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Èçïîëçâàíè ñúêðàùåíèÿ

� API - Application Programming Interface

� BLAS - Basic Linear Algebra Subroutine

� BMU - Best Matching Unit

� CODINE - COmputing in DIstributed Networked
Environments

� CSV - Comma Separated Values

� CUDA - Compute Uni�ed Device Architecture

� FFS - Fast Fourier Transform

� GPGPU - General-Purpose computing on GPUs

� GPU - Graphics Processing Unit

� HIP - Heterogeneous-Computing Interface for
Portability

� HLSL - High-Level Shared Language

� HPF - High Performance Fortran
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� IPC - Inter Proccess Communication

� ISA - Instruction Set Architecture

� LAN - Local Area Network

� LSF - Load Sharing Facility

� MIMD - Multiple Instruction Multiple Data

� MISD - Multiple Instruction Single Data

� MPI - Message Passing Interface

� NOW - Network of Workstations

� OpenACC - Open Accelerators

� OpenCL - Open Computing Language

� OpenMP - Open Multi-Processing

� P2P - Point-to-Point

� PTX - Parallel Thread Execution

� PVM - Parallel Virtual Machine

� SDK - Software Development Kit

� SIMD - Single Instruction Multiple Data

� SISD - Single Instruction Single Data

� SÌ - Streaming Multiprocessors

� SOM - Self-organizing Map
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� SP - Streaming Processors

� SSI - Single System Image

� SSH - Secure Shell

� STM - Short Term Memory

6



Óâîä

Â íàøåòî ñúâðåìèå ñå íàáëþäàâàò ìíîãî ïðèëîæåíèÿ íà
èçêóñòâåíè íåâðîííè ìðåæè â ðàçëè÷íè ñôåðè îò æèâî-
òà. Èçó÷àâàíåòî íà ìîäåëèòå è òÿõíîòî êîìáèíèðàíå è äî-
ðàçâèâàíå, äàâà âúçìîæíîñò çà âñå ïî-øèðîê ñïåêòúð íà
ïðèëîæåíèåòî èì, à òàêà ñúùî è çà äîáàâÿíå íà íîâè âúç-
ìîæíîñòè è òÿõíîòî óñúâúðøåíñòâàíå, îñîáåíî êîãàòî ñå
ïðèëàãàò êúì âíåäðÿâàíå íà ìàùàáíè èíôðàñòðóêòóðè.

Ïîäîáðÿâàíåòî íà ñèñòåìèòå ñ èíòåëèãåíòíî ïîâåäåíèå
è èíòåãðàöèÿòà èì â ñôåðàòà íà èíôîðìàöèîííèòå òåõíî-
ëîãèè ïðåäîñòàâÿò íîâè ìåòîäè çà îáðàáîòêà íà îãðîìíîòî
êîëè÷åñòâî äàííè áåç íóæäàòà èëè ìèíèìàëíà íóæäà îò
÷îâåøêà íàìåñà. Îïòèìèçèðàíåòî íà ñîôòóåðíèòå ðåàëèçà-
öèè íà ðàçëè÷íè âèäîâå íåâðîííè ìðåæè ìîæå äà äîâåäå äî
óñúâúðøåíñòâàíå íà ìîäåëèòå, ÷ðåç îáðàòíàòà òðàíñôîð-
ìàöèÿ îò ñîôòóåðà êúì ìîäåëà.

Ïðåç ïîñëåäíèòå íÿêîëêî ãîäèíè ñå îòäåëÿ ãîëÿìî âíè-
ìàíèå íà èçñëåäâàíåòî íà äèíàìèêàòà íà íåâðîííèòå ìðå-
æè, äúëæàùî ñå íà îáøèðíîòî èì ïðèëîæåíèå â ãîëÿì íà-
áîð îò îáëàñòè. Àíàëèçúò íà äèíàìè÷íèòå ïîâåäåíèÿ íà
íåâðîííèòå ìðåæè å âàæíà ñòúïêà êúì ïðàâèëíîòî ïðàêòè-
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÷åñêî ïðîåêòèðàíå. Ðàçãëåæäàò ñå ðàçëè÷íè àëãîðèòìè, êî-
èòî áúðçî íàìèðàò ñâîåòî ïðàêòè÷åñêî ïðèëîæåíèå â ñôå-
ðèòå îò æèâîòà.

