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ABSTRAKT

Hlavni cilem této prace bylo vytvoreni funkéni aplikace pro generovani nahodnych Cisel
s vyuzitim deterministického chaosu. V teoretické ¢asti je objasnéno né¢kolik zakladnich
pojmi z oblasti deterministického chaosu, stability chaosu a jeho vizualizace. Jsou zde i
zékladni informace o generovani nahodnych CcCisel. Prakticka Cast obsahuje popis

naprogramovanych systému a popis celé aplikace.

Kli¢ova slova: deterministicky chaos, atraktor, bifurkace, nahodna c¢isla, mathematica,

webmathematica

ABSTRACT

The main topic of this thesis was to create a functional application generating random
numbers using deterministic chaos. In the theoretical part is explained some of basic terms
of deterministic chaos, chaos stability and its visualization. There are also basic
information about generating random numbers.The practical part contains a description of

programmed systems and a description of the entire application.

Keywords: deterministic chaos, attractor, bifurcation, random numbers, Mathematica,

webMathematica
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UvVOoD

Slovni spojeni ,,deterministicky chaos® se muze na prvni pohled zdat zavadéjici az
nesmyslny. Vétsina lidi si pod pojmem ,,chaos* ptedstavi stav neusporadanosti, stav bez
jakychkoliv struktur. Slovo chaos je feckého piivodu, kde oznacovalo nepfedvidatelnost a
neuspofadanost. V abstraktnim smyslu slova se jedna o opak zakona a poradku, naopak
Vv matematice oznacuje toto slovo deterministické chovani, to znamena chovani citlivé na

pocatecni podminky.

Tento deterministicky chaos je mozné vyuzit pfi potfebé ziskdni ndhodnych dat, at’ uz pro

potieby Sifrovani, pocitacového modelovani nebo v piipadé hazardnich her.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE CHAOSU

Podstata teorie je snaha popsat skute¢né realné fyzikalni jevy, bez zanedbavani okolnich
vlivi. Tyto fyzikalni modely jsou pak velice citlivé na pocatecni podminky tzn. malou
zménou pocate¢niho stavu na vstupu dostavame velké rozdily na vystupu. Diky tomu se
tedy takové systémy jevi jako nahodilé, neptedvidatelné, chaotické. Chaotické systémy jsou
nicmén¢ predpovidatelné, deterministické. Proto casto hovofime o deterministickém

chaosu a usporadané neusporadanosti. [1]

1.1 Vyvoj teorie chaosu

Zaklady teorie chaosu se porvé objevuji vroce 1900 ve studiich Henri Poincarého o
problému pohybu tii objektd se vzdjemnou gravitacéni silou, tzv. problému tii tcles.
Poincaré objevil, Ze mohou existovat orbity, které jsou neperiodické, a které¢ nejsou ani

neustale vzrustajici ani se neblizi k pevnému bodu.

Pozdé&ji az kolem roku 1960 se zacaly objevovat prvni pocitace bylo mozné v rozvijeni
teorie chaosu pokracovat. Jednim z nejvétsich prikopnikd byl Edward Lorenz, americky
matematik. Za druhé svétové valky zacal pracovat jako meteorolog, a protoze v sobé
nezaptel matematické mysleni, snazil se popsat vyvoj pocasi jednoduchymi rovnicemi. Ty
potom dikladné zkoumal na pocatku 60. let 20. stoleti, kdyz uz byly k dispozici prvni
pocitace. Byly ale velmi pomalé, a tak kdyz chtél jednou svij vypocet zopakovat,
neprovedl ho cely, ale jenom od poloviny. Zadal hodnoty spoc¢itané v poloviné vypoctu
jako pocatecni, ovSem zaokrouhlil je o par fadi. Myslel, ze takova drobna neptesnost
nemuze nic zpisobit, avSak mylil se. Dosazené vysledky se zna¢né liSily od téch
puvodnich. Objevil tak prvni z chaotickych systémi. Tato objevena citlivost se stala

znamou jako ,,motyli efekt*.
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Obr. 1 Edward Lorenz (zdroj: internet)

Toto zjisténi piedstavovalo obrovskou ranu pro tehdej$i meteorology, jelikoz ti ve svych

snahach smérovali k uplnému ovladani pocasi.

Definice chaosu fika, ze neuspotfadanost mize byt jednoduse vy$$im fadem sloZitosti, ktera
vznikd ze zcela deterministickych procesti, to znamena, ze v ramci chaosu (souctu deter-

ministickych jevil) existuje soucasné jakasi podivna organizovanost. [2]
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2 DETERMINISTICKY CHAOS

Pro deterministicky chaos je typické, ze:

je extrémé citlivy na pocateni podminky ¢i zmény nékterych fidicich parametri

dynamicky systém se musi nachazet v nestabilnim stavu nebo v jeho blizkosti

systém je globalné stabilni, ale lokdné nestabilni a neptedpovidatelny

chyby v pocateénich naméfenych hodnotach exponencialné narustaji, proto nelze
vyvoj dynamickych systéma citlivych na pocateéni podminky vyuzit pro
ptedpovédi jejich chovani

[ 24

2.1 Vizualizace a identifikace chaosu

2.1.1 Dynamické systémy

Dynamické systémy jsou vytvafeny na konkrétnich soustavach, mechanickych,
elektromechanickych i1 obecné komplexnich. Vyuzivame je k popisu chovani a vlastnosti
V zavislosti na nezavislé veli¢in€ Casu t a to jak v diskrétnich okamZicich, tak 1 pro spojity
Cas. Jednou variantou je evolu¢ni rovnice v diskrétnich ¢asovych okamzicich ty, k =
1,2... byva popisovana soustavou algebraickych rovnic (map) xk+1 = f(xk), kde x vektor
kone¢né dimenze n, xx @ Xk+1 jsou stavoveé vektory v Casech. Funkce f{(...) je vektorovou

funkei fadu n. [2]

Reseni dynamickych systémi v konstatnich ¢asovych okamzicich pfedstavuji rovnovazné
stavy. Graficka zobrazeni diferencialnich rovnic v rozsifeném stavovém prostoru R" + R
predstavuji integralni kiivky, které nazyvame orbitami. Pfi rlznych pocatecnich
podminkach se mize ménit vyvoj fazovych trajektorii a navic mohou tyto soustavy
obsahovat parametry, které se vlivem vnéjSich a vnitfinich podminek mohou meénit. Pfi
ur¢itych hodnotéach téchto parametrt miize dojit ke strukturdlnim zménam chovani k tzv.
bifurkacim. Objevuje se rozdé€leni fazového prostoru na oblasti stabilnich a nestabilnich
pocatecnich stavil 1 rozdéleni prostoru parametrti, ve kterych nedochdzi k bifurkacim a na

hranice, kde se objevuji.
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2.1.2 Atraktory

Slouzi ke grafické interpretaci dynamického chovani soustav. Atraktor je mnozina stavi
systému, do kterych systém sméfuje s Casem t > to. U disipativnich soustav dojde po

odeznéni ptechodové odezvy Kk nékterému z ustalenych stavii:
e je-li buzeni konstatni, bude ustaleny stav pevnym bodem ve stavovém prostoru

