenta o parametro "a" em delta_a

H,h decrementa o parametro "b" em delta_a

J,j aumenta o parametro "b" em delta_a

H,h decrementa a constante de acoplamento epsilon em delta_eps

J,j aumenta a constante de acoplamento epsilon em delta_eps

SPC inverte a fase visualizada (par/impar)

-/+ diminui/aumenta a escala "z", no modo de vizualizacao 3D apenas

0,0 salva as figuras PS e BMP da rede e tela

M,m inverte o status do plot da rede

K,k inverte o status do uso dos extremos globais (min,max)

I,i inverte o status da paleta: inverte a paleta (negativo da imagem)

Z,z inverte o status do zoom: liga-desliga a atualizacao do zoom (plot)

v,v inverte o status das variaveis: liga-desliga a atualizacao

S,s inverte o status dos espectros: liga-desliga a atualizacao (plot)

A,a inverte o status das medias: liga-desliga a atualizacao das medias

D,d inverte o tipo de plot 2D-3D

L,1 no plot 3D, inverte o plot com pontos-linhas cheias

C,c muda ciclicamente a paleta de cores usada, mantendo o status de
inversao da paleta

N,n plota os espectros com linhas verticais (mais visiveis se TRUE)

W,w reinicializa a rede, e zera o contador de loops

P,p seleciona outro modo de inicializacao da rede, ciclicamente

> dobra o tamanho da rede, sem renicializa-la!

< divide a rede ao meio, sem reinicializa-la!

Importante: - a tecla *NumLock* deve ser mantida sempre DESLIGADA!

- teclas ainda nao usadas: "BTQUY"

*/
void switch_key(ch)
char ch;

int i,j,k;
switch (ch){
case ’X’:
case ’x’:
if (FREQ<=256) FREQ<<=1;
else FREQ=2;
plot_const(10);

break;
case ’0’:
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plot_const(10);

break;

case ’E’:

case ’e’:
EPS-=0.01;
plot_const(10);

break;

case ’R’:

case ’r’:
EPS+=0.01;
plot_const(10);

break;

case ’F’:

case ’f’:
a-=delta_a;
plot_const(10);

break;

case ’G’:

case ’g’:
at=delta_a;
plot_const(10);

break;

case ’H’:

case ’h’:
b-=delta_b;
plot_const(10);

break;

case ’J’:

case ’j’:
b+=delta_b;
plot_const(10);

break;

2.
shift=(shift+1) % 2;
plot_spectra();
break;
case ’-’:
if (plot_3){
if (z_deep<7){
z_deep++;
cleartop();
¥

break;
case ’+’:
if (plot_3){
if (z_deep>1){
z_deep--;
cleartop();
}

}

}
break;
case ’0’:
case ’o’:
make_pics(bmpfile_mask,psfile_mask);
break;
case 'M’:
case ’'m’:
plot_m=!plot_m;
break;
case ’K’:
case ’k’:
lock_mm=!lock_mm;
break;
case ’I’:
case ’i’:
invertpal();
inverted_pal=!inverted_pal;
plot_const(10);
break;
case ’2’:
get_2nd=!get_2nd;
go_hexa=FALSE;
if (auto_eps){
if(get_2nd) S=8; else S=4;
EPS=(double) S/(S+1.0);

}
plot_const(10);
break;
case ’6’:
go_hexa=TRUE;
if (auto_eps){
S=3;
EPS=(double) S/(S+1.0);

}
plot_const(10);
break;
case ’Z’:
case ’z’:
plot_zm=!plot_zm;
break;
case ’'V’:
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case ’v’:
plot_v=!plot_v;
break;
case ’S’:
case ’s’:
plot_s=!plot_s;
break;
case ’A’:
case ’a’:
plot_a=!plot_a;
break;
case ’D’:
case ’d’:
plot_3=!plot_3;
cleartop();
break;
case ’L’:
case ’'1’:
if (plot_3){
plot_p=!plot_p;
cleartop();

break;
case ’C’:
case ’c’:
if(pal<random_) pal++; else pal=gray;
switch(pal){
case gray: loadpal("rgb/gray.pal"); break;
case rainbow: loadpal("rgb/rainbow.pal"); break;
case red: loadpal("rgb/red.pal"); break;
case green: loadpal("rgb/green.pal"); break;
case blue: loadpal('rgb/blue.pal"); break;
case blueredl: loadpal("rgb/blueredl.pal"); break;
case bluered2: loadpal("rgb/bluered2.pal"); break;
case copper: loadpal("rgb/copper.pal"); break;
case random_: loadpal("rgb/random.pal"); break;
default: loadpal("rgb/gray.pal");
}
if(inverted_pal) invertpal();
plot_const(10);
break;
case ’N’:
case ’'n’:
plot_n=!plot_n;
break;
case ’'W’:
case ’‘w’:
init_x(Q);
plotted_avg=FALSE;
break;
case ’>7: /* make it grow up */
if (NKNMAX){
for(j=1;j<=N;j++){
for(i=1;i<=N;i++)q{
x[i+N] [j1=x[N-i][j];
x[i][j+N]=x[i]1 [N-j];
x[i+N] [j+N]=x[N-i] [N-j]1;
y[i+N] [31=x[i+N][j];
y[i] [j+N]=x[i] [j+N];
y[i+N] [j+N]=x[i+N] [j+N];
T
¥
k=N+(N>>1);
for(j=1;j<=2*N;j++){
x[j] [k]=randin(-RAD,+RAD);
x[k] [j]=randin(-RAD,+RAD);
T
N<<=1;
N2=N*N;
NP1=N+1;
NH=N>>1:
NMi=N-1;
boundary_x();
cleartop();
plot_const(10);
mouse_hide();
mouse_goto(NP1,NP1);
mouse_move();
mouse_show() ;
}
break;
case ’<’: /* use a smaller one */
if (N>NMIN){
N>>=1;
N2=N=*N
NP1=N+1i;
NM1=N-1;
NH=N>>1
setcolor(0);

for(j=0;j<=N;j++) line(NP1,j,N<<1+1,j);
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for(j=NP1;j<=(N<<1)+1;j++) line(0,j,N<<1+1,j);
boundary_x();

cleartop();

plot_const(10);

mouse_hide();

mouse_goto(NP1,NP1);

mouse_move() ;

mouse_show() ;

}
break;
case ’P’: /* select the next init method */
case ’p’:
if (warmup<squared) warmup++; else warmup=randomic;
init_x();
break;

{

3Kk ook sk sk ok sk ok skokskok ko sk ok sk ok sk oksk skok sk ok skoksk sk ok skok skoksk ki skok skoksk sk kosk ok sk sk ok sk sk ok skok sk sk kok sk ok ok ok ok
essa funcao faz a evolucao temporal, de todos os mapas da rede. cada mapa
e recalculado a partir de seu valor anterior, e os parametros "a'"e "b"
sk s ks ok s sk sk KoK ok ok o ok o o s s o ok o ok sk sk o ok s ok sk sk sk s ok sk sk o ok s ok sk sk ok sk s ok sk sk sk s ok sk sk ko sk ok /
void step_x() /* != Quartic Map Step ... */
t register int i,j;
double tmp, infty=1.0e4;

for(j=1;j<=N;j++){
if(j % MOUSE_DELAY) mouse_move();
for(i=1;i<=N;i++){
tmp=x[i] [j];
tmp=tmp*tmp-a;
y[i] [j]=tmp*tmp-b;
if (fabs(y[il [j1)>infty){
if (fake_ovrflw) init_x();
else o
vga_setmode (TEXT) ;

printf("\nOVERFLOW: a=%5.3f b=%5.3f 2nd=Y%s rad=%5.3f\
\n\n -> x[%d,%d]=%£!\n\n",a,
b,bool2str(get_2nd) ,RAD,i,j,x[i]1[j]1);
exit(1);