Â îáëàñòòà íà èíôîðìàöèîííèòå òåõíîëîãèè ñå çàáåëÿç-
âà òåíäåíöèÿ çà èçìåñòâàíå íà èíòåðåñà îò óâåëè÷àâàíå íà
ìîùíîñòòà íà èç÷èñëèòåëíèòå ñðåäñòâà êúì ïîâèøàâàíå íà
òÿõíàòà �èíòåëèãåíòíîñò�. Ñúçäàâàò ñå íîâè ïîäõîäè, îñíî-
âàíè âúðõó âå÷å íàòðóïàíè íàó÷íè çíàíèÿ. Ôóíäàìåíòàë-
íèÿò ïðîáëåì òóê íå å ñúçäàâàíåòî íà íîâè ìîùíè ìåòîäè,
à ïðåäñòàâÿíåòî íà ãîëÿì îáåì çíàíèÿ âúâ âèä, ïîçâîëÿ-
âàù òÿõíîòî åôåêòèâíî èçïîëçâàíå è âçàèìîäåéñòâèå. Çà-
òîâà íàðåä ñ òåõíè÷åñêèòå ïîäõîäè â èíôîðìàöèîííèòå òåõ-
íîëîãèè, ïðèëàãàíè ïðåç ïîñëåäíèòå 20 ãîäèíè äîáàâÿùè
ìîùíîñò, èíòåíçèâíî ñå ðàçâèâà íîâî íàó÷íî íàïðàâëåíèå
íà èçêóñòâåíèÿ èíòåëåêò. Òàçè ñðàâíèòåëíî íîâà íàñîêà íà
ðàçâèòèå, ïðåäëàãà íîâè ïðåäèçâèêàòåëñòâà ïðåä ðàçðàáîò-
÷èöè è ïðîåêòàíòè è ïðåäïîëàãà ïàðàëåëíî ðàçâèòèå â ìíî-
ãî îáëàñòè íà ÷îâåøêîòî ïîçíàíèå.

Ïðåäìåò íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å ïîëó÷àâàíå, èçñëåä-
âàíå è àíàëèçèðàíå íà óñòîé÷èâè ïðîöåñè ïðè íåâðîííè
ìðåæè îò òèï Êîåí-Ãðîçáåðã ñ äâóïîñî÷íà àñîöèàòèâíà ïà-
ìåò ñ ïðîìåíëèâè âúâ âðåìåòî çàêúñíåíèÿ è ïðîìåíëèâè
èìïóëñíè ñìóùåíèÿ ÷ðåç ñîôòóåðíà ðåàëèçàöèÿ è èçïîëç-
âàíåòî íà âèñîêîïðîèçâîäèòåëíè ñèñòåìè. Ñúçäàâàíåòî íà
òàêúâ òèï ñèñòåìà å àêòóàëíà òåìà ïîðàäè îãðàíè÷åíèÿ
áðîé ðåàëèçèðàíè ñîôòóåðíè ìîäåëè, áèáëèîòåêè è ñèñòå-
ìè çà ðàáîòà ñ êîíêðåòíèÿ ìîäåë èçêóñòâåíè íåâðîííè ìðå-
æè. Èçïîëçâàíåòî íà ïàðàëåëíà òåõíèêà äàâà ïðåèìóùåñò-
âî çà ñêàëèðóåìîñò çà ïîëó÷àâàíå íà ðåçóëòàòè, êîåòî âîäè
äî óñêîðÿâàíå íà àíàëèòè÷íîòî îáðàáîòâàíå íà ïîëó÷åíèòå
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äàííè.