Jsou-li atraktorem dynamického systému pevné body, jednd se o nejjednodussi
pfipad, kdy se systém v nekonecném case ustali v urcitém stabilnim stavu a

V podstaté jiz dale nejde o dynamicky systém. [3]

cusp ardinary double point
_I.f" \\\ quadruple poini
/ N ah AN
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Obr. 2 Limitni body (zdroj: internet)
e je-li buzeni periodické, bude ustaleny stav uzavienou kiivkou (limitni cyklus)
Jsou-li atraktorem periodické body, stale se jedna o jednoduchy piipad, kdy se

systém ustali tak, ze osciluje mezi n¢kolika stavy. Pfikladem mutze byt malé téleso

ustalené na eliptické draze planety.
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Obr. 3 Limitni cyklus (zdroj: internet)

e stav chaosu reprezentuje chaoticky atraktor, coz je slozit limitni mnozina bodd,

ktera se vyznacuje nestabilnim chovanim

Je-li atraktor chaoticky, nelze vysledny stav systému nijak doptfedu pfedpovédét.
Je to zplisobeno extrémni citlivosti na pocateéni podminky. Chaoti¢nost v tomto
ptipad¢é neznamend ndhodnost, protoze jde o deterministické systémy.

1
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Obr. 4 Chaoticky atraktor (zdroj:internet)
e mizeme se setkat s ,,podivnym atraktorem* (strange atraktor), reprezentovanym

slozitym utvarem

Termin podivny atraktor neni exaktné¢ matematicky definovan, ale povazujeme za

né&j takovy atraktor, ktery vykazuje stejné vlastnosti, jaké maji fraktaly. [2]
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Obr. 5 Lorenztv ,,podivny* atraktor (zdroj: internet)

2.1.3 Fraktaly

Nejdrtive je potieba si objasnit pojem topologicka dimenze. Tato dimenze urcuje, v kolika
na sebe kolmych smérech v prostoru miiZeme pracovat a zobrazovat vysledky. Topologicka
dimenze je celym ¢islem. Naptiklad: bod ma nulovou dimenzi, Gsecka jednu, ploSny Utvar
ma dvé¢ atd. Existuje zde jesté jedna dimenze Hausdorffova, nékdy nazyvana téz fraktalni
dimenze. Na rozdil od topologické dimenze neni fraktdlni dimenze celé cislo. Tato
dimenze spolu stopologickou nam pomaha urcit, jak je Utvar Clenity. Pokud se tyto

dimenze lisi malo, je Gitvar malo ¢lenity a obracené.

Co je to tedy fraktal? Fraktdl je mnoZina, jejiz Hausdorffova dimenze je vétSi nez
topologicka dimenze (B. Mandelbrot). Matematicka definice tohoto pojmu zatim
neexistuje. Existuje také obecnd definice, podle které je fraktal takovy utvar, pri jehoz
zvétseni dostaneme opét stejny obraz bez ohledu na méritko (tzv. invariance vzhledem k
meritku). Od Sedesatych let minulého stoleti se intenzivné rozviji Fraktalni geometrie jako
védni disciplina. Zde se zacaly rozliSovat jednotlivé typy fraktald, vhodné pro feSeni zcela
ur¢itého typu problémi. Rozdé€leni fraktali je nasledujici: tzv. L-systémy, systémy
iterovanych funkci, dynamické systémy — chaos a tzv. nepravidelné fraktaly — statisticky
sobépodobné. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

17

Obr. 6 Ukazka fraktalti — Mandelbrotova mnozina (zdroj: internet)

Obr. 7 Juliovy mnoziny (autor: Petra Holbikova)
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2.2 Bifurkacni analyza

Pojem bifurkace oznacuje jev, pti kterém dochazi k velkym zméndm vnitiniho stavu
sledovaného systému, a to v pfipad¢ nepatrnych zmén na vtupnich podminkach. U mnoha
béznych systémi k bifurkacim nedochdzi, vnitini stavy téchto systémi se méni jen
miniméln¢ dokonce az linedrné. U nékterych systémti pii dosazeni kritickych hodnot
parametrii na vstupu dochazi k prudké zméné vnitiniho stavu, ktera mize dovést tyto
systémy az do chaotického stavu. Bifurkaci Ize také chapat jako nahlou zménu stability,

ktera bezprostiedné souvisi s chaosem, piedchazi mu.

Jinymi slovy, chaos nastava v ptipad¢, kdy v soustavé zacind dochéazet k postupnému

vzniku na sebe navazujicich bifurkaci. [2]

2.2.1 Typy bifurkaci

Rozdélenim bifurkaci se zabyva bifurkacni analyza, kterd analyzuje chovani dynamickych
systémil v zavislosti na zménach nékterych parametri. Na prni pohled je vidét, ze tato

analyza je velice rozsahl4 a z téchto divodi se vyuzivaji riizné specialni starategie.

Nejuzivangj$i strategie je identifikace bifurkacnich bodi, které v parametrickém prostoru
oddéluji oblasti, ve kterych se dynamicky systém chova odlisné, specidlné€ jde o oblasti se
stabilnim a nestabilnim chovanim. V okoli bifurka¢niho bodu pak hovofime o strukturalni

nestabilité systému. [5]
Bifurkace miizeme rozd¢lit na dve zakladni skupiny, na lokalni a globalni bifurkace.

a) Lokalni bifurkace mohou byt analyzovany na zakladé posuzovani lokalnich zmén

stability periodickych orbit. Patii sem nésledujici bifurkace:
= bifurkace sedlo — uzel
= bifurkace typu vidlice
= transkriticka bifurkace
= Hopfova bifurkace

= Neimarkova bifurkace
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b) Globalni bifurkace se objevuji tehdy, kdyz sousedici oblasti, charakterizujici
vlastnosti systému si navzajem piekazi. Pokud tyto zmény v topologii trajektorii
zahrnuji velky prostor, nazyvame je globalnimi. Ptiklady téchto bifurkaci jsou:

= homoklinickd bifurkace, kde si prekazi limitni cyklus se sedlovym

bodem

= heteroklinicka bifurkace, kde si prekazi limitni cyklus se dvéma a

vice sedlovymi body
= bifurkace s neohrani¢enou periodou

= globalni bifurkace se mohou objevovat jako chaotické atraktory

2.2.2 Bifurkacni diagramy

Chaos nastava v ptipadé, ze v systému zacind dochazet k velkému poctu na sebe
navazujicich bifurkaci. Grafickym znazornénim téchto jevi je bifurkaéni diagram, ktery
predstavuje zavislost limitnich stavll systému na nékterém z fidicich parametra. Piikladem
bifurka¢niho diagramu muze byt grafické znazornéni logistické rovnice popisujici vyvoj
zivocichu.

x(k +1) = a- x(k)- L —x(k))

Perioda jedna ~T™

Oblast chaosu

4 4 i
T T T 1

3 3.25 3.5 .75 r R

Obr. 8 Bifurka¢ni diagram popula¢ni rovnice (zdroj: internet, aprava: Jifi Barak)
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Kde a je tidici parametr pfedstavujici miru nelinearity a k = 0, 1, 2, ... je diskrétni tok. Na
diagramu jsou vidét oblasti feSeni: limitni cykly s periodou jedna, oblasti s limitni periodou
dvé 1 oblast chaosu. Podoblasti v diagramu vypadaji podobné a zda se, ze tvoti jakysi celek.
Oblast zacinajici druhou bifurkaci vypada stejné jako obast s tieti bifurkaci a tak dale.