}
} }

/] 3 sk s sk sk sk sk sk sk ok s ok s sk s ok s ok s ok s s s s s sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok s ok sk s s o k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ko ko
essa funcao faz o acoplamento local difusivo dos mapas da rede, promedian-
do os valores de x[][] com seus vizinhos locais.

e s sk o s o sk o sk o sk o o e sk e sk e sk sk sk sk sk sk sk sk 3k K 3k ok o ke e ok ok o o o s s sk sk sk sk ok ok k k ke ks ok ok ok sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok k ko ko /

void blur_x(k) /*x !'= x/

long k;

register int i,j,idx;
double sx,sum=0.0,xij,dx;
int max_j;

long max_£=0;

min_x +10000.0; max_x
min_dx +10000.0; max_dx

for(i=0;i<NC;i++) fdx[i]=0;

/* EPS democratic = S/(S+1), where S = # of neighbors */
if(go_hexa) S5=3; else if(get_2nd) S=8; else S=4;

c1=1.0-EPS;
c2=EPS/(double) S;
c3=1.0/((double) S+1.0);

for(j=1;j<=N;j++){
if(j % MOUSE_DELAY) mouse_move();
for(i=1;i<=N;i++){
xij=y[il[j];
if(go_hexa){
if (odd(N+i-j)) sx=y[i-11[j1+y[i+1][j1+y[i][j+1];
else sx=y[i-1][jl+y[i+1][j1+y[il[j-1];

T

else sx=y[i-1][j1+y[i+11[j]+y[i](j-11+y[iI[j+1];

if(get_2nd) sx+=y[i-1][j-1]1+y[i+1][j-11+y[i-1][j+1]+y[i+1][j+1];
if (auto_eps) x[i][jl=c3*(y[i]l[jl+sx); else x[i][jl=cl*y[i] [j]+c2*sx;
dx=x[i] [j]1-xij;

idx=NC*(dx+0.15)/0.3;

fdx [idx]++;

sum=sum+x [i] [j];

if (x[1][j1<min_x) min_x=x[i][j];

if (x[i] [j)>max_x) max_x=x[i][j];

if (dx<min_dx) min_dx=dx;

-10000.0;
-10000.0;



if (dx>max_dx) max_dx=dx;

max_ddx=max_dx-min_dx;

if (main_k>NL){

if (min_x<min_x_global) min_x_global=min_x;
if (max_x>max_x_global) max_x_global=max_x;

}
avg = (double) sum/N2;
if (k<=NL) {
if (avg<min_avg) min_avg=avg;
if (avg>max_avg) max_avg=avg;
}

for(j=0;j<NC;j++){
if (fdx[j]>max_£){
max_f=fdx[j];
max_j=j;

}

most_probable_dx=(double) (0.3*max_j/NC)-0.15;
}

/* plota todos os graficos e janelas escolhidos */
void plot_all(k)
long k;

if((k % FREQ)==shift){
plot_site_info();
if (plot_m){
if (plot_3) plot3d_map(k,min_x,max_x);
else plot_map(k,min_x,max_x);

}
if (plot_s) plot_spectra();
if (plot_zm) plot_zoom(512-225+1,745-225+1,512,745,25,25);

%f ((k>NL) && (((k+1) % FREQ)==shift) && plot_s)
plot_sample(1,535,256,635,%plotted_sample2);

if ((k>NL) && (plot_a)) plot_avg(530+40,737-73+1,750,737,&plotted_avg);

if (plot_v) plot_vars(k,120);

/* se ESC for precionado, confirma o termino do programa */
int confirm_exit(x1,y1,x2,y2,cl,c2,msg)

int x1,y1,x2,y2,c1,c2;

char msg[];

{

char ch;
int confirmed=FALSE;

rectfill(x1,y1,x2,y2,c2);
setcolor(cl);
rectangle(x1,y1,x2,y2);
strxyb((x1+x2-8*strlen(msg))/2, (y2+y1)/2-4,msg,cl);
putchar(’\007°);
while(!confirmedg{
ch=vga_getkey(
switch(ch){
case ’Y’:
case ’y’:
rectfill(x1,y1,x2,y2,c2);
return (TRUE);
break;
case ’N’:
case ’'n’:
rectfill(x1l,y1,x2,y2,c2);
return (FALSE);
break;

mouse_update() ;
mouse_move() ;
confirmed=mouse_right();

iectfill(vga_getxdim()—185,350,vga_getxdim()—1,369,0);
T

[k okskok ko sk ok sk ok ok ok ok ok ok ook ook sk o ok ok ok sk ko ok ek sk ok ok ok ok kb sk ok ek ok ok ok ok o ko sk ok ok ok ko ok ok o
essa parte junta todos os passos necessarios da simulacao da rede
EPS e variado e a rede e simulada muitas vezes, a fim de se obter
amostras das quantidades relevantes, para valore de epsilin de 0 a 1
ko ok ok ok ok ok ok kokokskokskok ok ok skokok ok ok sk skok ok ok kskok ok ok skskok ok ok ok skok ok ok kokok ok ok ok kok ok /
void run_map()
t char ch=0xFF, image[128];
int done=FALSE;
char datfile[128];
FILE x*sf;



sprintf(datfile,"}s/gxe-N=Yd.dat",dirdata,N);
if ((sf=fopen(datfile,"ab"))==NULL) return;

fprintf(sf,"# N %8d\n",N);

fprintf(sf,"# LIX0 %8d\n" , TRANSIENT) ;
fprintf(sf,"# CALC %8d\n" ,SAMPLE) ;
fprintf(sf,"# RAD %8.5f\n" ,RAD) ;
fprintf(sf,"# a %8.5f\n",a);

fprintf(sf,"# b %8.5f\n",b);

if(get_2nd) fprintf(sf,"# 2nd = TRUE\n") ;

else{

fprintf(sf,"# 2nd = FALSE\n");
if(go_hexa) fprintf(sf,"# Rede HEXAGONAL\n");

loadpal("rgb/rainbow.pal") ;

main_k=0;
EPS=0.0;

/* plota tudo */

plot_s=TRUE;
plot_a=TRUE;
plot_zm=TRUE;
plot_m=TRUE;
z_deep=5;
lock_mm=TRUE;

while(EPS<=1.1)

init_x();
start=time (NULL);
done=false;
while(!done){

main_k++;
total_k++;
switch_key(ch);

step_x();
boundary_x();
blur_x(main_k);

plot_all(main_k);

done=(((ch=vga_getkey()) == ESC) || mouse_right() ||
(main_k==(TRANSIENT+SAMPLE)));

if (main_k>=(TRANSIENT+SAMPLE-1)){

L/ koo ko sk ok ok ok ok ok o ko sk ok sk s kok ok ok skok ok sk ok ok k ok ok okok /
plot_site_info();
if (plot_m){

if (plot_3) plot3d_map(main_k,min_x,max_x);

else plot_map(main_k,min_x,max_x);
save_spectrum() ;

