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Ãëàâà 1

Óâîä. Öåë è çàäà÷è.

Îáëàñòòà íà èíòåëèãåíòíèòå ñèñòåìè íàïîñëåäúê äåìîíñòðè-
ðà çíà÷èòåëíè ïðîáèâè ñ íÿêîëêî ïîñòèæåíèÿ, áàçèðàíè íà áèîëîãè÷íè
íåâðîííè ìðåæè, êîèòî ïðåäîñòàâÿò åñòåñòâåíè ìîäåëè çà ðàçðàáîòâà-
íå íà íîâè ñèñòåìè. Èçêóñòâåíèòå íåâðîííè ìðåæè (ÈÍÌ) ñà ñúçäàäå-
íè áëàãîäàðåíèå íà ñúâìåñòíèòå óñèëèÿ íà èçñëåäîâàòåëè îò ðàçëè÷íè
íàó÷íè îáëàñòè, çà äà èçïúëíÿâàò ðàçëè÷íè çàäà÷è, êàòî ðàçïîçíàâàíå
è ïðîãíîçèðàíå íà îáðàçè, îïòèìèçàöèÿ, àñîöèàòèâíà ïàìåò è óïðàâ-
ëåíèå íà ïðîöåñè.

Öåëòà íà íàñòîÿùèÿ äèñåðòàöèîíåí òðóä å äà ñå ìîäåëèðàò
óñòîé÷èâè ïðîöåñè ïðè íåâðîííè ìðåæè îò òèï èìïóëñíè ãåíåòè÷íè
ðåãóëàòîðíè íåâðîííè ìðåæè. Äà ñå ðàçðàáîòè ñîôòóåðíî ïðèëîæå-
íèå, êîåòî óëåñíÿâà âúâåæäàíåòî íà âõîäíè ïàðàìåòðè, èçâëè÷àíå íà
ðåçóëòàòíè äàííè, ñúñòàâÿíå íà ãðàôèêè íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè è
èçãîòâÿíå íà äîêëàäè ñúãëàñíî ðàçãëåæäàíèòå íåîáõîäèìè çàâèñèìîñ-
òè çà óñòîé÷èâîñò íà ìîäåëà.

Èçïúëíåíèå íà ñëåäíèòå çàäà÷è:

� Çàäà÷à 1. Äà ñå ïðîó÷àò ñúùåñòâóâàùè ñîôòóåðíè ðåøåíèÿ çà
Èìïóëñíè ãåíåòè÷íè ðåãóëàòîðíè íåâðîííè ìðåæè èëè ñõîäåí
ìîäåë

� Çàäà÷à 2. Äà ñå ñúçäàäå ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë è äà ñå èçñëåäâàò
óñëîâèÿòà çà óñòîé÷èâîñò ïðè ìðåæà îò òðè íåâðîíà
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� Çàäà÷à 3. Äà ñå ìîäåëèðàò óñëîâèÿòà çà óñòîé÷èâîñò íà ðàçãëåæ-
äàíèÿ ìîäåë íåâðîííè ìðåæè

� Çàäà÷à 4. Äà ñå ñúçäàäå è ðåàëèçèðà êëàñè÷åñêè àëãîðèòúì çà
íåâðîííè ìðåæè íà ðàçãëåæäàíèÿ ìîäåë

� Çàäà÷à 5. Äà ñå ðåàëèçèðàò è èçñëåäâàò ïàðàëåëíè àëãîðèòìè çà
óñëîâèÿ çà óñòîé÷èâîñò íà ñúùåñòâóâàùà êîíôèãóðàöèÿ

� Çàäà÷à 6. Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà
OpenMPI

� Çàäà÷à 7. Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà ROCm

� Çàäà÷à 8. Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà õèáðèäåí
ìîäåë OpenMPI è ROCm

� Çàäà÷à 9. Äà ñå íàïðàâè ñðàâíåíèå ìåæäó òðèòå òåõíîëîãèè

� Çàäà÷à 10. Äà ñå èçñëåäâàò ðåçóëòàòèòå è òÿõíîòî ïðåäñòàâÿíå.

Ïðåäìåò íà äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å ïîëó÷àâàíå, èçñëåäâà-
íå è àíàëèçèðàíå íà óñòîé÷èâè ïðîöåñè ïðè íåâðîííè ìðåæè îò òèï
èìïóëñíè ãåíåòè÷íè ðåãóëàòîðíè íåâðîííè ìðåæè ñ ïðîìåíëèâè èì-
ïóëñíè ñìóùåíèÿ ÷ðåç ñîôòóåðíè ìîäåëè, áèáëèîòåêè. Èçïîëçâàíåòî
íà ïàðàëåëíà òåõíèêà äàâà ïðåäèìñòâî çà ñêàëèðóåìîñò çà ïîëó÷àâàíå
íà ðåçóëòàòè, êîåòî âîäè äî óñêîðÿâàíå íà ïðîöåñèòå.
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Ãëàâà 2

Íåâðîí è Íåâðîííè

ìðåæè.

Â íàñòîÿùàòà ãëàâà ñå àíàëèçèðà åâîëþöèîííîòî ðàçâèòèå íà
íåâðîííèòå ìðåæè ïðåç ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ. Ïðåäñòàâåíà å ðåò-
ðîñïåêöèÿ íà ïðåõîäà îò èçïîëçâàíåòî íà åäèíè÷åí íåâðîí çà ðåøàâà-
íåòî íà ñïåöèôè÷íè êàçóñè êúì âíåäðÿâàíåòî íà åäíîñëîéíè è ìíî-
ãîñëîéíè àðõèòåêòóðè ñ öåë ðàçøèðÿâàíå íà òåõíèÿ àïðîêñèìàöèîíåí
è êëàñèôèêàöèîíåí êàïàöèòåò.

2.1 Áèîëîãè÷íè íåâðîííè ìðåæè

×îâåøêèÿò ìîçúê ôóíêöèîíèðà êàòî ìàñèâíî ïàðàëåëíà ñèñ-
òåìà, ñúñòàâåíà îò ïðèáëèçèòåëíî 100 ìèëèàðäà íåâðîíà, ïîäïîìàãàíè
îò ìíîæåñòâî íåâðîãëèàëíè êëåòêè. Âèñîêàòà èç÷èñëèòåëíà ìîù íà
áèîëîãè÷íàòà ñèñòåìà ñå äúëæè íà îãðîìíàòà ìðåæà îò âðúçêè � âñå-
êè íåâðîí ìîæå äà âçàèìîäåéñòâà ñ äî 10 000 äðóãè êëåòêè. Îáùèÿò
áðîé íà ñèíàïòè÷íèòå âðúçêè â ìîçúêà äîñòèãà 100 òðèëèîíà, êîåòî
ïîçâîëÿâà îáðàáîòêà íà èíôîðìàöèÿ ñ èíòåíçèòåò, îöåíÿâàí íà îêîëî
1 òðèëèîí áèòà â ñåêóíäà.
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2.2 Èçêóñòâåíè íåâðîííè ìðåæè

Â òîçè ðàçäåë ñå ðàçãëåæäàò òåîðåòè÷íèòå îñíîâè è àðõè-
òåêòóðíèòå ïðèíöèïè íà èçêóñòâåíèòå íåâðîííè ìðåæè (ÈÍÌ). Òå ñà
ïðåäñòàâåíè êàòî ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè, âäúõíîâåíè îò áèîëîãè÷íè-
òå íåâðîííè ñòðóêòóðè, ïðåäíàçíà÷åíè çà ðåøàâàíå íà ñëîæíè çàäà÷è
÷ðåç àïðîêñèìàöèÿ, êëàñèôèêàöèÿ è ðàçïîçíàâàíå íà îáðàçè.

2.2.1 Èñòîðèÿ è ðàçâèòèå íà íåâðîííèòå ìðåæè

Íàïðàâåí å ðåòðîñïåêòèâåí àíàëèç íà åâîëþöèÿòà íà ÈÍÌ �
îò êîíöåïòóàëíèòå èäåè ïðåç 40-òå ãîäèíè íà XX âåê äî ñúâðåìåííàòà
åðà íà äúëáîêîòî îáó÷åíèå (Deep Learning).

2.2.2 Ïúðâèÿ ôîðìàëåí ìîäåë - íåâðîíúò íà Ìàê-

Êúëîê è Ïèéòñ

Äåòàéëíî å îïèñàí ìîäåëúò íà Óîðúí Ìàêêúëúê è Óîëòúð
Ïèòñ îò 1943 ã., êîéòî ïîñòàâÿ îñíîâèòå íà èç÷èñëèòåëíàòà íåâðîíàóêà.
Àíàëèçèðàí å ïðèíöèïúò ìó íà ðàáîòà êàòî ëîãè÷åñêè ïðàãîâ åëåìåíò,
êîéòî äåìîíñòðèðà, ÷å ìðåæà îò òàêèâà åëåìåíòè ìîæå äà èçïúëíÿâà
ïðîèçâîëíè ëîãè÷åñêè ôóíêöèè, ïîñòàâÿéêè íà÷àëîòî íà áèíàðíîòî
ïðåäñòàâÿíå íà íåâðîííàòà àêòèâíîñò.

2.2.3 Ìðåæîâè àðõèòåêòóðè âèäîâå èçêóñòâåíè

íåâðîííè ìðåæè

Ïðåäñòàâåíà å êëàñèôèêàöèÿ íà îñíîâíèòå âèäîâå ìðåæîâè
òîïîëîãèè.