Rozdily mezi nasledujicimi body bifurkace se zmensuji.

2.3 Stabilita systému a Ljapunovovy exponenty

Realné systémy se vyznacuji tim, Ze objem svého stavového postoru se zmensuje a sméfuje
ke konecné podobé nazyvané atraktor dynamického systému. Vyvoj a chovani

dynamickych systémil miizeme popsat evolucni rovnici

X = f(X, X0y X)) >1=12,...,0

kde X je i-ta stavova veliCina a fi(..) je ji odpovidajici nelinearni funkce. Dynamicky systém

ma atraktor, pokud je splnéna podminka

SR

i1 OXi
Pokud je systém v nestabilnim stavu, tak se jeho dv¢ blizké trajektorie vzdaluji rychleji
nez polynomialné. Bude-li vzalenost dvou bodl na trajektoriich r, mizeme zménu této

hodnoty vyjadfit vztahem
r(t) =r,e™

kde rp = 1(0) je pocate¢ni hodnota vzdalenosti r a A je tzv. lokalni Ljapunoviv exponent.
Ve vicerozmérmém stavovém prostoru je definovano tzv. globalni spektrum

Ljapunovovych exponenti, kdy kazdé stavové veli¢in¢ odpovida jeden, pro né plati vztah

r ()

=lim n
r(0)’

kde 1 je index stavové veliiny jedné dimenze. Zname-li hodnoty veli¢in A,, miZeme
hodnotit stabilitu chovani dynamického systému.
Podminka stability je nasledujici: dynamicky systém ma stabilni chovani, pokud jsou

vSechny Ljapunovovy exponenty nekladné, je-li alesponi jeden exponent kladny,

systém se stava chaotickym.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 21

Pokud ma systétm vice kladnych Ljapunovovych exponentl, nazyvame jej

hyperchaotickym.

Vypocet téchto koeficientti je obtizny, ale jejich znalost jednoznacné urcije chaotické

chovani systému. [5]

2.4 Rozdéleni dynamickych systémi
Zakladnim rozd€lenim dynamickych systému je na spojité a iterované. DalSim rozd€lenim
je déleni na Hamiltonovské systémy a disipativni systémy.

Hamiltonovské systémy se vyznacuji dynamikou, kterd ve fazovém prostoru zachovava
objem, na rozdil od systémua disipativnich. Uzaviené systémy hamiltonovského typu

mohou modelovat pouze Uzky vysek ptirodnich jevi.
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3  GENEROVANIi NAHODNYCH CISEL

Generator nahodnych c¢isel je zafizeni nebo procedura generujici ndhodnd nebo jen
zdanlivé ndhodna c¢isla. Parametrem pro generovani nahodnych cisel vétSinou byva
pocatecni hodnota, od které Cisla zacinaji, dale pak maximalni hodnota, kterou nesmi

ptekrocit, n€kdy také maximalni krok mezi témito ¢isly.

Pro generovani nahodnych Ccisel se v informatice pouzivaji dvé metody. Prvnim je
generovani pseudondhodnych cisel tzv. PRN generator a druhym je Generator pravych

nahodnych ¢isel tzv. TRN generator, ktery vypisuje nahodnost z fyzikalnich jevi.[6]

3.1 Fyzikalni generatory nahodnych cisel

Fyzikalni generator miiZze byt zalozen na mnoha principech, ale vzdy se jednd o méteni
jevu, ktery se zda byt nahodny. Jednim z nich je chovani atomarnich jevi, jez sledujeme
pomoci kvantové mechaniky, dal$i variantou je sledovéani rozpadu radioaktivniho zdroje,

kde jsou Casové intervaly rozpadu zcela nepiedpovéditelné.

Jednim ze zajimavych generator byl Lavarand, ktery pouzival snimky lavové lampy pro
generovani skute€né nahodnych ¢isel. Extrahoval data z obrazki lavové lampy a ty pak
pouzil jako pocate¢ni podminky pro pseudondhodny generator. Ackoliv Lavarand pouziva
pseudondhodny generator Cisel, jedné se o pravy generator nahodnych Cisel, protoze se zde

stale vyuZziva nahodilosti z lavové lampy. [7], [8]

3.2 Pseudonahodna ¢isla

Generatory pseudondhodnych ¢isel se vyuzivaji k mnoha rozmanitym ucelim. Pomoci
vypocetni techniky se daji v kratkych casech vygenerovat pomérné dlouhé posloupnosti
,hahodnych Ccisel”. Tato c¢isla jsou deterministicky vypoctena z hodnoty nazyvané klic.
Nevyhodou téchto generatori je, Ze trpi periodicitou. To znamena, ze po urcité dob¢ se tato
sekvence Cisel zacne opakovat a tim se snizuje kvalita rozdéleni Cetnosti Cisel. Jednim

Z nejpouzivangjSich algoritmil je linedrni kongruentni generator.
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3.2.1 Linearni kongruentni generator

Linearni kongruentni generator je jeden z nejjednodusSich generatori pseudondhodnych

¢isel. Princip tohoto generatoru spociva ve vztahu
X;,, =(ax, +c¢) mod m,

kde mod znamena zbytek po celo¢iselném dé€leni, a,c,m jsou vhodné zvolené konstanty.
PocateCni nastaveni Xo se nazyva ,,random seed* — ndhodné seminko. Generator generuje

Cisla s rovnomérnym rozlozenim v intervalu

0<x <m.

Jelikoz je pocet Cisel v tomto intervalu omezen, za¢ne se nejpozdéji po m vygenerovanych
Cislech opakovat stejnd posloupnost — perioda generatoru. VéEtSim problémem je
nerovnomérné zaplnéni prostoru pii Spatné volbé parametrti, tim se proslavil generator
RANDU, ktery se pouzival v 70. letech 20. stoleti. Jeho problémem bylo, ze body byly

rozlozeny v 15 rovinach a zbytek prostoru zlstal neobsazen (viz obrazek 8).

Obr. 9 RANDU se $patn¢ zvolenymi parametry (zdroj: internet)

Pfi trosku odlisn& zvolenych parametrech, kdy bylo pouze opraveno m = 2%, je vysledek

------
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Obr. 10 RANDU s opravenym parametrem m = 2*° (zdroj: Jiti Barak)

3.3 Generatory nahodnych cisel pomoci teorie chaosu

Dynamické systémy pii urcitych hodnotach parametrti vykazuji chaotické chovani, které
bylo popisovéano vyse. Pro generovani ndhodnych €isel pomoci teorie chaosu bude pouZito
nékolik téchto zndmych chaoticky se chovajicich systémi, kdy nedokaZeme piedpovédét
vysledek pro dané pocatecni podminky. Tyto po€ate¢ni podminky pro nas budou vstupnim

parametrem pro vygenerovani nahodnych cisel.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MATHEMATICAAWEBMATHEMATICA

Mathematica je vypocetni software, ktery se pouziva napiiklad ve védeckych, technickych
nebo matematickych odvétvich. Tviircem jejiho konceptu byl Stephen Wolfram a vyvinuta

byla ve Wolfram Research v Champaign ve staté Illinois.