%f (plot_s) plot_spectra();

if(plot_zm) plot_zoom(512-225+1,745-225+1,512,745,25,25);

if ((main_k>NL) && (((main_k+1) % FREQ)==shift) && plot_s)
plot_sample(1,535,256,635,&plotted_sample2);

if ((main_k>NL) && (plot_a))

plot_avg(530+40,737-73+1,750,737 ,&plotted_avg);

if (plot_v) plot_vars(main_k,120);

L/ 8k s s sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok s ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok sk skok sk kok sk ok k sk okokok /

sprintf(image,"%s/qmcml-2d-e=%5.3f-N=}d-i=}d.ps",dirdata,EPS,N,main_k);
make_ps(image,N,500,0,0);

plot_3=false;
cleartop();
plot_map(main_k,min_x,max_x);

sprintf (image,"%s/qmcml-2d-e=95.3f-N=Yd-i=}d.bmp" ,dirdata,EPS,N,main_k);

make_bmp (image) ;

plot_3=true;
cleartop();
plot3d_map(main_k,min_x,max_x);

sprintf (image, "%s/qmcml-3d-e=%5.3f-N=}d-i=Yd.bmp" ,dirdata,EPS,N,main_k);

make_bmp (image) ;

plot_3=false;
cleartop();

}
fprintf(sf,"%12.8f %12.8f %12.8f %12.8f %12.8f\n",EPS, meanl,errl,mean2,err2);

EPS+=0.1;

fclose(sf);
mouse_free();
stop=time (NULL) ;
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/* Programa Principal */
main(arge, argv)

int argc;

char *argv[];

unsigned int mousetype;
randomize();

#ifdef debug
get_2nd=false;
RAD=1.4;
auto_eps=false;
mousetype=0;
warmup=randomic;
lock_mm=FALSE;
plot_n=TRUE;
plot_p=FALSE;

#else
printf ("\nQUARTIC MAP 2D Coupled Map Lattices (CML) ver. #%s (%s)\n\n",vers_id,date_id);
printf (" Entre o raio RAD in [0.00,1.45] : "); scanf("%1f",&RAD);
printf(" EPS Auto democratico EPS (0/1) : "); scanf("%d",&auto_eps);

auto_eps &= 1;
if(lauto_eps)

{
printf(" Entre acoplam. EPS em [0.0,1.0] : "); scanf("}1f",&EPS);

%rintf(" MOUSE 0-PS/2 1-Micro$oft : "); scanf("}d",&mousetype);
printf("\n\n ");
mousetype=mousetype % 2;

#endif

if(vga_init ()==0){
if(arge==2){
if (strcmp(argv[1],"-1024x768")==0) vga_setmode(G1024x768x256) ;
else if(strcmp(argv([1],"-800x600")==0) vga_setmode(G800x600x256) ;
else if(strcmp(argv[1],"-640x480")==0) vga_setmode(G640x480x256);
else if(strcmp(argv[1],"-320x200")==0) vga_setmode(G320x200x256);

else{
vga_setmode (TEXT) ;

printf (" *x**xx* Modo grafico invalido ou nao suportado ¥iki*x ");
exit(1);

glse vga_setmode (G1024x768x256) ;

if (mousetype) mouse_open(MOUSE_MICROSOFT); else mouse_open(MOUSE_PS2);
mouse_setscale(2);

mouse_hide();

mouse_setcolor(NCM1) ;

mouse_goto(N,N);

mouse_move () ;

mouse_show() ;
run_map() ;

vga_setmode (TEXT) ;

else printf("SVGA Erro ao iniciar o modo grafico.\n");

printf("\n\n >>> Velocidade media = %f loops/s\n",total_k/(stop-start+0.001));

printf("\n >>> Gravadas %d imagens %dx%dx256C (BMP & Postscript)\n\n",2*saved,
vga_getxdim(),vga_getydim());

PTAntf (Mot sk otk sk ook ok oo skok skkok ok ko skl ok ok sk ook ko sk koo ok ok ok kb kb ok \n )

printf ("* QUARTIC MAP 2D Coupled Map Lattices (CML) ver. #Js %s *\n",
vers_id,date_id);

printf("* (C) 1999-2000 by L. C. Martins (fonte C) & Leonardo G. Brunnet, Orient. *\n");

printf("* UDESC/CCT/FEJ/DFIS, Joinville-SC, Brazil e-mail: lcm@dcc.fej.udesc.br *\n");

printf("* Instituto de Fisica-UFRGS, P. Alegre-RS, Brazil e-mail: lcm@if.ufrgs.br *\n");

PTAntf (M kok ok ok ok ko okook ok ok koo ko skl ook ok o sk kokskok ko skoskok kb ook sk ok \n \n'" )

printf ("mindx=}f maxdx=Yf maxddx=%f mprobdx=%f\n",min_dx,max_dx,max_ddx,most_probable_dx);

printf("max_f=}d max_f_global=%d\n\n",max_f,max_f_global);

exit(0);

D - Listagem da Biblioteca ufrgs-2.0.0.c

ufrgs #2.0.0 - funcoes matematicas e de uso geral

(C) 1999-2000 by L. C. Martins e-mail: lcm@if.ufrgs.br

Instituto de Fisica, UFRGS, Porto Alegre-RS, Brazil (lcm@if.ufrgs.br)

Depto. de Fisica, UDESC/FEJ, Joinville-SC, Brazil (dfi2lcm@dcc.fej.udesc.br)

#define GNU
#ifndef _UFRGS_ /* UFRGS Package signature */
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#define _UFRGS_
#endif

#ifdef GNU /* BEGIN Specific GNU C/Linux Libraries Support ----- */
#ifndef VGAGL_H

#include <vgagl.h>

#endif

#ifndef VGA_H
#include <vga.h>

#endif

#endif /% END === e e e e e e e e */
#ifndef FLOAT_H /% BEGIN COMMON ANSI C Libraries Support ----—------- */
#include <float.h>

#endif

#ifndef MATH_H
#include <math.h>
#endif

#ifndef STDLIB_H
#include <stdlib.h>
#endif

#ifndef TIME_H
#include <time.h>
#endif

#ifndef STDIO_H
#include <stdio.h>
#endif /% END === == e e e e e */

#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define true 1
#define false 0
#define maxplotwin 16
#define strsiz 16
#define bigticksize 8
#define tigksize

#define yU false
#define xRIGHT true
#define yDOWN true
#define xLEFT false
#define gridon true
#define gridoff false
#define pi 3.1415926
struct
tplotwin {
int x1, yi, x2, y2, xo0ld, yold ;
double xmin, ymin, xmax, ymax;
int active, color, border, xaxis, yaxis;
double xscale, yscale; /* pixels per unit length */

} pwlmaxplotwin];

struct
tplotaxis{int blocks, digits, decimals, tickness, axiscolor, ok, gridlines;

char title[strsiz], axislabel[strsiz], units[strsiz];