2.2.4 Êîìïîíåíòè íà èçêóñòâåíà íåâðîííà ìðåæà

Îïèñàíè ñà ôóíäàìåíòàëíèòå ãðàäèâíè åëåìåíòè íà ÈÍÌ:

� Âõîäîâå è òåãëà: ïðåäñòàâÿùè ñèëàòà íà âðúçêèòå ìåæäó åëåìåí-
òèòå.

� Ñóìèðàùà ôóíêöèÿ: èç÷èñëÿâàùà ïðåòåãëåíàòà ñóìà íà âõîäíè-
òå ñèãíàëè.

� Àêòèâàöèîííà ôóíêöèÿ: îïðåäåëÿùà èçõîäíîòî ñúñòîÿíèå íà
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íåâðîíà (Sigmoid, ReLU, Tanh è äð.).

� Ñëîåâå: âõîäåí, ñêðèòè è èçõîäåí ñëîåâå, îïðåäåëÿùè äúëáî÷è-
íàòà íà ìîäåëà.

2.2.5 Îáó÷åíèå

Â òîçè ðàçäåë íåâðîííèòå ìðåæè ñå êëàñèôèöèðàò â äâå
îñíîâíè êàòåãîðèè âúç îñíîâà íà òÿõíàòà ñòðóêòóðà è íà÷èí íà îá-
ðàáîòêà íà èíôîðìàöèÿòà:

� Ñòàòè÷íè ìðåæè: Õàðàêòåðèçèðàò ñå ñ äèðåêòíî èç÷èñëÿâà-
íå íà èçõîäà îò âõîäà ÷ðåç ïðåäâàðèòåëíè âðúçêè (feedforward).
Òèïè÷åí ïðèìåð å ìíîãîñëîéíèÿò ïåðöåïòðîí.

� Äèíàìè÷íè ìðåæè: Òå ñúäúðæàò çàêúñíåíèÿ è ðåêóðåíòíè
(îáðàòíè) âðúçêè. Çà ðàçëèêà îò ñòàòè÷íèòå, èçõîäúò òóê çàâè-
ñè íå ñàìî îò òåêóùèÿ âõîä, íî è îò ïðåäõîäíèòå ñúñòîÿíèÿ èëè
âõîäîâå íà ìðåæàòà (íàïð. ìðåæà íà Õîïôèéëä).

2.2.6 Óñòîé÷èâîñò

Ðåêóðåíòíèòå íåâðîííè ìðåæè (RNN) ñå îòëè÷àâàò îò ìðå-
æèòå ñ ïðåäâàðèòåëíà âðúçêà (feedforward) ïî ñïîñîáíîñòòà ñè äà îá-
ðàáîòâàò âðåìåâè è ïðîñòðàíñòâåíè çàâèñèìîñòè. Äîêàòî ïðè ñòàíäàð-
òíèòå ìðåæè èçõîäúò çàâèñè åäèíñòâåíî îò òåêóùèÿ âõîäåí âåêòîð,
ïðè ðåêóðåíòíèòå ìîäåëè òîé å ôóíêöèÿ íà âðåìåòî. Òîâà âîäè äî
ïî-ñëîæíî ïîâåäåíèå: ïðè ôèêñèðàí âõîä èçõîäúò ìîæå äà ñå ñòàáèëè-
çèðà, íî ñúùî òàêà ìîæå äà îñöèëèðà, äà íàðàñòâà íåîãðàíè÷åíî èëè
äà ïðîÿâÿâà õàîòè÷íà äèíàìèêà.
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Ãëàâà 3

Ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë íà

èìïóëñíè ãåíåòè÷íè

ðåãóëàòîðíè íåâðîííè

ìðåæè

3.1 Èìïóëñíè ãåíåòè÷íè ðåãóëàòîðíè íåâ-
ðîííè ìðåæè

Â íàñòîÿùèÿ ðàçäåë ñå ïðåäñòàâÿ ðàçâèòèåòî íà èìïóëñíè-
òå ãåíåòè÷íè ðåãóëàòîðíè íåâðîííè ìðåæè êàòî èíòåðäèñöèïëèíàðíà
íàó÷íà îáëàñò. Íàïðàâåí å ðåòðîñïåêòèâåí ïðåãëåä íà êëþ÷îâèòå åòà-
ïè îò òÿõíîòî âúçíèêâàíå è ñà ñèñòåìàòèçèðàíè çíà÷èìèòå íàó÷íè
ïðèíîñè â ëèòåðàòóðàòà. Âúç îñíîâà íà ïðåãëåäà ñà èäåíòèôèöèðà-
íè íåäîñòàòú÷íî èçñëåäâàíèòå àñïåêòè è íåðåøåíèòå ïðîáëåìè, êîèòî
îïðåäåëÿò íàñîêèòå íà íàñòîÿùàòà ðàáîòà.

3.2 Òåîðåòè÷åí ìîäåë

Äåôèíèðà ñå òåîðåìà è äîêàçàòåëñòâåíà ÷àñò çà ðàâíîâåñèåòî
íà ñèñòåìàòà íà èìïóëñíà ãåíåòè÷íà íåâðîííà ìðåæà ïî ïîñî÷åíèÿ
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ìîäåë (3.3) çà ãëîáàëíà åêñïîíåíöèàëíà óñòîé÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà
ôóíêöèÿòà h.

Ïðåäñòàâåí å ñëåäíèÿ (IGRNs) ìîäåë, çàäàäåí ÷ðåç:

ṁi(t) = −aimi(t) +
n∑

j=1

wij(t)fj(pj(t)) +Bi(t), t ̸= tk,

ṗi(t) = −cipi(t) + di(t)mi(t), t ̸= tk,

∆mi(tk) = αikmi(tk) + νik,

∆pi(tk) = γikpi(tk) + χik,

(3.3)

êîèòî ðåãóëèðàò êîíöåíòðàöèèòå íà èÐÍÊ mi(t) è ïðîòåèí pi(t) âúâ
âðåìåòî t, êúäåòî:

i/ i, i = 1, 2, . . . , n å áðîÿò íà âúçëèòå, ai, ci ñà ïîëîæèòåëíè
êîíñòàíòè, ïðåäñòàâëÿâàò ñòåïåíèòå íà ðàçðåæäàíå, êàòî ñå èçïîëçâà
áåçðàçìåðíàòà òðàíñêðèïöèÿ îãðàíè÷åíà ñêîðîñò qij(t) â ìîìåíò t íà
òðàíñêðèïöèîííèÿ ôàêòîð j äî i, wij(t) ñå îïðåäåëÿò êàòî:

wij(t) =


qij(t), êîãàòî j e àêòèâàòîð íà ãåíà i,

−qij(t), êîãàòî j e ðåïðåñîð íà ãåíà j,

0, êîãàòî íÿìà âðúçêà îò âúçåëà j êúì ãåíà i,

di(t) ∈ R îáîçíà÷àâà ñêîðîñòòà íà òðàíñëàöèîííèÿ ïðîöåñ, fj ïðåäñòàâ-
ëÿâà ðåãóëàòîðíàòà (àêòèâèðàùà) ôóíêöèÿ íà ïðîòåèíà è èìà âèäà

fj(pj) =
(pj/βj)

Hj

1 + (pj/βj)Hj
,

êúäåòî Hj îáîçíà÷àâàò êîåôèöèåíòèòå íà Õèë, à βj ñà ïîëîæèòåëíè
ñêàëàðíè âåëè÷èíè, qi(t) ñå îïðåäåëÿ êàòî qi(t) =

∑
µ∈Ii

qij(t), êúäåòî
Ii å ìíîæåñòâîòî, ñúäúðæàùî âñè÷êè ðåïðåñîðè íà ãåíà i;

Äåìîíñòðèðàò ñå âàëèäîñòòà íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò Òå-
îðåìà 3.3 - êðèòåðèè çà çà ãëîáàëíà åêñïîíåíöèàëíà óñòîé÷èâîñò ïî
îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâàòà.

10



Ãëàâà 4

Ïàðàëåëíè àëãîðèòìè çà

èçñëåäâàíå íà èìïóëñíè

ãåíåòè÷íè íåâðîííè

ìðåæè

×îâåøêèÿò ìîçúê ôóíêöèîíèðà ÷ðåç ñëîæíè ìðåæè îò íåâ-
ðîíè è ñèíàïñè, êîèòî ïîçâîëÿâàò ïàðàëåëíà îáðàáîòêà íà èíôîðìà-
öèÿ è ñàìîîáó÷åíèå. Èçêóñòâåíèòå íåâðîííè ìðåæè ñå ñòðåìÿò äà åìó-
ëèðàò òîçè áèîëîãè÷åí ìîäåë ÷ðåç àðõèòåêòóðà îò âçàèìíîñâúðçàíè
âúçëè çà ðàçïðåäåëåíè èç÷èñëåíèÿ. Âúïðåêè ÷å ñúâðåìåííèòå êîì-
ïþòðè ïðåäëàãàò îãðîìíà èç÷èñëèòåëíà ñêîðîñò, òå âñå îùå íå ìîãàò
íàïúëíî äà ïðåñúçäàäàò ìàùàáà è ôóíêöèîíàëíàòà ñëîæíîñò íà ÷î-
âåøêèÿ ìîçúê [114].