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä öåëòà å äà ñå ìîäåëèðàò óñòîé-
÷èâè ïðîöåñè ïðè íåâðîííè ìðåæè îò òèï Êîåí-Ãðîçáåðã ñ
äâóïîñî÷íà àñîöèàòèâíà ïàìåò ñ ïðîìåíëèâè âúâ âðåìåòî
çàêúñíåíèÿ è ïðîìåíëèâè èìïóëñíè ñìóùåíèÿ, ñ ïîìîùòà
íà âèñîêîïðîèçâîäèòåëíà è ïàðàëåëíà òåõíèêà. Äà ñå èì-
ïëåìåíòèðàò ïðîãðàìíî ïðèëîæåíèå ñ âúçìîæíîñò çà âú-
âåæäàíå íà âõîäíè ïàðàìåòðè, èçâëè÷àíå íà ðåçóëòàòíè
äàííè, ñúñòàâÿíå íà ãðàôèêè íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè è
èçãîòâÿíå íà äîêëàäè ñúãëàñíî ðàçãëåæäàíèòå íåîáõîäèìè
çàâèñèìîñòè çà ñòàáèëíîñò íà ìîäåëà, äåìîíñòðèðàùî ðà-
áîòîñïîñîáíîñòòà íà ìîäåëà.

Çà ïîñòèãàíåòî íà ôîðìóëèðàíèòå öåëè ñà ïîñòàâåíè
ñëåäíèòå íàó÷íè çàäà÷è:

� Äà ñå ïðîó÷àò ñúùåñòâóâàùè ñîôòóåðíè ðåøåíèÿ çà
òèï Êîåí-Ãðîçáåðã ñ äâóïîñî÷íà àñîöèàòèâíà ïàìåò
èëè ñõîäåí ìîäåë íåâðîííè ìðåæè;

� Äà ñå ñúçäàäå ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë è äà ñå èçñëåäâàò
óñëîâèÿòà çà ñòàáèëíîñò ïðè ìðåæà îò äâà íåâðîíà;

� Äà ñå ìîäåëèðàò óñëîâèÿòà çà ñòàáèëíîñò íà ðàçãëåæ-
äàíèÿ ìîäåë íåâðîííè ìðåæè;

� Äà ñå ñúçäàäå è ðåàëèçèðà êëàñè÷åñêè àëãîðèòúì çà
íåâðîííè ìðåæè íà ðàçãëåæäàíèÿ ìîäåë;

� Äà ñå ðåàëèçèðàò è èçñëåäâàò ïàðàëåëíè àëãîðèòìè
çà óñëîâèÿ çà ñòàáèëíîñò íà ñúùåñòâóâàùà êîíôèãó-
ðàöèÿ;
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� Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà CUDA;

� Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà OpenMPI;

� Äà ñå èçñëåäâàò ðåçóëòàòèòå è òÿõíîòî ïðåäñòàâÿíå â
ïðåäâèä íà òåõíèÿ îáåì.
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Ãëàâà 1

Ëèòåðàòóðåí îáçîð

1.1 Íåâðîííè ìðåæè

Â íàñòîÿùàòà ãëàâà ñà ðàçãëåäàíè ðàçâèòèåòî íà íåâðîí-
íèòå ìðåæè ïðåç ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ. Ïðåäñòàâåíà å
èñòîðè÷åñêà ðåòðîñïåêöèÿ íà ðàçâèòèåòî îò èçïîëçâàíåòî
íà åäèí íåâðîí çà ðåøàâàíå íà òî÷íè êàçóñè êúì èçïîëç-
âàíåòî íà åäíî è ìíîãîñëîéíè íåâðîííè ìðåæè çà ðàçøè-
ðÿâàíå íà òåõíèòå âúçìîæíîñò çà ðåøàâàíå íà ïî-ãîëÿì
íàáîð îò ìîäåëè, îò êîÿòî ìîæå äà ñå ïðîñëåäè òÿõíîòî
ðàçâèòèå. Ñúùåñòâóâà òåíäåíöèÿ êúì óñúâúðøåíñòâàíåòî
íà ñúùåñòâóâàùèòå ìîäåë è òÿõíîòî êîìáèíèðàíå ñ äðó-
ãè òèïîâå íåâðîííè ìðåæè çà ïîñòèãàíå íà ïî-ãîëÿìà ãà-
ìà îò âúçìîæíîñòè çà ïðèëîæåíèÿ â ïðàêòèêàòà. Àêòèâíî
ñå èçïîëçâàò íåâðîííè ìðåæè â ñôåðè êàòî àâèîòåõíèêàòà,
åëåêòðîíèêàòà, èíôîðìàöèîííèòå òåõíîëîãèè, ìåäèöèíñêè
è ïðîèçâîäñòâåí ñåêòîð è äðóãè.
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Íàïðàâåíî å ïðîó÷âàíå íà ðàçëè÷íè âèäîâå íåâðîíè, êà-
òî ïåðñåïòðîí è ìîäåë íà ÌàêÊóëîõ è Ïèéòñ è òåõíèòå
îñîáåíîñòè, è åäíî- è ìíîãîñëîéíè íåâðîííè ìðåæè êàòî
ìîäåëè ñ ïðÿêî ïðåäàâàíå, ñåìïëè êîíêóðåíòíè, ðåêóðåíò-
íè ìðåæè, ñàìîîðãàíèçèðàùè ñå êàðòè, ìîäåëè íà ìðåæà
íà Ãðîçáåðã è Êîåí-Ãðîçáåðã.