} palmaxplotwin] [2];
#ifdef GNU /* BEGIN Specific GNU C/Linux functions ------------- */
int default_color=15, default_bkcolor=0;

int getmaxx(void)

return vga_getxdim()-1;

int getmaxy(void)

return vga_getydim()-1;
}

void putpixel(x,y,color)
int x,y,color;

vga_setcolor(color);
vga_drawpixel(x,y);

void setcolor(color)
int color;

vga_setcolor(color);
default_color=color;

T
void setbkcolor(color)
int color;

default_bkcolor=color;
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void opengraph(vgamode)
int vgamode;

vga_setmode (vgamode) ;

void line(x1,y1,x2,y2)
int x1,y1,x2,y2;
{

vga_drawline(x1,y1,x2,y2);

void rectangle(x1l,y1,x2,y2)

int x1,y1,x2,y2;

t vga_drawline(x1,y1,x2,y1);
vga_drawline(x2,y1,x2,y2);
vga_drawline(x2,y2,x1,y2);
vga_drawline(x1,y2,x1,y1);

T

void circle(xc,yc,r)
int xc,yc,r;

{
double x, y, X_, y_, theta;

int k;
X_=XC;
y_=yc+r;

for(k=1;k<=72;k++){
theta=k#*pi/36.0;
X = xc + r * sin(theta);
y = yc + r * cos(theta);
vga_drawline(x_,y_,X,y);
X_ = X;

) y- =7

¥

void ellipse(xc, yc, rx, ry)
int xc,yc,rx,ry;
t double x, y, x_, y_, theta;
int k;
X_=XC;
y_=yc+ry;
for(k=1;k<=72;k++){
theta=k*pi/36.0;
X = xc + rx * sin(theta);
y = yc + ry * cos(theta);

vga_drawline(x_,y_,x,y);
X = x;
) y- =7
}

void savepal(fname)
char fnamel[];

struct recpal {unsigned char r,g,b;} pal[256];
int i, red, green, blue;
FILE *f;

for(i=0;i<256;i++){
vga_getpalette(i,&red,&green,&blue);
pallil .r=(unsigned char) red;
palli].g=(unsigned char) green;
palli] .b=(unsigned char) blue;

}
if ((f=fopen(fname,"wb"))==NULL) return;
else{
furite(pal, sizeof(pal),1,f);
fclose(f);
T

void loadpal(fname)
char fname[];

struct recpal {unsigned char r,g,b;} pal[256];
int i, red, green, blue;
FILE *f;

if ((f=fopen(fname,"rb"))==NULL) return;
elseq{
fread(pal,sizeof(pal),1,f);
fclose(f);



for(i=0;i<256;i++){

red
green
blue

(int) palli]l.r;
(int) pallil.g;
(int) palli].b;

vga_setpalette(i,red,green,blue);

}
}

void invertpal(void)

int i, red, green, blue;

for(i=0;i<256;i++){
vga_getpalette(i,&red,&green,&blue);
red = 63-red;
green = 63-green;
blue = 63-blue;
vga_setpalette(i,red,green,blue);

}
}

void make_bmp(fname)

char fname[];

unsigned char

h200[32]={8x%2,0x4D,Ox36,0xFE,Ox00,0xO0,0xO0,0xOO,

x00,0x00,0x36,0x04,0x00,0x00,0x28,0x00,

0x00,0x00,0x40,0x01,0x00,0x00,0xC8, 0x00,

0x00,0x00,0x01,0x00,0x08,0x00,0x00, 0x00},

h400[32] {Ox42 0x4D,0x36,0xEC, 0x03,0x00,0x00, OxOO

,0x ,0x36

»0x04,0x00,0x00,0x28

OXOO 0x00,0x80,0x02,0x00,0x00,0x90, OxO

0x00,0x00,0x01,0x00,0x08,0x00,0x00, OxOO},

h480[32]={8x42,0x4D,0x36,0xB4,0x04,0XO0,0XO0,0XOO,

x00,0x00,0x36,

0x04,0x00,0x00,0x28, 0x00

0%00,0x00,0%80,0%02 ,0x00,0%00 , 0xEQ, 0%01,

0x00,0x00,0x01,0x00,0x08,0x00,0x00, 0x00},

h600[32]={8x%2,0x4D,Ox36,0x57,0x07,0xO0,0xO0,0xOO,

x00,0x00,0x36,0x04,0x00,0x00,0x28,0x00,

0x00,0x00,0x20,0x03,0x00,0x00,0x58, 0x02,
0x00,0x00,0x01,0x00,0x08,0x00,0x00, 0x00},

h768[32]= {8x%% ,0x4D,0x36,0x04,0x0C,0x00,0x00,0x00,

,0x00;0%36

»0x04,0x00,0x00,0x28,

0%00,0%00,0x00,0x04,0x00,0x00,0x00, 0x03,

0x00,0x00,0x01,0x00,0x08,0x00,0x00, OxOO},

b[1024],c;

struct recpal {unsigned char b,g,r,c;} pal[256];
int i, j, red, green, blue;

FILE *f;

for(i=0;i<256;i++){
vga_getpalette(i,&red,&green,&blue);
pall[i].r=(unsigned char) red<<2;
pall[i].g=(unsigned char) green<<2;
palli] .b=(unsigned char) blue<<2;
palli].c=0x00;

X

if ((f=fopen(fname,"wb"))==

else

switch(vga_getydim()){

case 200:
case 400:
case 480:
case 600:
case 768:

}

furite(h200,
furite(h400,

fwrite(h480,
furite(h600,
furite(h768,

NULL) return;

sizeof (h200),1,f);
sizeof (h200),1,f);
sizeof (h200),1,f);
sizeof (h200),1,f);
sizeof(h200),1,f);

for(i=0;i<=21;i++) b[i]=0x00; fwrite(b,22,1
furite(pal,sizeof(pal),1,f);

for(j=vga_getydim()-1;3j>=0;j--){

for(i=0;i<vga_getxdim();i++) b[i]=(unsigned char) vga_getpixel(i,j);

furite(b,sizeof(b),1,£);

%close(f);

}
}

void saveBMP(fname)

char fnamel[];

make_bmp (fname) ;

break;
break;
break;
break;
break;

,E)5

/* Synonimous of make_bmp() */
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#endif /* END Specific GNU C/Linux functions ------------- */
/* BEGIN COMMON ANSI C functions - Part I: Utils */

int odd(any)
int any;

if ((any & 0x01)==1) return TRUE; else return FALSE;
int min(a,b)
int a,b;
if (a<=b) return a; else return b;
int max(a,b)
int a,b;

if (a>=b) return a; else return b;

char *bool2str(flag)
int flag;

{

if (flag==FALSE) return (char *) "FALSE";

if (flag==TRUE) return (char *) "TRUE"; else return (char *) "UNDEF";
}

int quantize(x,xmin,xmax,x1,x2,usual)
double x,xmin,xmax;
int x1,x2,usual;