4.1 Îñíîâíè ïîíÿòèÿ

4.1.1 Ïîñëåäîâàòåëíî âðåìå íà èçïúëíåíèå

Ïîñëåäîâàòåëíîòî âðåìå íà èçïúëíåíèå T1 å âðåìåòî, íåîá-
õîäèìî çà èçïúëíåíèå íà äàäåíà ïðîãðàìà âúðõó åäèí ïðîöåñîð, áåç
ïàðàëåëèçàöèÿ.
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4.1.2 Ïàðàëåëíî âðåìå íà èçïúëíåíèå

Ïàðàëåëíîòî âðåìå íà èçïúëíåíèå Tp å âðåìåòî, íåîáõîäèìî
çà èçïúëíåíèå íà ñúùàòà ïðîãðàìà âúðõó p ïðîöåñîðà (ÿäðà), èçïîëç-
âàéêè ïàðàëåëíè àëãîðèòìè.

4.1.3 Çàêîíè çà ñêàëèðóåìîñò

Ôîðìóëàòà íà Àìäàë çà îáùî óñêîðåíèå (Speedup) ïðè ïàðà-
ëåëèçàöèÿ:

S =
1

(1− p) + p
s

(4.1)

êúäåòî:
p � áðîÿò íà ïðîöåñîðèòå,
s � å óñêîðåíèåòî íà ïàðàëåëèçèðóåìàòà ÷àñò (÷åñòî îçíà÷àâàíî êàòî
áðîé ïðîöåñîðè èëè óñêîðÿâàù ôàêòîð),
(1− p)� íåèçáåæíàòà ïîñëåäîâàòåëíà ÷àñò [115].

Ôèãóðà 4.1: Ïàðàìåòðè÷íî âëèÿíèå íà ñêàëèðóåìîñòòà ñïîðåä çàêîí
íà Àìäàë

12



4.1.4 Çàêîíè çà ïàðàëåëíà åôåêòèâíîñò

Ïàðàëåëíàòà åôåêòèâíîñò En èçìåðâà êàêâà ÷àñò îò âðåìåòî
èç÷èñëèòåëíèòå ðåñóðñè ñå èçïîëçâàò ïîëåçíî. Òÿ ñå äåôèíèðà êàòî
îòíîøåíèåòî íà óñêîðåíèåòî êúì áðîÿ íà èçïîëçâàíèòå ïðîöåñè [116]:

En =
Sn

n
× 100 (4.2)

êúäåòî:

� En å ïàðàëåëíàòà åôåêòèâíîñò íà ñèñòåìàòà;

� Sn å óñêîðåíèåòî ïðè èçïîëçâàíå íà n ïðîöåñîðà;

� n å áðîÿò íà èçïîëçâàíèòå ïðîöåñîðè;

Â èäåàëíèÿ ñëó÷àé E_ n = 100%, íî â ðåàëíè óñëîâèÿ òÿ
íàìàëÿâà ïîðàäè ò.íàð. Ïàðàëåëåí îâúðõåä (Parallel Overhead), êîéòî
âêëþ÷âà:Âðåìå çà ëàòåíòíîñò íà PCIe øèíàòà ïðè òðàíñôåð íà äàííè
ìåæäó Host è Device. Ñèíõðîíèçàöèîííè çàêúñíåíèÿ ïðè îïåðàöèÿòà
MPI_ Allgather. Êîíôëèêòè ïðè äîñòúïà äî îáùàòà ñèñòåìíà ïàìåò
(Memory Socket contention)[116].

4.2 Àïàðàòíà ðåàëèçàöèÿ íà âèñîêîïðîèç-
âîäèòåëíè è ïàðàëåëíè ñèñòåìè

4.2.1 Êëàñèôèêàöèÿ

High Performance Computing (HPC)

Íàñòîÿùèÿò ðàçäåë ðàçãëåæäà ïðîãðàìíèÿ ìîäåë HIP
(Heterogeneous-compute Interface for Portability) êàòî èíñòðóìåíò çà
ðåàëèçèðàíå íà ïàðàëåëíè C/C++ àëãîðèòìè âúðõó ìàñîâî ïàðàëåë-
íè SIMD àðõèòåêòóðè. Àíàëèçèðà ñå ôóíäàìåíòàëíàòà ðàçëèêà ìåæäó
öåíòðàëíèòå è ãðàôè÷íèòå ïðîöåñîðè, êàòî ñå àêöåíòèðà âúðõó íåîáõî-
äèìîñòòà îò ñïåöèôè÷åí ïîäõîä ïðè ïðîãðàìèðàíåòî çà ïîñòèãàíå íà
îïòèìàëíà ïðîèçâîäèòåëíîñò. Â èñòîðè÷åñêè ïëàí å ïðîñëåäåíà åâî-
ëþöèÿòà íà ñîôòóåðíèÿ ñòåê íà AMD � îò èíèöèàòèâàòà Boltzmann
äî óòâúðæäàâàíåòî íà îòâîðåíàòà ïëàòôîðìà ROCm. Ñïåöèàëíî âíè-
ìàíèå å îòäåëåíî íà ðîëÿòà íà åçèêà HIP êàòî ñðåäñòâî çà ïîñòèãàíå
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íà ïðåíîñèìîñò, ïîçâîëÿâàùî êîìïèëàöèÿ íà ïðîãðàìåí êîä êàêòî çà
AMD, òàêà è çà NVIDIA õàðäóåð ÷ðåç ñèíòàêñèñ, èäåíòè÷åí ñ òîçè
íà CUDA. Ïî òîçè íà÷èí HIP ñå óòâúðæäàâà êàòî êëþ÷îâ åëåìåíò â
ñúâðåìåííèòå õåòåðîãåííè èç÷èñëèòåëíè ñèñòåìè.

Ðàçëèêè â õàðäóåðà: CPU ñðåùó GPU

Öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè (CPU) è ãðàôè÷íèòå ïðîöåñîðè
(GPU) ñà ïðîåêòèðàíè çà ðàçëè÷íè öåëè. Öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè
(CPU) áúðçî èçïúëíÿâàò åäíà íèøêà, íàìàëÿâàéêè âðåìåòî çà åäíà
îïåðàöèÿ, êàòî ñúùåâðåìåííî óâåëè÷àâàò áðîÿ íà ïîñëåäîâàòåëíèòå
èíñòðóêöèè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò èçïúëíåíè. Òîâà âêëþ÷âà èçâëè-
÷àíå íà äàííè è íàìàëÿâàíå íà çàñòîèòå â êîíâåéåðà, êúäåòî ÀËÓ
(àñèñòåíòñêî-ëîãè÷åñêèòå åäèíèöè) òðÿáâà äà ÷àêà çàâúðøâàíåòî íà
ïðåäèøíèòå èíñòðóêöèè.

Ôèãóðà 4.2: Ðàçëèêè â ïðîöåñîðèòå è ãðàôè÷íèòå ïðîöåñîðè [117].

Äîêàòî öåíòðàëíèòå ïðîöåñîðè (CPU) ñà îïòèìèçèðàíè çà
ñåðèéíà îáðàáîòêà ñ íèñêà ëàòåíòíîñò (áúðçî èçïúëíåíèå íà åäèíè÷-
íà çàäà÷à), ãðàôè÷íèòå ïðîöåñîðè (GPU) ñå ôîêóñèðàò âúðõó âèñîêà
ïðîèçâîäèòåëíîñò ÷ðåç ïàðàëåëíî èçïúëíåíèå íà ìíîæåñòâî íèøêè.
Ëàòåíòíîñòòà èçìåðâà âðåìåòî çà çàâúðøâàíå íà åäíà îïåðàöèÿ, äîêà-
òî ïðîèçâîäèòåëíîñòòà îò÷èòà îáùèÿ áðîé îïåðàöèè çà åäèíèöà âðåìå.

Àðõèòåêòóðàòà íà GPU ñå áàçèðà íà èç÷èñëèòåëíè åäèíè-
öè (CU), êîèòî ôóíêöèîíèðàò êàòî îñíîâíè ãðàäèâíè åëåìåíòè çà îá-
ðàáîòêà íà ïðîãðàìíè ÿäðà. Âñÿêà èç÷èñëèòåëíà åäèíèöà ðàçïîëàãà
ñúñ ñîáñòâåíè ðåñóðñè, âêëþ÷èòåëíî àðèòìåòè÷íî-ëîãè÷åñêè åäèíèöè
(ALU), ðåãèñòðè è êåø ïàìåò, îñèãóðÿâàùè åôåêòèâíà ïàðàëåëíà êî-
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ìóíèêàöèÿ [117].

Ïðîãðàìíè ìîäåëè è ñîôòóåð

Êëþ÷îâ åëåìåíò â HPC å ñîôòóåðíèÿò ñòåê, êîéòî âêëþ÷âà:

� MPI (Message Passing Interface) � ñòàíäàðò çà êîìóíèêàöèÿ ìåæ-
äó ïðîöåñè â ðàçïðåäåëåíà ïàìåò

� OpenMP � ìîäåë çà ïàðàëåëèçúì ñúñ ñïîäåëåíà ïàìåò

� OpenCL - îòâîðåí, ñòàíäàðòèçèðàí ïðîãðàìåí ìîäåë çà ïàðàëåë-
íè èç÷èñëåíèÿ âúðõó õåòåðîãåííè ñèñòåìè

� CUDA / OpenACC � ïðîãðàìíè ìîäåëè çà GPU óñêîðåíèå

� ×èñëåíè áèáëèîòåêè � BLAS, LAPACK, ScaLAPACK

Åôåêòèâíîòî èçïîëçâàíå íà HPC èçèñêâà îïòèìèçàöèÿ íà àëãîðèòìè-
òå ñ îãëåä íà ïàìåò, êîìóíèêàöèîííè ðàçõîäè è ìàùàáèðóåìîñò.