4.1 Mathematica

Mathematica je rozdélena do dvou ¢asti: jadro a ,,front end. Jadro se stara o interpretaci
kodu a vraci vysledky vyrazi. Cast frond end poskytuje GUI, ktery umoziiuje editaci
notebook dokumentl. Gui podporuje vétSinu funkci textovych procesord, ale je tam jen
jedna troven funkce zpét. Noteboooky jsou strukturovany pomoci buné¢k, které umoziuji

rozdéleni dokumentu a automatické indexovani.

Mezi zakladni vlastnosti softwaru mathematica patfi:

zékladni a specidlni funkce matematické knihovny
= maticové a manipulacni nastroje

= prace s komplexnimi ¢isly a symbolické vypocty

= 2D a 3D vizualizace

= fesitelé pro systémy rovnic

= nastroje pro vizualizaci a analyzu graft

a dalsi...

Pro zobrazeni aplikace napsané v mathematice existuje nékolik mozZnosti. Jednou
z moznosti je Mathematica Player Pro, zde je mozné spustit jakoukoliv aplikaci, ale
neumoziuje editaci a vytvareni kdédu. Dalsi variantou je Wolfram CDF player, ktery je
urcen pro spusténi aplikaci ulozenych v Computable Document Format. Tento CDF player
umi 1 oteviit béZné notebooky, ale nespusti je. Posledni moznosti zpracovani aplikace je

webMathematica.[10]
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” —_—
& Wolfram Mathematica 7.0 for Students - Personal Use Only - [Solving Equations - Wolfram Mathematica- Eléu
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

——————————— .

4 Untitled-1*

Wolfram Mathematica | for Sfudents

Solve

Related Tutorials = | | Functions = | | URL = |

Solving Equations

An expression like x~2 - 2 x - 7 == 0 represents an equation in Mathematica. You will often
need to solve equations like this, to find out for what values of x they are true.

This gives the two sclutions to the quadratic equation x* + 2 x—7 = (. The sclutions are given as replacements for x.

In[1]:= Solve[x*2+2x-7==0, x]

ouftl= {{x=-1-2v2}, [x~-1.2v21}}

Hese are the numesical values of the solutions.
In[2]:= N[%]

Out[z]= {{x = -3.82843), [x— 1.82843}]

Obr. 11 vyvojové prostiedi Mathematica (zdroj: internet)

4.2 WebMathematica

Produkt, ktery slouzi k tvorbé dynamickych webovych stranek, vyuzivajicich funkce
mathematicy. WebMathematica je zalozena na dvou java technologiich. JavaServrlet a

Java Server Pages.

Princip funk¢nosti Webmathematicy je nasledujici. V prvnim kroku posle webovy
prohlize¢ pozadavek na Webmathematica server (1). Poté si server rezervuje Mathematica
kernel, vypocetni jadro, z ,.bazénu* (2). Mathematica kernel zpracuje kalkulace a vrati
vysledky serveru (3). Poté se kernel vrati do bazénu a webMathematica server vrati
vysledky prohlize¢i (4 a 5). [10]
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BROWSER WEBSERVER
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Kernel 3 -' Farnal
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Obr. 12 Princip komunikace WebMathematicy (zdroj: Wolfram research)

4.2.1 JavaServlet

Java Servlet jsou soucasti platformy J2EE od firmy SUN. Jsou to programové komponenty

bézici na strané serveru, napsané v pomoci jazyku Java.

Servlety jsou naciany a spoustény pomoci JVM aplika¢nim serveru. Odpovédi téchto

servlet je potom v vétsing piipadd HTML kod. [11]

4.2.2 Java Server Pages

Java Server Pages (dale jen JSP) je néstroj pro psani dynamickych HTML stranek zalozeny
na jazyce Java, funkénosti velmi podobny PHP. Jedna se vlastné o HTML stranky, do
kterych je pomoci specidlnich znacek, v ptipadé WebMathematicy znackami
<msp:evaluate>, vlozen kod v Jave, ktery se provadi pii vyfizovani dotazu na strané
serveru. Hlavni odliSnosti je kompilace stranek do tzv. servletl (viz. kapitola 4.2.1), které
pak komunikuji s Web serverem. JSP by se tedy daly také charakterizovat jako nastroj na

psani servletii. Kazdd HTML stranka je také JSP strankou, pro odliSeni se jim dava piipona

jsp. [12]
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5 TVORBA APLIKACE PRO GENEROVANI NAHODNYCH CIiSEL

5.1 Vytvorené dynamické systémy v software Mathematica

Hlavni myslenkou vytvofeni genratoru ¢isel bylo vyuZiti citlivosti na pocatecni podminky
téchto dynamickych systému, které¢ pii urCitych hodnotach fidicich parametr vykazuji

chaotické chovani.

Prvnim krokem pfi tvorbé generatoru nahodnych cisel bylo tfeba vytvofit samotnou
aplikaci v softwaru Mathematica. Tato c¢ast pak bude v koneéném kodu stranek,

zpracovanych ve Webmathematice, obstaravat samotné vypocty.

Generatory nahodnych Ccisel byly rozdéleny do tii kategorii. Prvni kategorii jsou
jednodimenzionalni mapy (non-invertabilni systémy), druhou pak tvofi disipativni systémy

a tfeti skupinou jsou oscilatory.

Vystupem téchto naprogramovanych bloki budou samotnd generovana ¢isla, bifurkacni
diagram pro jednodimenzionalni mapy, ostatnich ptipadech to bude atraktor systému, dale
pak na vystupu bude graf zobrazujici tzv. mapu systému a graf zobrazujici prubéh funkce.
V neposledni tadé byl zafazen na vystup 1 histogram zobrazujici Cetnost vyskytu
generovanych Cisel v intervalech, jelikoz tento udaj o rozlozeni Cisel je dulezity pro

hodnoceni generatoru ¢isel.

5.1.1 Non-invertibilni systémy

Samotnd mapa je graf zobrazujici zavislost xp+1 Na  Xp. Existuje celd ftada
jednodimenzionalnich map. Naptiklad Logistic map, dobfe znama jako logisticka rovnice,
Sin map, Cubic map, Tent map, Gauss map a spousta dalSich. Pro naprogramovani byla

vybrana Logistic map a Cubic map.

5.1.1.1 Logistic map

Jiz dobte zndma logistickéd rovnice, jelikoz tato rovnice byla prvni, ktera odhalila dosud

nepiedpovidané chaotické chovani. Rovnice mé tento tvar

Xn+1 = AX(].— Xn) :
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Jako prvni se tato rovnice v mathematice zkompilovala, aby mohla pozdé¢ji byt volana jako

funkce s parametry x a A.