Èçâîäè:

Êàòî ðåçóëòàò îò íàïðàâåíèÿ îáçîð è ïðîó÷âàíå ïî òå-
ìàòà ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò ñëåäíèòå èçâîäè:

� Íåâðîííèòå ìðåæè ó÷àñòâàò âñå ïî-øèðîêî â ðàçëè÷-
íè ñôåðè íà ïðàêòèêàòà, êàòî èãðàÿò ðîëÿ íà äîïúë-
íèòåëåí êîíòðîë è êîìïàíèèòå ðàç÷èòàò íà ïîëó÷åíè-
òå ðåçóëòàòè. Â íà÷àëîòî íåâðîííèòå ìðåæè ñà ðåøà-
âà ïî-ñåìïëè çàäà÷è è ñ òÿõíîòî ðàçâèòèå ñå ðàçøè-
ðÿâà è èçïîëçâàíåòî èì;

� Àêòóàëíà å òåìàòà çà ðàçðàáîòâàíåòî íà ìîäåë è ñîô-
òóåð çà íàìèðàíåòî íà óñòîé÷èâè ïðîöåñè ïðè íåâðîí-
íè ìðåæè îò òèï Êîåí-Ãðîçáåðã ñ äâóïîñî÷íà àñîöèà-
òèâíà ïàìåò ñ ïðîìåíëèâè âúâ âðåìåòî çàêúñíåíèÿ è
ïðîìåíëèâè èìïóëñíè ñìóùåíèÿ, ñ ïîìîùòà íà âèñî-
êîïðîèçâîäèòåëíà è ïàðàëåëíà òåõíèêà.
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Öåëè è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Îñíîâíà öåëòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å äà ñå ìîäåëè-
ðàò óñòîé÷èâè ïðîöåñè ïðè íåâðîííè ìðåæè îò òèï Êîåí-
Ãðîçáåðã ñ äâóïîñî÷íà àñîöèàòèâíà ïàìåò ñ ïðîìåíëèâè
âúâ âðåìåòî çàêúñíåíèÿ è ïðîìåíëèâè èìïóëñíè ñìóùåíèÿ,
ñ ïîìîùòà íà âèñîêîïðîèçâîäèòåëíà è ïàðàëåëíà òåõíèêà.
Äà ñå ðåàëèçèðà ïðîãðàìíî ïðèëîæåíèå ñ âúçìîæíîñò çà
âúâåæäàíå íà âõîäíè ïàðàìåòðè, èçâëè÷àíå íà ðåçóëòàò-
íè äàííè, ñúñòàâÿíå íà ãðàôèêè íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè
è èçãîòâÿíå íà äîêëàäè ñúãëàñíî ðàçãëåæäàíèòå íåîáõîäè-
ìè çàâèñèìîñòè çà ñòàáèëíîñò íà ìîäåëà, äåìîíñòðèðàùî
ðàáîòîñïîñîáíîñòòà íà ìîäåëà.