4.2.2 Âèñîêîïðîèçâîäèòåëíà èç÷èñëèòåëíà ñèñòåìà

íà áàçà AMD GPU

Êàòî ïðåäèìíî åêîñèñòåìà ñ îòâîðåí êîä, ROCm� ïðåäîñòà-
âÿ âúçìîæíîñò çà ïðîâåðêà, ïåðñîíàëèçèðàíå è àäàïòèðàíå íà ñîô-
òóåðíèÿ ñòåê êúì ñïåöèôè÷íè èçèñêâàíèÿ, ïîäêðåïåíà îò ñúâìåñòíà
îáùíîñò îò ðàçðàáîò÷èöè. ROCm å ñîôòóåðåí ñòåê, ñúñòàâåí ïðåäèìíî
îò ñîôòóåð ñ îòâîðåí êîä, êîéòî ïðåäîñòàâÿ èíñòðóìåíòèòå çà ïðîãðà-
ìèðàíå íà ãðàôè÷íè ïðîöåñîðè (GPU) íà AMD, îò íèñêî íèâî ÿä-
ðà äî âèñîêî íèâî ïðèëîæåíèÿ çà êðàéíè ïîòðåáèòåëè. ROCm ïðå-
äîñòàâÿ èíñòðóìåíòèòå çà HIP (Heterogeneous-computing Interface for
Portability - Õåòåðîãåíåí èç÷èñëèòåëåí èíòåðôåéñ çà ïðåíîñèìîñò) ,
OpenCL è OpenMP. Òå âêëþ÷âàò êîìïèëàòîðè, áèáëèîòåêè çà ôóíê-
öèè íà âèñîêî íèâî, äåáúãåðè, ïðîôèëåðè è ñðåäè çà èçïúëíåíèå [117].
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Ôèãóðà 4.3: Àðõèòåêòóðà íà ROCm [117].

AMD-áàçèðàíàòà ñèñòåìà ìîæå äà áúäå òðàíñôîðìèðàíà â
âèñîêîïðîèçâîäèòåëíà è ïåðñîíàëèçèðàíà ðàáîòíà ñòàíöèÿ çà ìàøèí-
íî îáó÷åíèå. ROCm� 7.1.1 ïîääúðæà íàé-íîâèòå ãðàôè÷íè ïðîöåñîðè
Radeon� 9000 Series (RDNA 4) è èçáðàíè ãðàôè÷íè ïðîöåñîðè 7000
Series (RDNA 3), êàêòî è âúâåæäà ïúðâîíà÷àëíà ïîääðúæêà çà Ryzen�
APU, êîåòî ïîçâîëÿâà ðåíòàáèëíî ëîêàëíî ðàçðàáîòâàíå è èçâîäè çà
èçñëåäîâàòåëè è èíæåíåðè, èçïîëçâàùè Pytorch.

Ïðîöåñîðúò AMD RDNA3 [118] ðåàëèçèðà ïàðàëåëíà ìèêðî-
àðõèòåêòóðà, êîÿòî îñèãóðÿâà ïëàòôîðìà çà êîìïþòúðíè ãðàôè÷íè
ïðèëîæåíèÿ, êàêòî è çà ïàðàëåëíè ïðèëîæåíèÿ çà äàííè ñ îáùî ïðåä-
íàçíà÷åíèå.

Ôèãóðàòà ïî-äîëó ïîêàçâà áëîêîâà ñõåìà íà ïðîöåñîðèòå îò
ñåðèÿòà AMD RDNA3 Ïîêîëåíèå:
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Ôèãóðà 4.4: AMD RDNA3 Áëîêîâà ñõåìà íà ñåðèÿòà ïîêîëåíèÿ [118].

Àðõèòåêòóðàòà RDNA3 ñå ñúñòîè îò ïàðàëåëíè ïðîöåñîðè,
êîìàíäåí ïðîöåñîð è êîíòðîëåð íà ïàìåòòà. Êîìàíäíèÿò ïðîöåñîð
óïðàâëÿâà êîìóíèêàöèÿòà ñ õîñòà ÷ðåç ðåãèñòðè è ïðåêúñâàíèÿ, äî-
êàòî êîíòðîëåðúò íà ïàìåòòà îñèãóðÿâà äèðåêòåí äîñòúï (DMA) äî
ëîêàëíàòà è ñèñòåìíàòà ïàìåò. Òàçè ñòðóêòóðà ïîçâîëÿâà àâòîìàòèçè-
ðàíî èç÷èñëÿâàíå íà àäðåñíè îòìåñòâàíèÿ è åôåêòèâíà îáðàáîòêà íà
äàííè â ðåàëíî âðåìå. Â ñðåäàòà íà RDNA3, åäíî ïúëíî ïðèëîæåíèå
âêëþ÷âà äâå ÷àñòè:

� ïðîãðàìà, ðàáîòåùà íà õîñò ïðîöåñîðà

� ïðîãðàìè, íàðå÷åíè øåéäúð ïðîãðàìè èëè ÿäðà, ðàáîòåùè íà
ïðîöåñîðà RDNA3.

4.2.3 OpenMPI

MPI å ñòàíäàðò, äåôèíèðàù ìîäåëà çà îáìåí íà ñúîáùåíèÿ
â ïàðàëåëíè ñèñòåìè, äîêàòî OpenMPI å íåãîâàòà ïðàêòè÷åñêà ñîô-
òóåðíà ðåàëèçàöèÿ. Âðúçêàòà ìåæäó òÿõ å êàòî ìåæäó àðõèòåêòóðåí
ïëàí è çàâúðøåíà ñãðàäà � MPI çàäàâà àáñòðàêòíèòå ïðàâèëà è èí-
òåðôåéñè, à OpenMPI îñèãóðÿâà áèáëèîòåêèòå è ñðåäàòà çà ðåàëíîòî
èì èçïúëíåíèå âúðõó õàðäóåðà. Ïî òîçè íà÷èí ñòàíäàðòúò ãàðàíòè-
ðà ñúâìåñòèìîñò, à êîíêðåòíàòà ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿâà ïðàêòè÷åñêîòî
ðàçðàáîòâàíå íà ðàçïðåäåëåíè ïðèëîæåíèÿ.
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Ñòàíäàðò MPI

Íàñòîÿùèÿò ðàçäåë ðàçãëåæäà Message-Passing Interface
(MPI) êàòî ôóíäàìåíòàëåí ñòàíäàðò çà ïàðàëåëíî ïðîãðàìèðàíå â ñðå-
äè ñ ðàçïðåäåëåíà ïàìåò. MPI å äåôèíèðàí êàòî áèáëèîòå÷íà ñïåöèôè-
êàöèÿ, à íå êàòî åçèê, êîåòî ïîçâîëÿâà íåãîâîòî èìïëåìåíòèðàíå ÷ðåç
ðàçëè÷íè ôóíêöèè è ìåòîäè â åçèöè êàòî C, C++ è Fortran. Ïðîñëå-
äåíà å èñòîðè÷åñêàòà åâîëþöèÿ íà ñòàíäàðòà îò ñúçäàâàíåòî íà MPI
Forum ïðåç 1992 ã. äî ñúâðåìåííèòå âåðñèè MPI-3 è MPI-4, êîèòî ñà îï-
òèìèçèðàíè çà ðàáîòà ñ õåòåðîãåííè àðõèòåêòóðè è óñêîðèòåëè (GPU).
Ñïåöèàëíî âíèìàíèå å îòäåëåíî íà ìåõàíèçìà íà ïðåäàâàíå íà ñúîá-
ùåíèÿ ìåæäó àäðåñíèòå ïðîñòðàíñòâà íà îòäåëíèòå ïðîöåñè è ðîëÿòà
íà îïåðàöèîííàòà ñèñòåìà. Â òàçè âðúçêà å äåôèíèðàíî çíà÷åíèåòî
íà ÿäðîòî (Kernel) êàòî ïðèâèëèãåðîâàí ïîñðåäíèê ìåæäó ïðèëîæíèÿ
ñîôòóåð è õàðäóåðíèòå ðåñóðñè, îñèãóðÿâàù íåîáõîäèìàòà àáñòðàêöèÿ
è êîíòðîë ïðè èçïúëíåíèåòî íà ïàðàëåëíè ïðîöåñè.

4.2.4 Õèáðèäíà ïàðàëåëíà àðõèòåêòóðà ñ ROCm è

OpenMPI

Çà èçãðàæäàíåòî íà åêñàôëîïñ ñóïåðêîìïþòðè å êðèòè÷íà
èíòåãðàöèÿòà ìåæäó ROCm, êîìóíèêàöèîííàòà ðàìêà UCX è ½GPU-
aware� MPI. Òåçè òåõíîëîãèè ïîçâîëÿâàò äèðåêòåí äîñòúï äî ïàìåòòà
íà óñêîðèòåëèòå ÷ðåç RDMA, êîåòî åëèìèíèðà ìåæäèííîòî êîïèðàíå
íà äàííè è íàìàëÿâà ëàòåíòíîñòòà. Ïðàêòè÷åñêàòà åôåêòèâíîñò íà òî-
çè ìîäåë å äîêàçàíà ïðè ñóïåðêîìïþòúðà Frontier, áàçèðàí íà õàðäóåð
îò AMD. Â òàçè àðõèòåêòóðà åçèêúò HIP ñå óòâúðæäàâà êàòî óíèâåð-
ñàëíî ðåøåíèå çà ïîääðúæêà íà åäèííà è ïðåíîñèìà êîäîâà áàçà. Òàêà
ñå îñèãóðÿâà âèñîêà ïðîèçâîäèòåëíîñò âúðõó ðàçíîîáðàçíè õåòåðîãåí-
íè ñèñòåìè.