Logistic = MEnoBE[ {{xr, Real}, {4, Realll}, Ax (1-x)]

CompiledFunction|[{x, &)}, Ax (1 -x), -CompiledCode-]

Obr. 13 kompilace logistické rovnice (autor: Jifi Barak)

Poté byly zpracovany jednotlivé bloky vystupu. Prvni byl naprogramovan bifrukacni
diagram.V tomto ptipadé byly pouzity hodnoty paramteru A zintervalu < 25 , 4 >
s krokem 0.002. Blok funguje tak, ze pomoci funkce nestlist a table vytvoti tabulku o 300
hodnotach, které funkce nestlist vygenerovala dosazovanim parametru A a pocatecni

podminky Xsat = 0.1, Z této tabulky pak vytvofi bifurkaéni diagram.

LogisticBifData = Table [Take[NestList[{A, Logistic[#1[[2]], A]} &, {0, xstart}, 300], -100], {A, 2.5, &4, 0.002}];
lg = ListPlot [Flatten[LogisticBifData, 1], PlotRange -> A11, PlotJdoined -+ False, Axes -» {True, Falsel,
Gridlines + Automatic, Frame -» True, Plot3tyle -» [RGBColor([0, 0, 0], Point3ize[0.003]},

Framelabel -» {"Control parameter r", "x"}, ImageSize + 600]
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Control peramster 1
Obr. 14 bifurkacni diagram Logistické rovnice (autor: Jifi Barak)
Pro dalsi pokracovani se pouziva hodnota parametru A = 3.8. Dalsim krokem bylo
vytvofeni grafu zobrazujici pribéh funkce pro hodnotu X. Zde byla opét pouzita

vygenerovana data z logistické rovnice pomoci funkce nestlist a opét vykreslena Vv jiném

grafu.
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lgl= ListlinePlet[LogisticData, PlotRange -= All, Frame -» True, Framelabel -= {"Iteration", "x"}, ImageSize + 600]
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Obr. 15 graf pribéhu funkce pro hodnotu x (autor: Jifi Barak)

Vytvoreni mapy logistické rovnice, tedy grafu zavislosti nasledujici hodnoty na pfedchozi
hodnoté x, bylo vytvofeno pomoci dvousloupcové tabulky sestavené z vygenerovanych
hodnot, pfi¢emz v jednom sloupci je piivodni hodnota a v druhém hodnota z ni vypoctena.

Tabulka se vykreslila do grafu zobrazujicim tuto zavislost.

LogisticData? = Table[{LogisticData[[i]], LegisticData[[i+1]]}, {i, 1, Length[LogisticData] -1, 1}]:
ListPlot[LogisticDatal?, AxesOrigin - {0, 0}, ImageSize - 600]
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Obr. 16 mapa Logistické rovnice (autor: Jifi Barak)
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Generovani samotnych nahodnych cisel bylo vytvotfeno ve dvou funkcich pro generovani
redlnych a celych nahodnych cisel v pozadovaném intervalu. Funkce si vygeneruji
z rovnice data a ta potom pievedou do pozadovaného intervalu, poptipad¢ funkce RndInt
jeste Cislo prevede na Integer. Tato funkce vytvoii vzdy jen jedno Cislo, proto se musi pro
vygenerovani poctu pozadovanych c¢isel zavolat vicekrat. Pfi vypocltech pouziva
proménnou NP, kterd urcuje maximalni velikost generovaného Cisla, a proménnou pocet,

ktera urcuje pocet generovanych cisel.

A=3.8;
LogizticData = Hestlist[Logistic[#1, A] &, Xsear., 200]:

Max\Val = Max[Abs [LoegisticData[ [A11]]]]:

BEndInt[] := Module[{Value}, Index = Index + 1; If [Index > Dimensions[LogisticData]l [[1]],
LogisticData = NestlList[Logistic[#1, A] &, Xgiar-, MaxBun] ; MaxVal = Max[Abs[LogisticData[[Al1l]]]]: Index = 2;
reevaluace = reevaluace + 1] ;

Walue = IntegerPart [Abs[LogisticDatal [Index]]] / MaxVal HP]; If[Value == 0, Value = Value + 1] ; Return[Value]
1

EndReal[] := Module[{Value}, Index = Index + 1; If[Index » Dimensions[LogisticData] [[1]],
LogisticData = NestList[Logistic[#1, A] &, Xgear., MaxBun] ; MaxVal = Max[Abs[LogisticData[[All]]]]: Index = 2;
reevaluace = reevaluace + 1] ;

Walue = Abs[LogisticDatal [Index] ] / Max\Val NP]: If[Value == 0, Value = Value + 1] ; Return[Value]
1

Obr. 17 funkce pro generovani nahodného ¢isla (autor: Jifi Barak)

Poslednim vystupnim blokem byl histogram, ktery se vygeneroval pomoci funkce
histogram z tabulky, ktera byla vytvofena volanim fce RndInt nebo RndReal a parametru

pocet.

Histogram [Table [RndInt[], {5000}]]

OO - 1

400

(=]

Ln

Obr. 18 histogram vygenerovanych ¢isel z logistické rovnice (autor: Jifi Barak)
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5.1.1.2 Cubic map

Tato mapa ma tvar rovnice
X ., = AX(1—X%n).

Koéd byl hodné podobny piredchozi logistické rovnici. Vytvofil jsem novou funkei cubic
zkompilovanim rovnice. Pouzil jsem parametr A z intervalu < 2.5 , 3 > s krokem 0.002.

Pro dlasi vypocty pak hodnotu A=3, xstart =0.1.

Aprom = 2.5;

Are = 35

Ageep = .002;

CubicBifData = Table[Take[NestList[{A, Cubic[#1[[2]], 2]} &, {0, Xsear:}, 300], 1001, {&, Apeen, Bro, Ageapll;

1g = ListPlot[Flatten[CubicBifData, 1], PlotRange -> All, FPlotdoined - False, Axes -> {True, False},
Gridlines + Automatic, Frame -> True, PlotStyle -» {RGBColor[0, 0, 0], PointSize[0.003]},

Framelabel -> {"Control parameter r", "x"}, ImageSize -+ §00]
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Obr. 19 bifurka¢ni diagram Cubic map (autor: Jiti Barak)

5.1.2 Disipativni systémy

Tyto systémy se lisi od non-invertibilnich tim, ze maji poc¢atecni podminky dvé x a y, tedy
se jedna o soustavu dvou rovnic. Navic se obvykle li§i i v&tSim po¢tem parametrti. Dal§im
podstatnym rozdilem je nahrazeni bifurkacniho diagramu atraktorem, grafem zavislosti

hodnoty y na x.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 34

5.1.2.1 Burgers map

Tato mapa ma tvar rovnic

Xn+1 = a'Xn _Yn2
Yn+1 = an _Yn Xn

Byla vytvorena kompilovanou funkci pojmenovana Burgers.