Òàêà ôîðìóëèðàíàòà öåë ìîæå äà áúäå ïîñòèãíàòà ÷ðåç
èçïúëíåíîòî íà ñëåäíèòå çàäà÷è:

� Äà ñå ïðîó÷àò ñúùåñòâóâàùè ñîôòóåðíè ðåøåíèÿ çà
òèï Êîåí-Ãðîçáåðã ñ äâóïîñî÷íà àñîöèàòèâíà ïàìåò
èëè ñõîäåí ìîäåë íåâðîííè ìðåæè;

� Äà ñå ñúçäàäå ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë è äà ñå èçñëåäâàò
óñëîâèÿòà çà ñòàáèëíîñò ïðè ìðåæà îò äâà íåâðîíà;
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� Äà ñå ìîäåëèðàò óñëîâèÿòà çà ñòàáèëíîñò íà ðàçãëåæ-
äàíèÿ ìîäåë íåâðîííè ìðåæè;

� Äà ñå ñúçäàäå è ðåàëèçèðà êëàñè÷åñêè àëãîðèòúì çà
íåâðîííè ìðåæè íà ðàçãëåæäàíèÿ ìîäåë;

� Äà ñå ðåàëèçèðàò è èçñëåäâàò ïàðàëåëíè àëãîðèòìè
çà óñëîâèÿ çà ñòàáèëíîñò íà ñúùåñòâóâàùà êîíôèãó-
ðàöèÿ;

� Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà CUDA;

� Äà ñå ðåàëèçèðà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì íà áàçà OpenMPI;

� Äà ñå èçñëåäâàò ðåçóëòàòèòå è òÿõíîòî ïðåäñòàâÿíå â
ïðåäâèä íà òåõíèÿ îáåì.

Ïîñî÷åíèòå ïî-ãîðå çàäà÷è è âúçìîæíîñòè îïðåäåëÿò è
àêòóàëíîñòòà íà äèñåðòàöèîííàòà ðàáîòà. Íàäåæäíîñòòà íà
íàó÷íèòå ðåçóëòàòè ñå ïîòâúðæäàâà îò òåîðåòè÷íè èçñëåä-
âàíèÿ, äàííè îò ðàçðàáîòåíàòà ñèñòåìà, êàêòî è îò ñðàâíÿ-
âàíå íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñ ðåçóëòàòèòå, äàäåíè â íàó÷-
íàòà ëèòåðàòóðà. Ïðàêòè÷åñêîòî çíà÷åíèå íà èçñëåäâàíåòî
ñå îïðåäåëÿ îò ôàêòà, ÷å ïðèëàãàíåòî íà ðàçðàáîòåíèÿ ïîä-
õîä ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí çà íàìèðàíåòî íà óñòîé÷èâè
òî÷êè íà íåâðîííè ìðåæè ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà ïàðàëåë-
íà òåõíèêà. Ñúçäàâàíåòî íà òàêúâ òèï ñèñòåìà å àêòóàëíà
òåìà ïîðàäè îãðàíè÷åíèÿ áðîé ðåàëèçèðàíè ñîôòóåðíè ìî-
äåëè, áèáëèîòåêè è ñèñòåìè çà ðàáîòà ñ êîíêðåòíèÿ ìîäåë
èçêóñòâåíè íåâðîííè ìðåæè. Èçïîëçâàíåòî íà ïàðàëåëíà
òåõíèêà äàâà ïðåèìóùåñòâî çà ñêàëèðóåìîñò çà ïîëó÷àâà-
íå íà ðåçóëòàòè, êîåòî âîäè äî óñêîðÿâàíå íà àíàëèòè÷íîòî
îáðàáîòâàíå íà ïîëó÷åíèòå äàííè.
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Ãëàâà 2

Ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë çà èçñëåäâàíå íà

êà÷åñòâåíè ñâîéñòâà íà èìïóëñíè

íåâðîííè ìðåæè îò òèï Êîåí-Ãðîçáåðã

Â òàçè ãëàâà ñå ðàçãëåæäàò ìàòåìàòè÷åñêèÿ àïàðàò îò ïî-
íÿòèÿ è òåîðåìè, íà áàçàòà íà êîèòî ñå èçãðàæäà òåîðå-
òè÷åí ìîäåë íà íåâðîííè ìðåæè îò òèï Êîåí-Ãðîçáåðã ñ
äâóïîñî÷íà àñèöèàòèâíà ïàìåò ñ ïðîìåíëèâè âúâ âðåìåòî
çàêúñíåíèÿ è ïðîìåíëèâè èìïóëñíè ñìóùåíèÿ. Ðàçãëåæäàò
ñå îñíîâíèòå ðåçóëòàòè çà h-óñòîé÷èâîñò çà ðàâíîâåñíîòî
ñúñòîÿíèå íà ìîäåëà. Äåôèíèðà ñå òåîðåìà è äîêàçàòåëñ-
òâåíà ÷àñò çà ðàâíîâåñèåòî z∗ íà èìïóëñíà Êîåí-Ãðîçáåðã
íåâðîííà ìðåæà ñ äâóïîñî÷íà àñîöèàòèâíà ïàìåò ñúñ çàêúñ-
íåíèå ïî ïîñî÷åíèÿ ìîäåë 2.1 çà ãëîáàëíà åêñïîíåíöèàëíà
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óñòîé÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà ôóíêöèÿòà h.