Åäèí îñíîâåí åëåìåíò å Uni�ed Communication X (UCX). Îò
âåðñèÿ 5.0.5 íà OpenMPI è ïî-íîâè âåðñèè, âêëþ÷èòåëíî íàñòîÿùèòå
êîìïèëàöèè íà ROCm 7.x çà 2025/2026 ã., UCX ñå ïðåäëàãà ïî ïîä-
ðàçáèðàíå êàòî òðàíñïîðòåí ñëîé, êîéòî ðàçïîçíàâà ROCm óêàçàòå-
ëè, ïîçâîëÿâàéêè RDMA (Remote Direct Memory Access) è ïîäîáåí íà
GPUDirect èíòåðôåéñ ÷ðåç PeerDirect, êîåòî äðàñòè÷íî íàìàëÿâà ëà-
òåíòíîñòòà íà êîìóíèêàöèÿòà ìåæäó âúçëèòå [117], [121], [122], [123],
[124].
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Ôèãóðà 4.5: Àðõèòåêòóðàòà íà HIP (Heterogeneous-Compute Interface
for Portability) â åêîñèñòåìàòà íà AMD [117].

ROCm å ïëàòôîðìà çà õåòåðîãåííè èç÷èñëåíèÿ, êîÿòî ïðå-
äîñòàâÿ èíñòðóìåíòè, áèáëèîòåêè è HIP API çà ðàçðàáîòêà âúðõó CPU
è GPU. ×ðåç áèáëèîòåêè êàòî hipFFT è hipBLAS ñå îñèãóðÿâà ñúâ-
ìåñòèìîñò ñ CUDA, êîåòî óëåñíÿâà èíòåãðèðàíåòî èì â ñúùåñòâóâà-
ùè ïðèëîæåíèÿ. Ïðîãðàìíèÿò ìîäåë HIP ïîçâîëÿâà ïîääúðæàíåòî íà
åäèííà êîäîâà áàçà çà õàðäóåð íà AMD è NVIDIA, êàòî ïðåäëàãà èí-
ñòðóìåíòè çà àâòîìàòèçèðàíî ïîðòèðàíå (HIPify). Ñèñòåìàòà ðàçäåëÿ
èçïúëíåíèåòî íà õîñò (CPU) êîä çà óïðàâëåíèå íà äàííèòå è ÿäðà
(kernels) çà ìàñîâî ïàðàëåëíà îáðàáîòêà âúðõó ãðàôè÷íèÿ ïðîöåñîð.
Âúïðåêè âèñîêàòà ñòåïåí íà àâòîìàòèçàöèÿ, ïîñòèãàíåòî íà îïòèìàëíà
ïðîèçâîäèòåëíîñò ÷åñòî èçèñêâà äîïúëíèòåëíà ðú÷íà íàñòðîéêà.
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Ãëàâà 5

Àëãîðèòìè è

èìïëåìåíòàöèÿ íà ìîäåë

óñòîé÷èâîñò ïðè èìïóëñíè

ãåíåòè÷íè íåâðîííè

ìðåæè

Ñîôòóåðíàòà ðåàëèçàöèÿ íà ìåòàìàòè÷åñêèÿ ìîäåë å ðàçðà-
áîòåíà íà ïðîãðàìíèÿ åçèê C++. Ðàçðàáîòêàòà ïðåìèíà ïðåç ÷åòèðè
åòàïà. Ïúðâîíà÷àëíî áå ðåàëèçèðàí ïðîåêòà áåç èçïîëçâàíå íà ïàðà-
ëåëíà òåõíèêà, çà äà áúäå ðàçãëåäàí è ïîäîáðåí ìåòîäà ïî êîéòî ñå
ïðàâÿò èç÷èñëåíèÿòà.
Âúâ âòîðèÿ åòàï îò ðàçðàáîòêàòà, ñîôòóåðíàòà ðåàëèçàöèÿ áå ïîñòèã-
íàõà ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãèÿòà íàðå÷åíà OpenMPI, âúðõó ìàøèíà
ïðîöåñîð ñ AMD Ryzen 9 7950X 16-Core Processor (4.50 GHz).
Òðåòàòà ñòúïêà ñå èçâúðøè ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà òåõíîëîãèÿòà ROCm
âúðõó ìàøèíà ãðàôè÷åí ïðîöåñîð ñ AMD Radeon RX 7800 XT (2438
MHz). È ÷åòâúðòàòà ñòúïêà ñå îñúùåñòâè ñ õèáðèäíàòà òåõíîëîãèÿ
MPI + ROCm.

20



5.1 Îáîáùåíèå íà ìîäåëà

Çà íàïðàâà íà ðàçëè÷íèòå ñîôòóåðíè ðåàëèçàöèè ñå èçïîëçâà
îáù ìîäåë íà íåâðîííà ìðåæà, êîéòî ñå áàçèðà íà îáîùåíèÿ ìîäåë íà
Èìïóëñíè ãåíåòè÷íè íåâðîííè ìðåæè èìàù âèäà íà óðàâíåíèå (3.3).
Èçïîëçâàíèÿ ìîäåë èìà âèäà:



Ṁi(t) = −aiMi(t) +
∑n

j=1 wij(t)fj(Pj(t− σj(t))) +Bi(t), t ̸= tk,

Ṗi(t) = −ciPi(t) + di(t)Mi(t− τi(t)), t ̸= tk,

∆Mi(tk) = αikMi(tk),

∆Pi(tk) = γikPi(tk),

(3.3)

ñ èìïóëñíè ñìóùåíèÿ îò òèïà:∑n
i=1 |Bi(t) + B̃i(t)| < ρ, t ≥ 0, ρ

µ < A

êúäåòî

(5.1)

Ìîäåëúò (3.3) ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî èìïóëñíî óïðàâëÿ-
âàí ìîäåë, ñúîòâåòñòâàù íà çàäâèæâàùàòà ñèñòåìà

Ṁi(t) = −aiMi(t) +
n∑

j=1

wij(t)fj(Pj(t− σj(t))) +Bi(t),

Ṗi(t) = −cipi(t) + di(t)Mi(t− τi(t)),

(5.2)

i = 1, 2, 3.

Çà ìîäåëà (3.3) ìîæåì äà ïðîâåðèì äàëè âñè÷êè óñëîâèÿ íà
Òåîðåìà 3.3 ñà èçïúëíåíè çà

lj = 1, j = 1, 2, 3;

|wij(t)| ≤ 2.3, |di(t)| ≤ 0.7, i, j = 1, 2, 3;
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αik = −2

7
, γik = −3

8
, i = 1, 2, 3, k = 1, 2, . . . .

Ôèêñèðàíè ñòîéíîñòè íà ìàñèâèòå ai, ci, d,fi, i èìà ñàìî ïðè
ïðîöåäóðíàòà ðåàëèçàöèÿ, êàòî òå ñà êàêòî ñëåäâà (5.3). Ðåàëèçàöè-
èòå èçïîëçâàùè ïàðàëåëíà òåõíèêà ñ íà÷àëíè ñòîéíîñòè íà ìàñèâè-
òå ñå çàäàâàò ñ ìèíèìàëíàòà ñòîéíîñò ïîäàäåíà êàòî ïàðàìåòúð êúì
ïðîãðàìàòà.

wij(t) =


w11(t) w12(t) w13(t)

w21(t) w22(t) w23(t)

w31(t) w32(t) w33(t)

 =


0 0 −2.3 cos(t)

−2.3 sin(t) 0 0

0 −2.3 cos(t) 0


(5.3)

t ≥ 0, 0 < t1 < t2 < · · · < tk < tk+1 < . . . , tk → ∞ êàòî
k →∞.

Òúðñè ñå óñòîé÷èâà òî÷êà, òàêà ÷å äà ñúùåñòâóâà ïîëîæè-
òåëíî ÷èñëî µ, êîåòî äà óäîâëåòâîðÿâà ñëåäíîòî óðàâíåíèå (3.3).

min1≤i≤n{(ai + ãi), (ci + c̃i)} −max1≤i≤n

{
(K

(2)
i + K̃

(2)
i ),

∑n
j=1(K

(1)
ji + K̃

(1)
ji )li

}
≥ µ

Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å âñè÷êè ïðåäïîëîæåíèÿ â Òåîðåìà 6
ñà óäîâëåòâîðåíè, õèïîòåçè îò 1 äî 5 ñà óäîâëåòâîðåíè. Çàäàâàìå
ñúîòâåòíèòå êîíñòàíòè êàêòî ñëåäâà:

a1 = a2 = a3 = 2.9, c1 = c2 = c3 = 2.3, B1(t) = B2(t) = B3(t) = 0,

d1(t) = d2(t) = d3(t) = 0.7 sin(t).
(5.4)

5.2 Ïðîöåäóðíà ðåàëèçàöèÿ íà èìïóëñíèÿ
ìîäåë (IGRNs)

Çà öåëèòå íà ÷èñëåíîòî èçñëåäâàíå íà èìïóëñíè ãåíåòè÷íè
ðåãóëàòîðíè íåâðîííè ìðåæè (IGRNs) ñå êîíñòðóèðà ïðîöåäóðíà ðå-
àëèçàöèÿ íà ìîäåëà, îñíîâàíà íà ìåòîäà íà Ðóíãå�Êóòà îò ÷åòâúðòè
ðåä (RK4), èçïúëíÿâàíà ïîñëåäîâàòåëíî âúðõó åäèí ïðîöåñîð (CPU).
Ìîäåëúò îïèñâà ñâúðçàíà ñèñòåìà îò n ãåíè, çà êîèòî ñå âúâåæäàò
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äèíàìèêè íà mRNA êîíöåíòðàöèÿ mi(t) è ïðîòåèíîâà êîíöåíòðàöèÿ
pi(t).