Burgers = Compile[{{x, Real}, {y, Real}, {A, Real}, {B, FRealll, {Axx -¥*2, Bxy+Xx¥}]

C‘c:mpile:iE‘l.mctic:n_{x, v, &, B}, lnx- yz, By + xyl, —C'c:mpile:l:c::le—_

Obr. 20 kompilovana funkce Burgers (autor: Jifi Barak)
Pouzité parametry pii vypoctech méli hodnoty A=0.75, B=1.75. Celkové€ byl zdrojovy kod
velice podobny tvorbé logistické rovnice. Na vystup byl pfidan blok pribéhu funkce pro
hodnotu Y, tento blok se bude nachazet pak u vSech ostatnich naprogramovanych
disipativnich systémut. Bifurkaéni diagram byl nahrazen atraktorem systému, ktery se

vytvoii obdobné.

BurgersPlotData = NestList[Burgers[#1[[1]], #1[[2]1], A, B] &, {Xceare, F5ear=}, 200007 ;

ListPlot [BurgersPlotData, BaseStyle » {FontWeight - "Plain", FontColor - RGBColor [0, O, 0], FontSize -+ 121,
Axes + False, Joined » False, Gridlines - None, PlotRange - {{-3, 0.1}, {-1.5, 1.5}}, Frame —= True,
ImagesSize » 450, AspectRatio » Antomatic, PlotStyle -» PointSize[0.001] , Framelabel —= {"x", "yv"1]

L e e e e e R e e e e e e . T T T T T

10} -
03t -
= 00F -
-03f -
-10f = 1
T “**“‘ﬁwm-sm.wﬁ"ﬁﬁ

15 L 1 1 1 1 1

230 -13 -20 -13 -10 -03 0.0

Obr. 21 atraktor Burgers map (autor: Jifi Barak)
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5.1.2.2 Tinkerbell map

Tato mapa ma tvar rovnic

X ., =XZ-Y?+aX_ +b¥n
Yo =2X,Y, +cX, +dY,

Kompilovana funkce pojmenovana Tinkerbell.

Tinkerbell =lilcr1:|1;>ilqi.~[{{:-(J _Real}, {y¥, Reall, {a, Real}, {b, Real}, {c, Real}, {d, Reall}},
{X: -V +anx +bay, 2wy +Cnix+duyl]

z

Ccmiledf‘uncticn-{x, ¥, @, b, c, d}, :xz -¥ +aX+bv, 2EV+CH+ dy:,. —C‘u:mp:i.le:iCu:de—-

Obr. 22 kompilovana funkce Tinkerbell (autor: Jifi Barak)

Pouzité parametry pii vypoétech a=0.9, b=-0.6, c=2, d=0.5.
Vykresleny atraktor:

TinkerbellPlotData = NestList [Tinkerbell [#1[[1]], #1[[2]], &, b, c, d] &, {Hscare, Yseacct, 20000]

ListPlot[TinkerkellPlotData, BaseStyle - {FontWeight -+ "Plain", FontColor - RGBColor ([0, O, 0], FontSize -+ 127,
Axes + False, Joined -+ False, GridLines -+ None, PlotRange —+ All, Frame -- True, ImageSize - 350, AspectRatio -+ 1,
PlotStyle -» PointSize[0.001], Framelabel —» {"x", "v"}]

Obr. 23 atraktor Tinkerbell map (autor: Jifi Barak)
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5.1.2.3 Delayed map
Tato mapa ma tvar rovnic

Xn+l = AXn(l_Yn)
Yn+l = Xn

Pouzity parametr pti vypoctech A=0.75.

5.1.2.4 Henon map

Tato mapa ma tvar rovnic

X, =1-aX?2+by,
Yn+1 = Xn

Pouzité parametry pii vypoctech A=1.4,B=0.3.

5.1.25 Lozi map

Tato mapa ma tvar rovnic

X,1=1-aX,
Yn+l = Xn

+ by,

Pouzité parametry pii vypoctech A=1.7,B=0.5.

5.1.2.6 Dissipative standard map

Tato mapa ma tvar rovnic

X =X, +Y,.,(mod 27)
Y,.. =bY, +KkSinX, (mod 27)

Pouzité parametry pii vypoctech B=0.6, k=8.8.

5.1.2.7 lkeda map

Tato mapa ma tvar rovnic

Xn+1 :7/+/u(xn COS¢_Yn sin ¢)
Yn+l = :u(xn Sin ¢+Yn cos ¢)
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Pouzité parametry pii vypoctech ¢ =6, f=0.4,y =1, 1 =0.9.

5.1.2.8 Sinai map

Tato mapa ma tvar rovnic

X=X, +Y, +0cos2zY, (mod1l)
Y., =X, +2Y (modl)

Pouzité parametry pfi vypocétech 6 =1.

5129 Arnold’s cat map

Tato mapa ma tvar rovnic

X1 =X, +Y, (modl)
Y. =X, +KY, (modl)

Pouzité parametry pii vypoctech jsou k=2.

5.1.2.10 Chirikov map

Tato mapa ma tvar rovnic

xn+l = Xn +Yn+1 (mOd 27[)
Y, =Y, +ksin X, (mod 27)

Pouzité parametry pii vypoctech jsou k=1.

5.1.3 Oscilatory

Jsou zadany diferencidlnimi rovnicemi. Tyto rovnice se vyiesi pomoci funkce NDSolve,

ktera vygeneruje data. Dale je postup zpracovani dat stejny jako u logistické rovnice.

5.1.3.1 Damped driven pendulum oscilator

Tato mapa ma tvar rovnic

dx/dt=y
dy /dt = —sin x—by + Asin QQt
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Erck = 0.5;
Xotars = U;

YStare = 0:

Attractor = {

x'[E] = ¥[t],

¥'[E] == -8in[x[t]] -by[t] + ASin[Rt],
H[0] == Hseaze, T[0] == Fzeac:]}

{®'[t] = y[t], ¥'[t] = 0.755in[t @] - Sin[x[t]] -by[t], x[0] =0, ¥[0] = O}

HLA = NDSolwve[
Attractor /. {b->0.05, A+ 0.6, Q4 0.7}, {x, v}, {t, 0, HaxBun}, MaxSteps -+ 106
1:

Obr. 24 dif. rovnice vyfeseny fci NDSolve (autor: Jifi Barak)

1g = ListLinePlot [ChaoticData[[All]], PlotRange + All, Frame + True, FramelLabel + {"Iterace", "x"1},
InageSize —+ 450, Plotlakel - Style["Grafl prubkehu hodnoty X", FontSize -+ 18]]:

ParametricPlot [Evaluate[{x[t],y[t]}/. HLA],{t,0,1000},FlotPoints->10000, TextS3tyle-[FontWeight-"Plain", FontColor—
RGBColor[0,0,0],

Font5ize-10}  Axes->False,

Frame->True, Inage5ize-»350  AspectRatio-»1 ,Rotatelabel ->False, Framelabel->»{"X(t)","¥(t)"},PlotRange->A1]1,Frame->Trus]

3

=]

—

Yo o

Obr. 25 atraktor Damped driven pendulum oscilator (autor: Jiti Barak)

5.1.3.2 Ueda oscilator
Tato mapa ma tvar rovnic

dx/dt=y
dy /dt =—x® —by + Asin Ot

Pouzité parametry pti vypoctu b=0.005, A=7.5, Q=1.
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5.1.3.3 Duffing-van der Pool oscilator

Tato mapa ma tvar rovnic

dx/dt=y
dy /dt = p(1— )y — x>+ Asin Qt

Pouzité parametry pii vypoctu x=0.2, =8, A=0.35, Q=1.02.