ẋi(t) = −ai(xi(t))

bi(xi(t))− m∑
j=1

cijfj(yj(t))

−
m∑
j=1

dijgj(yj(t− σj(t)))− Ii

 , t 6= τk(x(t), y(t)),

ẏj(t) = −âj(yj(t))

b̂i(xi(t)) n∑
j=1

pij f̂j(xi(t))

−
n∑

i=1

qij ĝj(xi(t− σ̂j(t)))− Jj

]
, t 6= τk(x(t), y(t)),

(xi(t
+), yj(t

+))T = (xi(t) + Pik(xi(t), yj(t) +Qjk(yj)))
T ,

t 6= τk(x(t), y(t)),
(2.1)

Äåìîíñòðèðàò ñå âàëèäíîñòòà íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè
â Òåîðåìà 5 êðèòåðèè çà ãëîáàëíà åêñïîíåíöèàëíà óñòîé-
÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà ìíîãîîáðàçèÿòà.
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Ãëàâà 3

Ïàðàëåëíè àëãîðèòìè çà èçñëåäâàíå íà

èìïóëñíè íåâðîííè ìðåæè îò òèï

Êîåí-Ãðîçáåðã

Â òàçè ãëàâà å íàïðàâåíî òåîðåòè÷íî, òåõíè÷åñêè è ôóíê-
öèîíàëíî îïèñàíèå íà àïàðàòíà è ïðîãðàìíà ðåàëèçàöèÿ çà
âèñîêîïðîèçâîäèòåëíè è ïàðàëåëíè ñèñòåìè.

3.1 Àïàðàòíà ðåàëèçàöèÿ

Ðàçãëåäàíè ñà êëàñèôèêàöèÿòà íà àïàðàòíàòà ðåàëèçàöèÿ.
Òîâà, êîåòî äàâà íà âèñîêîïðîèçâîäèòåëíèòå èç÷èñëèòåëíè
ðåøåíèÿ ïðåäèìñòâî ïî ìîùíîñò è ñêîðîñò ïðåä ñòàíäàð-
òíèòå êîìïþòðè, å òåõíèÿò õàðäóåð è äèçàéí íà ñèñòåìà-
òà. Èçïîëçâàò ñå òðè High-Performance Computing äèçàé-
íà: ïàðàëåëíè èç÷èñëåíèÿ, êëúñòåðíè èç÷èñëåíèÿ è ìðåæî-
âè è ðàçïðåäåëåíè èç÷èñëåíèÿ. Ïðåäñòàâåíà å òåîðåòè÷íà è
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ïðàêòè÷íà îáîñíîâêà íà âèñîêîïðîèçâîäèòåëíà ìàøèíà íà
áàçà CUDA ðåàëèçàöèÿ. Ðàçãëåäàíè ñà àðõèòåêòóðàòà íà âè-
ñîêîïðîèçâîäèòåëíà ìàøèíà íà áàçà êîìïþòúðåí êëúñòåð,
êëàñèôèêàöèÿòà íà êîìïþòúðíèòå êëúñòúðè, ðàçëè÷íèòå
íèâà íà êîìïþòúðíèòå êëúñòúðè.

3.2 Ïðîãðàìíî îñèãóðÿâàíå

Â òàçè ñåêöèÿ ñà ïðåäñòàâåíè äâå ðàçëè÷íè ïî ðåàëèçàöèè
ïðîãðàìíè ðåàëèçàöèè çà ðàáîòà ñ âèñîêîïðîèçâîäèòåëíà
ïàðàëåëíà òåõíèêà. Ðàçãëåäàíè ñà áèáëèîòå÷íèÿ ñîôòóåð
CUDA è ñòàíäàðòà OpenMPI.