Íà÷àëî

Ïàðàìåòðè N, a, c, T,∆t,Nsteps, timp

Ôóíêöèè f(p), d(t), B(t), w(i, j, t)

Íà÷àëíè ñòîéíîñòè M(0), P (0), ôàéë, k ← 1

n < Nsteps?

t = n∆t, tnext = t+∆t

RK4: k1, k2, k3, k4

Îáíîâÿâàíå íà M è P

|tnext − timp[k]| ≤ 0.5∆t?

Èìïóëñ âúðõó M,P

Çàïèñ è n← n+ 1

Êðàé

Äà

Íå

Äà

Íå

Ôèãóðà 5.1: Áëîê-ñõåìà íà ïðîöåäóðíàòà ðåàëèçàöèÿ

Ïîëó÷åíèÿò òåêñòîâ ôàéë ñúäúðæà òðàåêòîðèèòå (t,M, P ) è
ñå èçïîëçâà çà âèçóàëèçàöèÿ â MATLAB èëè Python.
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Ãðàôè÷íî îáîùåíèå íà äàííèòå

Ôèãóðà 5.2: Ïàðàìåòðè÷íà çàâèñèìîñò íà ôóíêöèÿòà Pi(t) îò ïàðàìåò-
ðèòå c1 è c2.

Ôèãóðà 5.3: Ôàçîâà äèíàìèêà íà ñèñòåìàòà â ïðîñòðàíñòâîòî
(t,Mi, Pi).
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5.4 Ïðîöåäóðíà ðåàëèçàöèÿ ñ OpenMPI

Çà ÷èñëåíîòî èçñëåäâàíå íà ñèñòåìàòà îò òèï IGRNs å ðàç-
ðàáîòåíà ïðîöåäóðíà ðåàëèçàöèÿ íà ìîäåë ñ èìïóëñè è íåïðåêúñíàòà
äèíàìèêà ìåæäó òÿõ. Ðåøåíèåòî å èçïúëíåíî íà åçèêà C++ ñ èçïîë-
çâàíå íà OpenMPI è ìåòîä íà Ðóíãå�Êóòà îò ÷åòâúðòè ðåä (RK4).
Ðåàëèçàöèÿòà å èçïúëíåíà â íÿêîëêî åòàïà.

Íà÷àëî

Ïàðàìåòðè ai, ci,∆t, [0, T ], tk

Èíèöèàëèçàöèÿ M,P, n = 0, Nsteps

n < Nsteps?

RK4: k1, k2, k3, k4 è îáíîâÿâàíå

tn+1 = tk?

Èìïóëñ êúì mi, pi

Çàïèñ è n← n+ 1

Êðàé

Äà

Íå

Äà

Íå

Ôèãóðà 5.4: Áëîê�ñõåìà íà OpenMPI ðåàëèçàöèÿòà
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Ïàðàìåòðè÷íî âëèÿíèå íà ñêàëèðóåìîñòòà ñïîðåä

çàêîí íà Àìäàë

Ôèãóðà 5.5: Ïàðàìåòðè÷íî âëèÿíèå íà ñêàëèðóåìîñòòà ñïîðåä çàêîí
íà Àìäàë

Íà Ôèãóðà 5.5 å ïîêàçàíà ãðàôèêàòà íà ôóíêöèÿòà, áàçèðàíà
íà ïðîâåðåíàòà êîíôèãóðàöèÿ. Îöåíêàòà íà ìàùàáèðóåìîñòòà ùå áúäå
èçâúðøåíà ñïîðåä âðåìåòî çà îáðàáîòêà íà mRNA è êîíöåíòðàöèèòå
íà ïðîòåèíè. Àëãîðèòìèçàöèÿòà íà ïðîáëåìà ñå êîíöåíòðèðà âúðõó
ñëîæíîñòòà è îïòèìèçèðàíåòî íà êîìóíèêàöèÿòà ìåæäó ðàçëè÷íèòå
ïðîöåñîðè.

Ôèãóðà 5.6: Âðåìå çà èçïúëíåíèå íà çàäà÷èòå
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Ôèãóðà. 5.6 ïîêàçâà âðåìåòî çà èçïúëíåíèå íà çàäà÷àòà êàòî
áðîé ïðîöåñîðè. Â íà÷àëîòî èìà îãðàíè÷åíèå çà óñêîðåíèåòî íà íàðàñ-
òâàíå, íî ñëåä îïðåäåëåí áðîé ïðîöåñîðè òàçè áàðèåðà åäâà ñå äîñòèãà.
Íàáëþäàâàíà å ïðîìÿíà îòíîñíî ïî-íèñêî âðåìå çà îáðàáîòêà. Ñúñòî-
ÿíèåòî çàïî÷âà îò óäúëæåíîòî âðåìå çà èíèöèàëèçàöèÿ è äîñòúï äî
RAM ïàìåòòà.

5.4.1 Ñðàâíèòåëåí àíàëèç

Ôèãóðà 5.7: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 4096 ãåíà

Ãðàôèêàòà ïîêàçâà ïî÷òè èäåàëíî ëèíåéíî óñêîðåíèå äî 8
ðàíãà. Ñèíÿòà ëèíèÿ (ðåàëíîòî óñêîðåíèå) ñå äâèæè ïëúòíî äî ïóí-
êòèðàíàòà ñèâà ëèíèÿ (èäåàëíîòî óñêîðåíèå). Ïðè 8 ðàíãà ñå ïîñòèãà
óñêîðåíèå îò 7.35x. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å çàäà÷àòà ñå èçïúëíÿâà íàä 7
ïúòè ïî-áúðçî, îòêîëêîòî ñ åäèí åäèíñòâåí ïðîöåñ.

Ôèãóðà 5.8: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 16 384 ãåíà

Íà Ôèãóðà 5.8 ñ 16384 ãåíà ñå çàáåëÿçâà, ÷å óñêîðåíèåòî äî
8 ðàíãà îñòàâà îòëè÷íî ( 7.3x), ïî÷òè èäåíòè÷íî ñ òîâà ïðè 4096 ãåíà.
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Òîâà ïîêàçâà, ÷å àëãîðèòúìúò å óñòîé÷èâ íà ìàùàáèðàíå. Êðèòè÷íàòà
òî÷êà å ïðè 16 ðàíãà. Òóê ñå âèæäà ÿñíî èçðàçåí ñïàä. Óñêîðåíèå-
òî íàðàñòâà ñúâñåì ìàëêî (äî îêîëî 8.8x), âìåñòî äà ñå äîáëèæè äî
èäåàëíèòå 16x. Òîâà å òèïè÷åí ïðèìåð çà Çàêîíà íà Àìäàë.

Ôèãóðà 5.9: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 24 576 ãåíà

Ïðè òåçè èçñëåäâàíèÿ ñå äîñòèãà íàé-âèñîêîòî àáñîëþòíî
óñêîðåíèå � 9.59x ïðè 16 ðàíãà. Òîâà å ïîäîáðåíèå ñïðÿìî 16384 ãåíà
(êúäåòî å îêîëî 8.8x). Ïî-ãîëåìèÿò îáåì ðàáîòà (ïîâå÷å ãåíè) ïîçâî-
ëÿâà íà ñèñòåìàòà äà îïîëçîòâîðè ïî-äîáðå íàëè÷íèòå ðåñóðñè, äîðè
êîãàòî åôåêòèâíîñòòà ïàäà. Òîâà å êëàñè÷åñêî äîêàçàòåëñòâî, ÷å ïà-
ðàëåëíîòî ïðîãðàìèðàíå å íàé-èçãîäíî ïðè ãîëåìè çàäà÷è.
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5.5 ROCm ðåàëèçàöèÿ

Ñ öåë óñêîðÿâàíå íà ÷èñëåíîòî èíòåãðèðàíå íà èìïóëñíèÿ
ìîäåë (IGRNs) å ðàçðàáîòåíà GPU-óñêîðåíà âåðñèÿ íà àëãîðèòúìà,
èçïîëçâàùà AMD ROCm/HIP.

Íà÷àëî

Îòâàðÿíå íà èçõîäåí ôàéë

Öèêúë ïî âðåìå:
step = 0

step < STEPS?