5.1.3.4 Hadley circulation

Tato mapa ma tvar rovnic

dx/dt=—-y*—z°—ax+aF
dy/dt=xy—-bxz—y+G
dz/dt=bxy +xz-z

Pouzité parametry pii vypoctu a=0.25, b=4, F=8, G=1.

5.1.3.5 Chua’s circuit

Tato mapa ma tvar rovnic

dx / dt :a[y—x+bx+%(a—b)(\><+ﬂ—\><—ﬂ)l

dy/dt=x—-y+z
dz/dt=-py

Pouzité parametry pii vypoctu o =9, =100/7, a=8/7, b=5/7.

5.1.3.6 Henon-Heiles system

Tato mapa ma tvar rovnic

dx/dt=v
dy/dt=w
dv/dt =—-x—-2xy

dw/dt = —y —x* +y?

Pouzité parametry pfi vypoctu v=0, w=0.316076.
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6 VYTVORENI WEBOVE PREZENTACE V PROSTREDI
WEBMATHEMATICA

6.1 Prevod do prostiedi webMahtematica

Server pracuje se soubory s ptiponou jsp. Byly tedy vytvoteny HTML stranky pro kazdy
systétm jedna, do kterého byly mezi tagy <msp:evaluate> </msp:evaluate> vlozeny

jednotlivé naprogramované bloky generatora.

Prvnim krokem pfi tvorbé jsp souboru bylo vytvoreni formuléie pro zadavani pocatecnich
podminek, rozsahu cisel, jejich typu a poctu. Tento formulat pfedavéd proménné metodou

post, tedy mimo URL adresu.

<form action="index.jsp" method="post">
Zadejte pocet generovanych Sisel (1-5000):
<br>
<input type="text" name="varpocet” walue="1000" size="4" />
<br>br>

Zadejte maximdlni hodnotu generovaného &isla:<br> (max & cifer)
<br>

<input type="text" name="varNE" wvalus="1024" szize="&" />
<br>br>

Zadejte podadtedni podminky x<sub>start</sub>:

<br>

<input type="text" name="var¥stcart" wvalue="0.1" size="15" />
<br><br>

</fdiv>

Zvolte typ generovanych &isel:

<br>

Real:

<input type="radio" name="wvarTyp" walue="1" checked="checked":>
<br>

Intceger:

<input type="radio" name="varTyp" wvalue="0">

<br><br>

<br><br>
<p align="center"><input type="image" src="tlacitko.png" wvalus="Odeslat"/></p>

Obr. 26 ukazka formuléfe na zadavani vstupi (autor: Jifi Barak)

Dale bylo tieba udélat pietypovani proménnych pro webmathematicu, 0 to se stara tento

blok kodu.
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<msp:evaluatel

pocet=If[ ME5PValueQ[£:svarpocet] ,MS5PToExpression[S8varpocet] ]!
HE=If[ ME3PValueQ[£:varNP],MS5FToExpression[SSvarlE] ]

typ=If[ MEFValuel[25varTyp],M5PToExpression[$8varTypl]:
¥3tart=If[ MS5FValueQ[$fvar¥start] ,M5FToExpression[$8varkstartc]]:
< /map:evaluate>

Obr. 27 pietypovani proménnych pro webmathematicu (autor: Jifi Barak)

Ted jiz bylo mozné vkladat jednotlivé vystupni bloky genratoru do zdrojového kodu

stranky, ktery byl vytvofen pomoci tabulek a burniek a nastylovan piimo v kodu.

<td width="510" walign="top">
<div align="center">
<center>
<table border="0" cellpadding="2" width="100%" cellspacing="1">
<tr>
<td bgcolor="#2696B28" height="40">
nter"><b><font face="Verdana" size="2" color="#FFFFFF">Logistic map</font></b>

<p alig
<p align="center"><b><font face="Verdana" size="1" color="#FFFFFF">Xn+l = AXn(1-Xn)</font></b>
</td>

</tr>

<tr>

<td height="11">
<div align="center"s
<table border="0" cellpadding="5" width="100%">
<Tcr>
<tdr<b><font face="Verdana" size="2">Bifurkadni diagram</font></b>»</td>
</tr>
<tr>
<td valign="top" colspan="2"> <p align="left">
<!--BIFURKACNI DIAGRAM-->
<div>
<msp:evaluate>

If[MSPValueQ[$§varXstart],

Logistic = Compile[{{x, _Real}, {&, Real}}, & x (1 - x)];

LogisticBifData = Table[Take[MNestList[{A, Logistic[#1[[2]1]1, A]} &, {0, xstart}, pocet], -1001, {A,2.4
hxes —> {True, False}, GridlLines -> Automatic, Frame -> True,
PlotStyle -> PointSize[0.001],
FrameLabel -> {"Ridici parametr ", "x"}, ImageSize -> 450,Plotlabel -> Style["Bifurkacni diagram”

M5PShow[graflg]
1

</msp:evaluate>
</divy

Obr. 28 blok pro vykresleni bifurka¢niho diagramu (autor: Jifi Barak)

6.2 Nahled na webovou prezentaci
Webové stranky jsou piistupné na adrese :
http://mathematica.fai.utb.cz:8080/webMathematica/Barak/index.jsp

Na téchto strankach si uzivatel v levé horni ¢asti zvoli skupinu systémi jez chce pouzit,

tedy noninvertibilni, disipativni nebo oscilatory.


http://mathematica.fai.utb.cz:8080/webMathematica/Barak/index.jsp
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» Non-invertabilni
systémy

» Disipativni
systemy

» Oscilatory

Obr. 29 volba skupiny dynamickych systému (autor: Jiti Barak)
Poté si uzivatel vV nize polozeném menu zvoli konkrétni dynamicky systém, jenz chce
pouzit. Dale na pravé strané¢ zada pocet vygenerovanych Ccisel, maximalni hodnotu
generovaného Cisla, pocateéni podminky a zvoli typ generovanych cisel. Poté spusti

generator kliknutim na tlacitko evaluate.

Zadejte pocet generovanych cisel (1-5000):
1000

Zadejte maximalni hodnotu generovaného ¢isla:
(max 6 cifer)
1024

Zadejte podateéni podminky I
0

Zadejte podateéni podminky Vgt
0

Zadejte pocatecni podminky Brd
06

Zvolte typ generovanych ¢isel:
Real @
Integer: ©

Obr. 30 formulaf pro zadavani parametrt (autor: Jifi Barak)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 43

Po kliknuti se po chvili vykresli vypoctené udaje. V levém hornim rohu se objevi
bifurkaéni diagram nebo atraktor systému, napravo od néj vygenerovana cisla. Dole pak

graf pribchu funkce a pod vygenerovanymi ¢isly histogram cetnosti téchto ¢isel.