ﬁf (lusual) return (int) (x1 + (x2 - x1) * (xmax - x) / (xmax - xmin));
else return (int) (x1 + (x2 - x1) * (x - xmin) / (xmax - xmin));

double dequantize(x,x1,x2,xmin,xmax,usual)
int x,x1,x2;

double xmin,xmax;

int usual;

if (lusual) return (double) xmin + (xmax - xmin) * (x2 - x) / (x2 - x1);
else return (double) xmin + (xmax - xmin) * (x - x1) / (x2 - x1);

char quantizeh(x,xmin,xmax,usual)
double x,xmin,xmax;
int usual;
{
char hex_digit[16]="0123456789ABCDEF";

return (char) hex_digit[quantize(x,xmin,xmax,0,15,usual)];

¥

int requant(x,xmin,xmax,x1,x2)
int x,xmin,xmax,x1,x2;

return (int) (x1 + 1.0*%(x2 - x1) * (x - xmin) / (xmax - xmin));
int quant(x,xmin,xmax,x1,x2)
double x,xmin,xmax;
int xl,xﬁ;
return (int) (x1 + (x2 - x1) * (x - xmin) / (xmax - xmin));
double dequant(x,x1,x2,xmin,xmax)
int x,x1,x2;
double xmin,xmax;
return (double) xmin + (xmax - xmin) * (x - x1) / (x2 - x1);

void delay(n)
long n;

long stop=time(NULL)+n;

while(time(NULL)<=stop){ /* nop */;}
}
void randomize(void)

srand((unsigned int) time(NULL));

double rand01()
return (double) rand()/RAND_MAX;

double randin(a,b)
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double a,b;
return (double) a+(b-a)*rand01();

int inrange(x,x1,x2)
int x, x1, x2;

{return ((x>=x1) && (x<=x2));
}

int finrange(x,x1,x2)
double x, x1, x2;

{return ((x>=x1) && (x<=x2));
}

int inwin(x,y,x1,y1,x2,y2)
int x,y,x1,y1,x2,y2;

return inrange(x, x1, x2) && inrange(y, yi, y2);
}

int finwin(x,y,x1,y1,x2,y2)
double x,y,x1,yl,x2,y2;

return finrange(x, x1, x2) && finrange(y, yi1, y2);
}

void rectfill(x1,y1,x2,y2,color)
int x1,y1,x2,y2,color;

int j;
setcolor(color); for(j=yl;j<=y2;j++) line(x1,j,x2,j);
T

double quartic_infinity = 1.0e5, quartic_a = 0.35, quartic_b = 1.35,
quartic_xn, quartic_xnml, quartic_x0, quartic_lyap;

int quartic_ovrflw;

long quartic_n;

double quartic_init(a,b,x0,n)
double a,b,x0;

long n;

{
long k;
double tmp,sum=0.0;
quartic_xn = x0;
quartic_a = a;
quartic_b = b;
quartic_.n = n;

for(k=1;k<=n;k++){

quartic_xnml=quartic_xn;
tmp=quartic_xn*quartic_xn-quartic_a;
quartic_xn=tmp*tmp-b;
if(fabs(quartic_xn)>quartic_infinity){

quartic_ovrflw=TRUE;

return (pi);

break;

} i
if(abs(quartic_xn)>1.0e-8)
sum+=log(fabs (quartic_xn*(quartic_xn*quartic_xn-quartic_a)));

}

quartic_ovrflw=FALSE;
quartic_lyap=log(4.0)+sum/n;
return quartic_xn;

}

double quartic_lyapunov(a,b,x0,n,ntrash)
double a,b,x0;
long n,ntrash;
t register long k;
double tmp,xn=x0,sum=0.0;
long ntot=n+ntrash;
for(k=1;k<=ntot;k++){
tmp=xn*xn-a;
Xn=tmp*tmp-b;
if (fabs(xn)>quartic_infinity){
quartic_ovrflw=TRUE;
return (pi);
break;

{f((k>ntrash) && (fabs(xn)>1.0e-8)) sum+=log(fabs(4.0*xn*(xn*xn-a)));

return sum / (double) n;
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double quartic_x(void)

{
double tmp;

quartic_n++;
quartic_xnml=quartic_xn;
tmp=quartic_xn*quartic_xn-quartic_a;
quartic_xn=tmp*tmp-quartic_b;
if (fabs(quartic_xn)>quartic_infinity)q{
quartic_ovrflw=TRUE;
return (pi);

else{
quartic_ovrflw=FALSE;
return quartic_xn;

} X

typedef enum {horiz,vert} tdir;

H
horiz;

int default_masktype
tdir default_textdir

unsigned short font[128][8] = {0,0,0,0,0,0,0,
126,108,254,254,254,124,56, 16,0 16,56,124 25

126,129,165,129,189,153,129,126,126,255,219,255,195,231, 255,

0,
4,124,56 16 0,56, 124 56 254 254,124,56 124 16,16, 56, 124, 254,

e e R e P T
529 Zsé 553 %4 é;’ 656i0 221 3 296‘,’1 2 °éé °iﬁ22i 4,2 52875 é63%5 6“2& 84,2ﬁ,2 i <1s°é1 2 Z % 4 P
géoéo 128:126: 92 ; 4s’;g zlség 340 oéigzzgéé 192ﬁ2 46012é 9’ Zé‘l’ﬂ’?c’)ééég 6é2’g éji 2261:§420’0224’1 25254 O
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252,192,120,0 56 10 6,240 96 ée 4 o 118,264,264, é é é 524 é 118,102,1 é,zsé,é,és, 7 112),
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530238000002820152 ,48,100,262,0,28,48,48,224,48,48,28,0, 24 24 24,0,24, 24 24 ,0,224,48,48,28,48,48,224,0,118,
0,16,56,108,198,198,254,0};

void echoxy(x, y, code, color)
int x,y;

unsigned char code;

unsigned int color;

char i,j;
setcolor(color);
switch(default_textdir)
{

case horiz: for(j=0;j<=7;j++){
for(i=0;i<=7;i++){
switch(default_masktype){
case 1: if(odd(font[code][j] >> i)) putpixel(7+x-i,y+j,default_color);
break;
case 0: if(odd(font[code]l[j] >> i)) putpixel(7+x-i,y+j,default_color);
else putpixel(7+x-i,y+j,default_bkcolor);
break;
}
}
break;
case vert: for(j=0;j<=7;j++){
for(i=0;i<=7;i++){
switch(default_masktype){
case 1: if(odd(font[code][j] >> i)) putpixel(x+j-7,y+i-8,default_color);
break;
case 0: if(odd(font[code]l[j]l >> i)) putpixel(x+j-7,y+i-8,default_color);
else putpixel(x+j-7,y+i-8,default_bkcolor);
break;

break;



void strxy(x,y,s,color)
int x,y;

unsigned char s[];
unsigned short color;

{
int 1=0,i=0,j=0;
default_color=color;

while(sEl]!=OxOO)E
echoxy(x+i,y+j,s[1],color);
1++;
switch(default_textdir){
case 0: i+=8;

break;

case 90: j-=8;

break;

}}
+

void echostrxy(x,y,s)
int x,y;
char s[J];

strxy(x,y,s,default_color);

void strxyb(x,y,s,color)
int x,y;

unsigned char s[];
unsigned short color;

int saved=default_masktype;

default_masktype=0;
switch(default_textdir){
case 0: strxy(x,y,s,color);
default_masktype=1;
strxy(x+1,y,s,color);
break;
case 1: strxy(x,y,s,color);
default_masktype=1;
strxy(x,y-1,s,color);
break;