Èç÷èñëÿâàíå íà
äÿñíàòà ñòðàíà (GPU)

RK4 îáíîâÿâàíå
hM , hP

Çàïèñ íà ðåçóëòàòèòå

step++

Îñâîáîæäàâàíå íà GPU ïàìåò

Êðàé

Äà

Íå

Ôèãóðà 5.10: Áëîê-ñõåìà íà ROCm ðåàëèçàöèÿòà
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5.5.1 Ñðaâíèòåëåí àíàëèç

Ôèãóðà 5.11: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 4096 ãåíà

Ôèãóðà 5.12: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 16384 ãåíà

Ôèãóðà 5.13: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 24576 ãåíà

Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò îòñúñòâèå íà çíà÷è-
ìà ìàùàáèðóåìîñò, êàòî êðèâàòà íà ðåàëíîòî óñêîðåíèå (Speedup)
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îñòàâà áëèçî äî åäèíèöà, íåçàâèñèìî îò óâåëè÷àâàíåòî íà áðîÿ íà ïà-
ðàëåëíèòå ðàíãîâå. Òîçè ôåíîìåí å ïðÿêî ñëåäñòâèå îò íèñêàòà íà-
òîâàðåíîñò íà èç÷èñëèòåëíèòå ÿäðà, ïðè êîÿòî îáåìúò íà îáðàáîòâà-
íèòå äàííè íå å äîñòàòú÷åí, çà äà êîìïåíñèðà ñèñòåìíèòå ðàçõîäè çà
ñèíõðîíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå íà íèøêèòå. Íàáëþäàâà ñå èíâåðñíà çà-
âèñèìîñò ìåæäó ïàðàëåëíàòà åôåêòèâíîñò è áðîÿ íà èç÷èñëèòåëíèòå
åäèíèöè, êàòî ïðè 16 ðàíãà åôåêòèâíîñòòà ðåäóöèðà äî ñòîéíîñòè ïîä
10. Òåçè äàííè ïîòâúðæäàâàò, ÷å òåêóùàòà èç÷èñëèòåëíà çàäà÷à íå
äîñòèãà êðèòè÷íàòà ìàñà, íåîáõîäèìà çà ïúëíîòî îïîëçîòâîðÿâàíå íà
èç÷èñëèòåëíèÿ êàïàöèòåò è ïðîïóñêàòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà ãðàôè÷íèÿ
ïðîöåñîð.
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5.6 Õèáðèäíà ðåàëèçàöèÿ OpenMPI + ROCm

The program code implements a numerical solution of a system
of di�erential equations modeling an integrated gene regulatory network
(IGRNs). A 4th-order Runge�Kutta (RK4) method is used, combined
with parallel processing through MPI for distributed memory and HIP
for GPU computations.

Íà÷àëî

Ðàçïðåäåëåíèå íà ãåíèòå

Çàäåëÿíå íà GPU ïàìåò

Èíòåãðàöèÿ
t < Tend?

RK4 Åòàï s ∈ {1, 2, 3, 4}

Èç÷èñëÿâàíå íà RHS
(ROCm/HIP Kernel)

MPI_Iallgather
(Àñèíõðîíåí îáìåí)

Ñèíõðîíèçàöèÿ
Àêòóàëèçàöèÿ íà âåêòîðà

Êðàé

Íå

Äà

Ôèãóðà 5.14: Áëîê-ñõåìà íà Õèáðèäíàòà ðåàëèçàöèÿ.

5.6.1 Ñðàâíèòåëåí àíàëèç

Íàé-âèñîêàòà ïðîïóñêàòåëíà ñïîñîáíîñò îò 2,38 ìèëèîíà îá-
íîâÿâàíèÿ/ñåê ñå ïîñòèãà ïðè 1 MPI ðàíã. Òîâà å òàêà, çàùîòî 4096
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Ôèãóðà 5.15: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 4096 ãåíà

ãåíà ñà òâúðäå ìàëêî íàòîâàðâàíå çà RX 7800 XT, çà äà îïðàâäà-
ÿò ðàçäåëÿíåòî èì ìåæäó ìíîãî ïðîöåñè. Âðåìåòî çà èçïúëíåíèå ñå
óâåëè÷àâà ñ äîáàâÿíåòî íà íîâè ïðîöåñè. Ïðè 64 ïðîöåñà ñèìóëà-
öèÿòà å áëèçî 20 ïúòè ïî-áàâíà, çàðàäè îãðîìíîòî çàêúñíåíèå ïðè
MPI_ Allgather è ïðåòîâàðâàíåòî íà êîìàíäíàòà îïàøêà íà ãðàôè÷-
íèÿ ïðîöåñîð. Íàáëþäàâà ñå ëåêî ïîäîáðåíèå ïðè ïðåõîäà îò 4 êúì 8
ïðîöåñà, íî ñëåä òîâà ïðîèçâîäèòåëíîñòòà ðÿçêî ñå ïîíèæàâà.

Ôèãóðà 5.16: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 16 384 ãåíà

Â ïðîâåäåíèòå áåí÷ìàðê òåñòîâå âúðõó ìðåæà îò 16 384 ãåíà,
õèáðèäíàòà MPI+ROCm àðõèòåêòóðà ïîääúðæà âèñîêà åôåêòèâíîñò
(íàä 98%) ñ íèñêî íèâî íà ïàðàëåëèçúì ìåæäó õîñòîâåòå. Òúé êàòî
îáà÷å èìà ñïîäåëÿíå íà ðåñóðñè íà åäèí ãðàôè÷åí ïðîöåñîð (AMD RX
7800 XT), óâåëè÷àâàíåòî íà MPI ðàíãà íàä 8 âîäè äî ãîëåìè ðàçõîäè
çà êîìóíèêàöèÿ è ïëàíèðàíå íà çàäà÷è, êîåòî â ñëåäñòâèå íà òîâà
íàìàëÿâà ïðîïóñêàòåëíàòà ñïîñîáíîñò.
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Ôèãóðà 5.17: Áåí÷ìàðê àíàëèç ïðè 24 576 ãåíà

Îñåì íèøêè îçíà÷àâàò îñåì ïàðàëåëíè îïàøêè îò êîìàíäè -
íàòîâàðåíîñòòà íà èç÷èñëèòåëíèòå ìîäóëè. Ðàçäåëÿíåòî íà ìíîãî ãî-
ëÿìàòà W ìàòðèöà íà îñåì ÷àñòè/ïàð÷åòà èçãëåæäà å â ñúîòâåòñòâèå
ñ L3 êåøà/In�nity Cache íà RX 7800 XT. Çà ãîëåìè ñèñòåìè (N > 20
000), òîâà å âÿðíî è çà àðõèòåêòóðàòà gfx1101, êúäåòî îñåì MPI ðàíãà
ñå èçïúëíÿâàò ïî-áúðçî îò åäèí ïîñëåäîâàòåëåí ïîòîê íà èçïúëíåíèå.

Îïòèìàëíàòà ðàáîòíà òî÷êà ñå íàìèðà ïðè 8 MPI ðàíãà, êú-
äåòî ñå ïîñòèãà áàëàíñ ìåæäó íàòîâàðâàíåòî íà èç÷èñëèòåëíèòå åäè-
íèöè è êîìóíèêàöèîííèòå ðàçõîäè.

Íàñòîÿùàòà ðàáîòà äîïðèíàñÿ ñ òîâà, ÷å îïòèìàëíàòà òî÷-
êà íà ðàáîòà å ïðè 8 MPI ðàíãà, êúäåòî õèáðèäíèÿò ìåòîä ìîæå äà
ïîñòèãíå ìàêñèìàëíà ïðîèçâîäèòåëíîñò îò 639 297 ãåííè àêòóàëèçà-
öèè â ñåêóíäà. Òîçè êàïàöèòåò å êðèòè÷íî âàæåí ïðè èçâúðøâàíåòî
íà ìàùàáíè àíàëèçè íà óñòîé÷èâîñòòà, êàêòî ñå èçèñêâà îò ñèíòåòè÷-
íàòà áèîëîãèÿ è ãåííîòî èíæåíåðñòâî.
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Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

Â ñúîòâåòñòâèå ñ ïîñòàâåíàòà öåë â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ
ñå ìîäåëèðàò óñòîé÷èâè ïðîöåñè ïðè èìïóëñíè ãåíåòè÷íè ðåãóëàòîðíè
íåâðîííè ìðåæè ñ èìïóëñíè ñìóùåíèÿ, ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà âèñîêîï-
ðîèçâîäèòåëíà è ïàðàëåëíà òåõíèêà, áÿõà èçïúëíåíè ñëåäíèòå çàäà÷è:

� Çàäà÷à 1. Äà ñå ïðîó÷àò ñúùåñòâóâàùè ñîôòóåðíè ðåøåíèÿ çà
èìïóëñíè ãåíåòè÷íè ðåãóëàòîðíè íåâðîííè ìðåæè èëè ñõîäåí ìî-
äåë

� Çàäà÷à 2. Äà ñå ñúçäàäå ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë è äà ñå èçñëåäâàò
óñëîâèÿòà çà óñòîé÷èâîñò ïðè ìðåæà îò òðè íåâðîíà

� Çàäà÷à 3. Äà ñå ìîäåëèðàò óñëîâèÿòà çà óñòîé÷èâîñò íà ðàçãëåæ-
äàíèÿ ìîäåë íåâðîííè ìðåæè

� Çàäà÷à 4. Äà ñå ñúçäàäå è ðåàëèçèðà êëàñè÷åñêè àëãîðèòúì çà
íåâðîííè ìðåæè íà ðàçãëåæäàíèÿ ìîäåë

� Çàäà÷à 5. Äà ñå ðåàëèçèðàò è èçñëåäâàò ïàðàëåëíè àëãîðèòìè çà
óñëîâèÿ çà óñòîé÷èâîñò íà ñúùåñòâóâàùà êîíôèãóðàöèÿ

� Çàäà÷à 6. Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà
OpenMPI

� Çàäà÷à 7. Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà ROCm
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� Çàäà÷à 8. Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà õèáðèäåí
ìîäåë OpenMPI è ROCm

� Çàäà÷à 9. Äà ñå íàïðàâè ñðàâíåíèå ìåæäó äâåòå òåõíîëîãèè

� Çàäà÷à 10. Äà ñå èçñëåäâàò ðåçóëòàòèòå è òÿõíîòî ïðåäñòàâÿíå.