—
Chaotické generdtory nahodnych ¢isel

TR P —

» Non-invertabilni

D tchpotient

ey 3y Zadete potet generavaich isel (1-5000)
Doscigtory —

Atraktor systému

Atraktor Vygenerovana Eisla : Zadei Bodhot g Sl
{max 6 cifer)
792.342 T
w0552 e oty
» Damped driven 398.5 0
adulum
> Ueda oscillator o Tt ot pcimey
= Duffing-van der o
B 956.869
tion s ) .
~ Chua s dircuit Jr— Zadeite potitetai podminky 2., :
- Henon-Helles 0s
system 78.5565
274.024 ok y paorai L GaE
i~ Real @
Integer
Prébéh funkce Histogram

Graf prubehu hodnoty X Graf prubehu hodnoty Y Histogram
A L
-~

Obr. 31 celkovy nahled na webovou prezentaci (autor: Jiti Barak)
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7 MOZNOSTI VYUZITI GENERATORU NAHODNYCH CISEL

Nahodné cislo je ¢islo vygenerované procesem, ktery ma nepiedpovidatelny vysledek a
jeho pribéh nelze piesné reprodukovat. Coz je u naSeho generatoru dosazeno velkou
citlivosti na pocatecni podminky, tudiz se da fici, ze vytvoieny generator je generator

pravych nadhodnych ¢isel.

Oblasti, kde by bylo mozné uplatnit generator ndhodnych cisel, je celd fada, simulace a
modelovani, ndhodné losovani, hazardni hry. V oblasti kryptologie je moznost pouziti
napiiklad pfi generovani kryptografickych klict, generovani cisel vyplni pro ztiZeni
desifrovani zpravy pomoci kryptoanalyzy. Vyzadovand kvalita nahodnosti se lis§i od

zpusobu pouziti. Jednou z moznosti pouziti je pouziti generatoru u Vernamovy Sifry.

Vernamova Sifra nebo také one-time pad je jednoduchy Sifrovaci postup patentovany v roce
1917 Gilbertem Vernamem. Spociva v posunu kazdého znaku zpravy o nahodné zvoleny
pocet mist v abecedé. To se prakticky rovnad nadhrad¢ zcela ndhodnym pismenem a na tomto
faktu je zaloZen dlikaz, Ze Vernamova Sifra je v principu nerozlustitelnd. Vezmeme
jednotlivd pismena tajné zpravy a kazdé z nich posuneme o né€kolik pozic v abecedé¢.
Naptiklad prvni pismeno je posunuto o 5 pozic, druhé o 1, tieti o 14, ¢tvrté o 24, dalsi 0 9,
0, 3, 9, 19. Kdyz pti posouvani piekro¢ime konec abecedy, pokracujeme od jejiho zacatku.
Ke zpétnému rozlusténi je tfeba znat sadu Cisel neboli posund, bez znalosti je rozlusténi
zpravy nemozné. Na§ generator je vhodny k tomuto Sifrovani, diky moZnosti nastaveni
poctu vygenerovanych ¢isel, protoze tento pocet Cisel musi odpovidat poctu znakl ve
zpraveé. Spojenim generatoru a Vernamovy Sifry se dostdvame k ,,nerozlustitelné* Sifte,

pokud ovSem nezname zcela piesné poc¢ateéni podminky generatoru.
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ZAVER
Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo popsat deterministicky chaos v dynamickych

systtmech. Dale pak ziskané poznatky aplikovat Vv prostiedi Mathematica a

WebMathematica pii generovani nahodnych ¢isel.

Prvni cast této bakalarské prace objasnuje zakladni pojmy z teorie chaosu, obsahuje také
malinké nakouknuti do historie této teorie. Déle se vénuje podminkdm vzniku chaotického

chovani, vizualizaci detrministického chaosu a jeho stabilité.

Zacatek samotné tvorby generatoru nahodnych ¢isel probihal Vv prostfedi Mathematica.
Bylo zde potieba vytvofit jednotlivé bloky kodu, které budou zpracovavat uzivatelem
zadané pocatecni podminky, vygeneruji ndhodna cisla a vykresli pro zvoleny systém
vystupni grafy. Tyto bloky se staraji o vykresleni bifurka¢niho diagramu pro non-
invertibilni systémy, atraktoru systému pro disipativni systémy a oscilatory. Déle pak
vykresluji grafy prubéhu funkci jak pro hodnotu x tak y. U non-invertabilnich map byly,
kvuli absenci hodnoty y, vytvofeny bloky kodu vykreslujici mapu systému, nebo-li graf
zavislosti Xn+1 na Xn. Dal$im vykreslovanym blokem byl histogram, ktery zobrazuje
Cetnost rozdéleni vygenerovanych ¢isel v intervalech. Samotné vygenerovani probihalo ve
dvou funkcich pro celd a redlna ¢isla. Tyto bloky bylo tfeba vytvofit pro vSechny pouzité

dynamické systémy zvIast’.

Kod byl poté preveden do webovych souborti s piiponou jsp pomoci softwaru
webMathematica. Pfevedeni spocivalo ve vytvotreni html formulafe, ktery se postara o
predani uzivatelem zadanych hodnot. Pro funkci generdtoru byly nutné¢ zadat pocatecni
podminky pro generovani Cisel, typ Cisel, pocet vygenerovanych ¢isel a maximalni hodnotu

generovaného Cisla.

Formulaf a jednotlivé bloky kodu byly pak vsazeny do vytvotrené html stranky, ktera byla

umisténa na server UTB.

Cile prace byly splnény. Byla sepsana reSerSe tykajici se daného tématu a byl vytvofen

funk¢ni generator ndhodnych Cisel prevedeny do webovych stranek.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to describe the deterministic chaos in dynamic systems. Then
apply the knowledge in an environment of Mathematica and webMathematica to generate

random numbers.

The first part of this work explains the basic concepts of chaos theory, and also contains a
tiny peek into the history of this theory. It also discusses the conditions of chaotic behavior,

visualization deterministic chaos and his stability.

creation of a random number generator ran in an environment of Mathematica. There was a
need to create individual blocks of code that will process the user-specified initial
conditions, generate random numbers and draws for the selected system output graphs.
These blocks are responsible for rendering bifurcation diagram for non-invertible systems,
the system attractor for dissipative systems and oscillators. Furthermore, the graphs depict
the function of both the value of x and y. For non-invertible maps were due to the absence
of y-values, create blocks of code that illustrate the map system, or if the graph of Xn+1,
Xn. Another block visualized histogram that shows the frequency distribution of numbers
generated at intervals. The actual generation went out in two functions for the integers and

real numbers. These blocks need to be established for all the dynamical systems separately.

The code was then converted into web files with jsp using webMathematica software. The
transfer was to create html form that will handle the transfer of user-entered values. For the
function generator was necessary to specify initial conditions for generating numbers, type

numbers, the number of generated numbers and the maximum value of generated numbers.

The form and the individual blocks of code were then put in the generated html page that

has been placed on the server UTB.

Work objectives have been met. Research has been written on the topic and was created

function a random number generator and then was converted into web pages.
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