¥
default_masktype=saved;
}

void doublexy(x,y,d,color)
int x,y;

double d;

int color;

{
char str[15];
int k;

sprintf(str,"%12.8£f",d);
strxy(x,y,str,color);

void longxy(x,y,l,color)
int x,y,color;
long 1;

{
char str[15];
int k;

sprintf(str,"%12d",1);
strxy(x,y,str,color);

E - Listagem da Biblioteca mickey-2.0.0.c

mickey #2.0.0 - funcoes de suporte ao mouse

(C) 1999-2000 by L. C. Martins e-mail: lcm@if.ufrgs.br

Instituto de Fisica, UFRGS, Porto Alegre-RS, Brazil (lcm@if.ufrgs.br)

Depto de Fisica, UDESC/FEJ, Joinville-SC, Brazil (dfi2lcm@dcc.fej.udesc.br)

Esta biblioteca de funcoes do mouse foi escrita para uso um programa "c/c++",
especialmente desenvolvida para o sistema operacional Linux / GNU C (gcc), e

deve ser chamada com:

#include "mickey-2.0.0.c"

no inicio do programa fonte principal, ou dentro de um arquivo incluido por

este.
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IMPORTANTE: - As funcoes graficas implementadas aqui usam o suporte grafico

da biblioteca SVGALib, que deve estar pre-instalada no sistema;

- Esta biblioteca foi testada com a SVGALib 1.3.0 no Red Hat
Linux 5.1, para a arquitetura x86 (Intel);
- Para o correto funcionamento das funcoes do mouse, este deve
ser inicializado com cuidado pela funcao mouse_open();

Porto Alegre-RS, Brasil
31/07/2000

#1.0.0 19/06/1999 Primeira tentativa
#1.0.1 20/06/1999 Adicionado ponteiros graficos

#1.0.3 21/06/1999 Adicionado o sistema de mascaras virtuais
Comentarios e cabecalhos de funcoes
#2.0.0 31/07/2000 Versao final revisada.

#ifndef STDIO_H
#include <stdio.h>
#endif

#ifndef STDLIB_H
#include <stdlib.h>
#endif

#ifndef VGAGL_H
#include <vgagl.h>
#endif

#ifndef VGA_H
#include <vga.h>

#endif

#ifndef VGAKEYBOARD_H
#include <vgakeyboard.h>

#endif

#ifndef VGAMOUSE_H
#include <vgamouse.h>

#endif

#define FALSE 0
#define TRUE 1
#define false 0
#define true 1
#define ESC 27

typedef struct {
unsigned short Mask[2][16];
int HorzHotSpot,
VertHotSpot;
} GraphCursMaskType;

static GraphCursMaskType
StandardShapeCurs, mouse_icon;

static int

mouse_ID = 0,
mouse_color = 15,
mouse_bkcolor = 0,
mouse_status = FALSE,
mouse_started = FALSE,
mouse_moved = FALSE,
mouse_x,

mouse_y,

mouse_xold,
mouse_yold;

static unsigned short

bit[16]= {0x0001,0x0002,0x0004,0x0008,
0x0010,0x0020,0x0040,0x0080,
0x0100,0x0200, 0x0400,0x0800,0x1000,0x2000,0x4000,0x8000};

static int
mouse_saved[16] [16] ;

void mouse_setcolor(color)
int color;

mouse_color=color;

void mouse_setbkcolor(bkcolor)
int bkcolor;
mouse_bkcolor=bkcolor;
unsigned short BinToWord(s)
char s[];

unsigned short w=0;

int i;

for (i=0;i<=15;i++){
if(s[i]==’1") w |= bit[15-i];
}
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return w;

void DefineStandardShape(void)

t StandardShapeCurs.Mask[0] [0] = BinToWord("0011111111111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [1] = BinToWord("0001111111111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [2] = BinToWord("0000111111111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [3] = BinToWord("0000011111111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [4] = BinToWord("0000001111111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [6] = BinToWord("0000000111111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [6] = BinToWord("0000000011111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [7] = BinToWord("0000000001111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [8] = BinToWord("0000000000111111");
StandardShapeCurs.Mask[0][9] = BinToWord("0000000000011111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [10] = BinToWord("0000000111111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [11] = BinToWord("0001000011111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [12] = BinToWord("0011000011111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [13] = BinToWord("1111100001111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [14] = BinToWord("1111100001111111");
StandardShapeCurs.Mask[0] [15] = BinToWord("1111110000111111");
StandardShapeCurs.Mask[1][0] = BinToWord("0000000000000000") ;
StandardShapeCurs.Mask[1][1] = BinToWord("0100000000000000") ;
StandardShapeCurs.Mask[1][2] = BinToWord("0110000000000000");
StandardShapeCurs.Mask[1][3] = BinToWord("0111000000000000");
StandardShapeCurs.Mask[1] [4] = BinToWord("0111100000000000");
StandardShapeCurs.Mask[1] [6] = BinToWord("0111110000000000");
StandardShapeCurs.Mask[1][6] = BinToWord("0111111000000000");
StandardShapeCurs.Mask[1][7] = BinToWord("0111111100000000");
StandardShapeCurs.Mask[1][8] = BinToWord("0111111110000000");
StandardShapeCurs.Mask[1][9] = BinToWord("0111111111000000");
StandardShapeCurs.Mask[1] [10] = BinToWord("0111110000000000") ;
StandardShapeCurs.Mask[1][11] = BinToWord("0100011000000000");
StandardShapeCurs.Mask[1] [12] = BinToWord("0000011000000000") ;
StandardShapeCurs.Mask[1] [13] = BinToWord("0000001100000000") ;
StandardShapeCurs.Mask[1] [14] = BinToWord("0000001100000000") ;
StandardShapeCurs.Mask[1] [15] = BinToWord("0000000110000000");
StandardShapeCurs.HorzHotSpot = -1;
StandardShapeCurs.VertHotSpot = -1;

}

void mouse_setpointers(void)

gefineStandardShape();

}

int mouse_inbox(x1,y1,x2,y2)

int x1,y1,x2,y2;

t mouse_update() ;
mouse_x=mouse_getx();
mouse_y=mouse_gety () ;
if ((mouse_x<x1) || (mouse_x>x2) || (mouse_y<yl) || (mouse_y>y2)) return O0;
else return 1;