Íàñòîÿùàòà ðàçðàáîòêà ïîñòèãà öåëèòå ñè ÷ðåç èçïúëíåíèå
íà ïîñòàâåíèòå çàäà÷è.

Âúç îñíîâà íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè, çà ïîñòèãàíå íà
ìàêñèìàëíà ïðîèçâîäèòåëíîñò ïðè ìàùàáíè ñèìóëàöèè ñå ïðåïîðú÷-
âàò ñëåäíèòå ñòðàòåãèè:

Ïðåïîðú÷âà ñå õèáðèäíàòà òåõíîëîãèÿ OpenMPI + ROCm.
Òÿ ïîçâîëÿâà íà ñèñòåìàòà äà èçïîëçâà íàé-äîáðîòî îò äâàòà òåõíîëî-
ãèè: MPI çà ìåæäóïðîöåñíà êîìóíèêàöèÿ è îãðîìíàòà èç÷èñëèòåëíà
ìîù íà ROCm çà îáðàáîòêà íà äàííè.

Ñèñòåìàòà ñå ïðåïîðú÷âà çà çàäà÷è ñ íàä 20 000 ãåíà. Ïðè ïî-
ìàëêè çàäà÷è (íàïðèìåð 4096), àäìèíèñòðàòèâíèòå ðàçõîäè íà MPI è
ïîäãîòîâêàòà íà GPU îïàøêèòå ïðåâèøàâàò âðåìåòî çà ñàìîòî èç÷èñ-
ëåíèå.

Çà êîíêðåòíàòà êîíôèãóðàöèÿ ñå ïðåïîðú÷âà èçïîëçâàíåòî
íà 8 MPI ðàíãà. Òîâà îñèãóðÿâà îïòèìàëåí áàëàíñ � äîñòàòú÷íî ïðî-
öåñè çà çàõðàíâàíå íà âèäåîêàðòàòà ñ äàííè, áåç äà ñå ïðåäèçâèêâà
îãðàíè÷åíàòà ïðîïóñêàòåëíà ñïîñîáíîñò íà ñèñòåìíàòà øèíà çà øèíà-
òà íà ïàìåòòà èëè ïðåòîâàðâàíå íà L3 êåøà.

Çà ñúâðåìåííèòå íóæäè íà áèîèíôîðìàòèêàòà, ÷èñòèÿò
OpenMPI å îñòàðÿë ïîäõîä. Áúäåùåòî è âèñîêàòà ïðîèçâîäèòåëíîñò
ñå êðèÿò â õåòåðîãåííèòå èç÷èñëåíèÿ, êîèòî ðåçóëòàòè áÿõà äåìîíñò-
ðèðà ñ 9.59x óñêîðåíèå.
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Ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Íàó÷íî-ïðèëîæíè ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

1. Ëèòåðàòóðåí îáçîð

2. Ñúçäàâàíå íà ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë íà èìïóëñíà ãåíåòè÷íà
ðåãóëàòîðíà íåâðîííà ìðåæà (IGRNs), ñúñòîÿùà ñå îò òðè íåâðîíà.

3. Èçñëåäâàíå íà óñòîé÷èâîñò: Äåôèíèðàíè ñà è ñà èçñëåä-
âàíè óñëîâèÿòà çà ãëîáàëíà àñèîïòè÷íà åêñïîíåíöèàëíà óñòîé÷èâîñò
íà ðåøåíèÿòà ïî îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâî çà ðàçãëåæäàíèÿ ìîäåë ñ
èìïóëñíè ñìóùåíèÿ.

4. Òåîðåòè÷íà îáîñíîâêà íà ïàðàëåëíîòî èçïúëíåíèå: Èçñëåä-
âàíè ñà çàâèñèìîñòèòå ìåæäó ñîôòóåðíàòà ðåàëèçàöèÿ è ñêàëèðóå-
ìîñòòà íà õàðäóåðíè êîíôèãóðàöèè ïðè âèñîêîïðîèçâîäèòåëíè ñèñ-
òåìè ROCm è OpenMPI.

Ïðèëîæíè ïðèíîñè

Òåçè ïðèíîñè ñå îòíàñÿò äî ïðàêòè÷åñêàòà ñîôòóåðíà ðåàëè-
çàöèÿ, àëãîðèòìèòå è åêñïåðèìåíòàëíàòà ÷àñò:

1. Ñîôòóåðíî ïðîó÷âàíå: Óñòàíîâåíà å ëèïñàòà íà ñúùåñòâó-
âàùè ãîòîâè ñîôòóåðíè ðåøåíèÿ çà ñïåöèôè÷íèÿ òèï èìïóëñíè ãåíå-
òè÷íè ðåãóëàòîðíè íåâðîííè ìðåæè êúì ìîìåíòà íà ðàçðàáîòêàòà.

2. Ñîôòóåðíà ðåàëèçàöèÿ íà åçèê C++: Ðàçðàáîòâàíå íà ïðî-
öåäóðåí ìåòîä çà èç÷èñëÿâàíå íà ìàòåìàòè÷åñêèÿ ìîäåë çà äîêàçâàíå
íà êðèòåðèÿ çà óñòîé÷èâîñò.

Ðàçðàáîòâàíå íà ïàðàëåëíè àëãîðèòìè:

3. Ðåàëèçàöèÿ íà áàçà OpenMPI.

4. Ðåàëèçàöèÿ íà áàçà ROCm.

5. Ðåàëèçàöèÿ íà õèáðèäåí ìîäåë OpenMPI + ROCm.

6. Ïðîâåæäàíå íà ñðàâíèòåëåí àíàëèç: Íàïðàâåíî å ñðàâíå-
íèå ìåæäó òðèòå òåõíîëîãèè âúðõó êîíêðåòíà õàðäóåðíà êîíôèãóðà-
öèÿ.

37



Ïóáëèêàöèè

[1] Stamov, G., Stamova, I., Kostadinova M., 2024, Impulsive Gene
Regulatory Networks: Stability of Sets, 2024, BioInfoMed'2024 [ïîä
ïå÷àò]

[2] Stamov, G., Stamova, I., Kostadinova M., 2025, Impulsive Delayed
Gene Regulatory Networks and Practical Stability of h-manifolds,
Continuous and Discrete Dynamics: Theory and Applications,
Springer [ïîä ïå÷àò]

[3] Kostadinova-Gocheva, M. On the Impulsive Gene Regulatory
Networks. Announcements of the Union of Scientists � Sliven, Vol.
38, No. 2, 2023, p. 11 - 16

[4] Stamov, G., & Kostadinova-Gocheva, M., 2024, Robust stability of
sets for uncertain impulsive gene regulatory networks, Proceedings
of the Technical University of So�a, Vol. 74, No. 3, doi:
10.47978/TUS.2024.74.03.009

[5] ÊÎÑÒÀÄÈÍÎÂÀ-ÃÎ×ÅÂÀ, Ì. Íîâè òåíäåíöèè â èçó÷àâàíåòî
íà èìïóëñíè ãåíåòè÷íè ðåãóëàòîðíè íåâðîííè ìðåæè. Â: Ñáîð-
íèê ñ äîêëàäè îò Ñòóäåíòñêà íàó÷íà êîíôåðåíöèÿ � 2024. Áóðãàñ:
Áóðãàñêè ñâîáîäåí óíèâåðñèòåò, 2024,ISSN: 1311-221X, p. 91�95.

[6] Kostadinova-Gocheva, M. The implementation of Impulsive Gene
Regulatory Networks Applying the Message Passing Interface,
Proceedings of the Technical University of So�a, Vol. 76, No. 1, 2026.
doi: 10.47978/TUS.2025.76.01.007.

38


	Списък на използваните съкращения
	Увод. Цел и задачи. 
	Неврон и Невронни мрежи.
	Биологични невронни мрежи
	Изкуствени невронни мрежи
	История и развитие на невронните мрежи
	Първия формален модел - невронът на МакКълок и Пийтс
	Мрежови архитектури видове изкуствени невронни мрежи
	Компоненти на изкуствена невронна мрежа
	Обучение
	Устойчивост


	Математически модел на импулсни генетични регулаторни невронни мрежи
	Импулсни генетични регулаторни невронни мрежи
	Теоретичен модел

	Паралелни алгоритми за изследване на импулсни генетични невронни мрежи
	Основни понятия
	Последователно време на изпълнение
	Паралелно време на изпълнение
	Закони за скалируемост
	Закони за паралелна ефективност

	Апаратна реализация на високопроизводителни и паралелни системи
	Класификация
	Високопроизводителна изчислителна система на база AMD GPU
	OpenMPI
	Хибридна паралелна архитектура с ROCm и OpenMPI


	Алгоритми и имплементация на модел устойчивост при импулсни генетични невронни мрежи
	Обобщение на модела
	Процедурна реализация на импулсния модел (IGRNs)

	Заключение
	Приноси на дисертационния труд
	Публикации