T

int mouse_left(void){

mouse_update() ;

return ((mouse_getbutton() & MOUSE_LEFTBUTTON)==MOUSE_LEFTBUTTON)
T
int mouse_right(void){

mouse_update();

return ((mouse_getbutton() & MOUSE_RIGHTBUTTON)==MOUSE_RIGHTBUTTON)
T
int mouse_both(void){

if (mouse_left() && mouse_right()) return 1
; else return 0O;

void mouse_push(x,y)
int x,y;

int bit_,byte_,dx=mouse_icon.HorzHotSpot,dy=mouse_icon.VertHotSpot;

for(byte_=0;byte_<=15;byte_++){
for(bit_=0;bit_<=15;bit_++){
mouse_saved[bit_] [byte_]=vga_getpixel(x+bit_-dx,y+byte_-dy);
}

mouse_started=TRUE;
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T
void mouse_pop(x,y)
int x,y;

int bit_,byte_,dx=mouse_icon.HorzHotSpot,dy=mouse_icon.VertHotSpot;

if (mouse_started){
for(byte_=0;byte_<=15;byte_++){
for(bit_=0;bit_<=15;bit_++){
vga_setcolor(mouse_saved[bit_][byte_1);
vga_drawpixel(x+bit_-dx,y+byte_-dy);
}
) }
¥

void mouse_fix(x,y)
int x,y;

int i,j,bit_,byte_,dx=mouse_icon.HorzHotSpot,dy=mouse_icon.VertHotSpot;

for(byte_=0;byte_<=15;byte_++){
for(bit_=0;bit_<=15;bit_++){
if ((mouse_icon.Mask[0] [byte_] & bit[bit_])==bit[bit_]1){
i=x+15-bit_-dx;
j=y+byte_-dy;
if ((i<vga_getxdim()) && (j<vga_getydim())){
vga_setcolor(mouse_saved[15-bit_] [byte_1);
vga_drawpixel(i,j);
} }
}

}
}

void mouse_lock(xl,yl,x2,y2)
int x1,y1,x2,y2;
{

mouse_setxrange(x1,x2);
mouse_setyrange(yl,y2);
if (mouse_status && mouse_started) mouse_pop(mouse_xold,mouse_yold);
mouse_setposition((x2+x1)>>1, (y2+y1)>>1);
T

void mouse_free(void)

mouse_setxrange(0,vga_getxdim());
mouse_setyrange(0,vga_getydim());

void mouse_show(void)

mouse_status=TRUE;

void mouse_hide(void)

mouse_status=FALSE;

void mouse_draw(x,y)
int x,y;

int i,j,bit_,byte_,dx=mouse_icon.HorzHotSpot,dy=mouse_icon.VertHotSpot;

for(byte_=0;byte_<=15;byte_++){
for(bit_=0;bit_<=15;bit_++){

if ((mouse_icon.Mask[1] [byte_] & bit[bit_])==bit[bit_])
vga_setcolor(mouse_color);
else vga_setcolor(mouse_bkcolor);
i=x+15-bit_-dx;
j=y+byte_-dy;
if((i<vga_getxdim()) && (j<vga_getydim())) vga_drawpixel(i,j);

}
}
}

void mouse_point(x,y)
int x,y;

int bit_,byte_,dx=mouse_icon.HorzHotSpot,dy=mouse_icon.VertHotSpot;

if (mouse_status){
mouse_pop(mouse_xold,mouse_yold);
mouse_push(x,y);
mouse_draw(x,y);
mouse_fix(x,y);
mouse_xold=x;
mouse_yold=y;
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}
void mouse_goto(x,y)
int x,y;

mouse_setposition(x,y);
mouse_moved=TRUE;

void mouse_open(mouse_type)
int mouse_type;

{
mouse_init("/dev/mouse" ,mouse_type,MOUSE_DEFAULTSAMPLERATE) ;

mouse_setpointers();

mouse_icon=StandardShapeCurs;

mouse_setscale(16);

mouse_free();

mouse_xold=vga_getxdim()>>1;
mouse_yold=vga_getydim()>>1;
mouse_push(mouse_xold,mouse_yold);
mouse_setposition(mouse_xold,mouse_yold) ;
mouse_show();

if (mouse_status) mouse_point(mouse_xold,mouse_yold);

}

void mouse_move()

mouse_update() ;

mouse_x=mouse_getx();

mouse_y=mouse_gety();

if ((mouse_x!=mouse_xo0ld) || (mouse_y!=mouse_yold)){
mouse_point(mouse_x,mouse_y);
mouse_moved=TRUE;

else mouse_moved=FALSE;

}

void mouse_refresh()

mouse_update() ;

mouse_x=mouse_getx();

mouse_y=mouse_gety();

mouse_point (mouse_x,mouse_y);

if ((mouse_x!=mouse_xo0ld) || (mouse_y!=mouse_yold)) mouse_moved=TRUE;
else mouse_moved=FALSE;

}

void go(mouse_type)
int mouse_type;

{

char ch, done=FALSE;

int i,j,k;

for(k=0;k<=1000;k++){
vga_setcolor(1+(rand() % 255));
vga_drawline(rand() % vga_getxdim(),rand() % vga_getydim(),
rand() % vga_getxdim(),rand() % vga_getydim());

mouse_open(mouse_type) ;
mouse_show() ;

while((!done) && (!mouse_right()))

mouse_move() ;
done=(vga_getkey()==ESC) ;

mouse_close();

}

void mouse_test(mouse_type, svga_mode)
int mouse_type, svga_mode;

{

printf("\nVGAlib & vgamouse test by L(cm) 1999\n\n > Press a key to start,
left_button to draw, right_buttom || ESC=EXIT\n");
getchar();

if(vga_init()==0){
vga_setmode(svga_mode) ;
go(mouse_type);
vga_setmode (TEXT) ;

}
else printf("SVGAlib Error!");
printf("\n Done!\n\n");
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(a) b=1.30 e (b) b =1.35, com drbita do ponto inicial Xy = —0.645 mostrada
para ambos. . . . .o oL e e e e e e e e
Mapa de sequndo retorno Xiyo X X; para o mapa qudrtico com a = 0.35 e
b= 1.40. O ponto inicial Xg = —0.645 € atraido pelo atrator cadtico. . . . . . .
O ezpoente de Lyapunov do mapa qudrtico para ¢ =0.35. . . . . . . . . . . ..
Tempo de convergéncia da série Xy do mapa qudrtico, para (a = 0.35,b = 1.35),
inicializado com diferentes valores Xo em [0,1.4]. . . . . . . ... L.
Espaco de parametros do mapa qudrtico em “zoom” centrado em (ap = 0.35,by =
1.35), para a condi¢do inicial Xg = 1.0 (a), e Xo = 0.0 (b). Nas regides pretas,
o mapa € periddico de ciclo finito, e nas brancas, a dinamica do mapa ¢ cadtica.
A dependéncia da condigdo inicial Xy em torno de (ag,bg), com by = 1.35 man-
tido constante (a); e com a = 0.35, constante. Nas regides cinza (laterais) o
mapa diverge, nas pretas a dinamica € periddica, e nas brancas, cadtica.

A rede hezagonal onde cada vértice possui trés conexoes (S = 3) mostrada em
(c), pode ser mapeada sobre uma rede quadrada usual (a), removendo-se desta
as conezdes alternadas, mostras em (b) como linhas pontilhadas. . . . . . . . .
Dependéncia da rugosidade e ps, para a rede desacoplada (¢ = 0) de tamanho
512 x 512, iterada 256 vezes (t = 256), em fun¢do da amplitude RAD usada

para a distribuicdo inicial da rede. Note-se que ps € proporcional a Gy, nesse caso.

Interface grdfica do programa qmeml-2.0.0.c, usado para a exploracao intera-
tiva da rede (a). A paleta rainbow.pal de 256 cores usada para a visualiza¢do

Visualizagao tridimensional da rede na iteracdo sequinte a mostrada na Figura 4.3.

O espectro P[X (t)] para (¢ = 0), nos instantes t = 9999 (a), e t = 10000 (b).

s picos observados estdo sobre os valores fizos X5 e X; do mapa local. ..
Estados finais da rede de mapas qudrticos desacoplada (€ = 0), em duas iteracies
sucessivas t =9999 (a), et =10000 (b). . . . . . . ...
Os instantaneos da rede em t = 9999 (a), e t = 10000 (b), para € = 0.40.
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As distribui¢des dos valores de X, para t = 9999 (a), e t = 10000 (b), para
e=040. . . .. e e e e e e s 43
Grifico da rugosidade G X € para a rede quadrada, primeiros vizinhos e inicial-
izacGo RANDOM. . . . . . . . . . . e 44
Uma solugao diferente para € = 0.54, a rede apresenta uma regido sincronizada
e outra cadtica, para t = 10000 (a). O espectro correspondente para X; (b).
Devido a condi¢cao periddica de contorno, a unica regidgo sincronizada apresenta-
se fragmentada nos vértices da rede, mas sdo partes de uma mesma regigo contigua. 45
Grdfico do valor médio (X(t)) X € para a rede quadrada, primeiros vizinhos e

inicializ%do RANDOM. . . . . . . i s e e, 46

Paredes fixas sao encontradas separando diferentes regides cadticas na rede, para
e = 0.65]. A figura mostra a rede nos instantes t=9999 (a) e t=10000 (b), e o0s
espectros correspondentes de Xy em (c) e (d). . . . . . . ... 47
A superficie espectral para todos os valores de € € [0,1] usados, avaliados nos
instantes t=9999 (a) e t=10000 (b). . . . . . . . ..o 48
O efeito de desdobramento da rede completa para € =1 (a), em duas sub-redes
independentes (b) e (c). . . . . .o L 48
O estado final da rede para o acoplamento democrdtico €4 = 0.80 (a), e um
detalhe (b) centrado em uma pequena regido sincronizada (3), cercada por regioes
de caos (1-2), evidenciando as paredes fizas diagonais. A regiago ampliada tem
tamanho igual a 32 X 32 mapas, e estd marcada em (a). . . . . . . .. ... .. 49
O estado da rede no instante t = 10000, para ¢ = 0.65 (a), e ¢ = 1.00 (b),
mostrando o sistema de paredes fizas. . . . . . . . . . .. ... 50
Grifico da rugosidade G para a rede quadrada, seqgundos vizinhos e inicializacdo
RANDOM (a). A evolugao de (X(t)) para os diferentes valores de e (b). . . . . 51
A superficie de espectros P[X (t)] para o acoplamento de sequndos vizinhos, rede
quadrada e inicializacgio RANDOM, para t=9999 (a) e t=10000 (b). . . . . . . ol
Grifico da rugosidade G X € para a rede quadrada, seqgundos vizinhos e inicial-
izagao RING50 (a). A evolugao de (X(t)) para os diferentes valores de € (b). . . 52
A evolugdo dos espectros P[X (t)] para a inicializacio RING50%, nos instantes
consecutivos t = 9999 (a) et =10000 (b). . . . . . . . ... 53
Dois estados singulares da rede no instante t = 9999, para ¢ = 0.70 (a), e
e = 0.83 (b), mostrando uma fase cadtica (circular) sobre a rede sincronizada. . 54
Um estado caracteristico da rede para € = 0.51 nos instantes t = 9999 (a), e
t = 10000 (b), mostrando as fases cadticas isoladas por paredes fixas. . . . . . . 55
Grifico da rugosidade G X € para a rede quadrada, seqgundos vizinhos e inicial-
izagdo RING50% (a). E o grifico de (X(t)) xe (b). . . . . . .. . .. .. ... 56
Alguns estados finais da rede em t = 10000 para a inicializacdo PATCHS, para
e =10.00 (a), e =0.47 (b) ee = 0.49 (c), em cima. E para e = 0.67 (instdvel para
t— o0) (d), e =0.70 (e) e e = 0.85 (f), em baizo. A pequena drea de 16 x 16
mapas marcada em (c) tem seus valores numéricos apresentados na Tabela 5.1. . 59
Grifico da rugosidade G X € para a rede quadrada, primeiros vizinhos e inicial-
izacdo PATCHS (a). E o grdfico de (X(t)) xe (b). . . . . . .. ... .. ... 60
A evolugdo dos espectros P[X (t)] para a inicializaggo PATCHS, para t = 9999
(a), et =10000 (b). . . . . . . e 61
A rede quadrada com inicializacao PATCHS3, segundos vizinhos, para € = 0.49
(a), ec =056 (b). . . . . . . . 61
A rugosidade da rede quadrada, primeiros vizinhos e inicializagao PATCHS3 (a),
e o valor médio de X¢(e) (b).. . . . « . . Lo 62
Para € = 0.11 a rede apresenta a regigo central sincronizada e outra bloqueada,
para t = 10000 (a). O espectro correspondente (b). . . . . . . . ... ... .. 63
Grdfico da rugosidade G X € para a rede quadrada, primeiros vizinhos e inicial-
izaggo PATCHS (a). E o grifico de (X(t)) xe (b). . . . . .. ... ... ... 64
Para € = 0.45, paredes heragonais separam regioes de CCNT sobre a rede sin-
cronizada (a); o espectro de X; correspondente (b). . . . . . .. ... .. ... 64
A evolugao dos espectros P[X (t)] para a inicializacio PATCHS3, para t = 10000. 65
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Rede QUADRADA, inicializagdo RANDOM, PRIMEIROS vizinhos, t = 9999 e

oo OUADRADA, inicidlizacio RANDOM, SEGUNDOS vizinhos, t = 9900 2
boode HBXAGONAL, inicializacio RANDOM, PRIMETRGS vizinfios, t = 9600
izéd? b“z?%%zmm inicializacis RINGY50, PRIVEIROS vizinhos, t = 9000 0~
oo OUADRADA, inicializasio RINGY50, SEGUNDOS visinfios, 1 = 9990 2~
oot UBXAGONAL, imicializacio RING50%, PRIVEIROS visinkos, 1 = 9600
%Ed; 5’8?4%3;117,4 “micialiiavio PATCHS, PRIVMEIROS visinhos, t = 0999 & Z

Rede QUADRADA inicializacgo PATCHS3, SEGUNDOS wvizinhos, t = 9999 e
t=10000. . . . . e e 79
Rede HEXA GONAL, inicializacao PATCH3, PRIMEIROS vizinhos, t = 9999 e

.................................... 80
Rede QUADRADA inicializagcao PATCHS, PRIMEIROS vizinhos, t = 9999 e
t=10000. . . . . . e e e e e e e e e e e 81
Rede QUADRADA inicializagao PATCHS, SEGUNDOS vizinhos, t = 9999 e
t=10000. . . . . e e e e e e e e e e e 82
Rede HEXAGONAL, inicializacgo PATCHS, PRIMEIROS wvizinhos, t = 9999 e
t=10000. . . . . . . e e e e e e e 83

Fluzograma simplificado para o programa qmeml-2.0.0.c . . . . . . . . . . .. 84
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