3.2.1 CUDA

CUDA èäâà ñúñ ñîôòóåðíà ñðåäà, êîÿòî ïîçâîëÿâà íà ðàçðà-
áîò÷èöèòå äà èçïîëçâàò C++ êàòî åçèê çà ïðîãðàìèðàíå íà
âèñîêî íèâî. Ïîääúðæàò ñå è äðóãè åçèöè, èíòåðôåéñè çà
ïðîãðàìèðàíå íà ïðèëîæåíèÿ èëè áàçèðàíè íà äèðåêòèâè
ïîäõîäè, êàòî Fortran, DirectCompute, OpenACC. CUDA C++

ðàçøèðÿâà C++, êàòî ïîçâîëÿâà íà ïðîãðàìèñòà äà äåôè-
íèðà C++ ôóíêöèè, íàðå÷åíè kernel ôóíêöèè (ôóíêöèè íà
ÿäðà), êîèòî êîãàòî áúäàò èçâèêàíè, ñå èçïúëíÿâàò N ïúòè
ïàðàëåëíî îò N ðàçëè÷íè CUDA íèøêè, çà ðàçëèêà îò ñàìî
âåäíúæ êàòî îáèêíîâåíèòå C++ ôóíêöèè.

Ïðåäñòàâåíè ñà éåðàðõèÿòà ïðè íèøêèòå è ïàìåòòà â
ïðîãðàìíîòî îñèãóðÿâàíå. Çà óäîáñòâî threadIdx å òðè êîì-
ïîíåíòåí âåêòîð, òàêà ÷å íèøêèòå ìîãàò äà áúäàò èäåíòè-
ôèöèðàíè ñ ïîìîùòà íà åäíîìåðåí, äâóìåðåí èëè òðèìåðåí
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èíäåêñ íà íèøêà, îáðàçóâàéêè åäíîìåðåí, äâóìåðåí èëè
òðèìåðåí áëîê îò íèøêè, íàðå÷åíè íèøêîâ áëîê. Òîâà îñè-
ãóðÿâà åñòåñòâåí íà÷èí çà èçâèêâàíå íà èç÷èñëåíèå ìåæäó
åëåìåíòèòå â äàäåí äîìåéí êàòî âåêòîð, ìàòðèöà èëè 3D
ìàñèâ. CUDA íèøêèòå ìîãàò äà èìàò äîñòúï äî äàííè îò
ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâà íà ïàìåòòà ïî âðåìå íà òÿõíîòî
èçïúëíåíèå. Âñÿêà íèøêà èìà ÷àñòíà ëîêàëíà ïàìåò. Âñå-
êè áëîê íà íèøêè èìà ñïîäåëåíà ïàìåò, âèäèìà çà âñè÷êè
íèøêè íà áëîêà è ñúñ ñúùèÿ æèâîò êàòî áëîêà. Âñè÷êè
íèøêè èìàò äîñòúï äî åäíà è ñúùà ãëîáàëíà ïàìåò. Ñú-
ùåñòâóâàò è äâå äîïúëíèòåëíè ïðîñòðàíñòâà çà ïàìåò ñàìî
çà ÷åòåíå, äîñòúïíè îò âñè÷êè íèøêè: êîíñòàíòíèòå è òåê-
ñòóðíèòå ïàìåòè.

3.2.2 OpenMPI

OpenMPI å ñîôòóåðíà ðåàëèçàöèÿ ñ îòâîðåí êîä íà ñòàí-
äàðòà Message Passing Interface (MPI). MPI äåôèíèðà API,
êîéòî ñå èçïîëçâà çà ñïåöèôè÷åí òèï ïðåíîñèìà, âèñîêîï-
ðîèçâîäèòåëíà ìåæäóïðîöåñíà êîìóíèêàöèÿ: ïðåäàâàíå íà
ñúîáùåíèÿ. Äîêóìåíòúò îïèñâà íàäåæäíîòî ïðåõâúðëÿíå
íà äèñêðåòíè, âúâåäåíè ñúîáùåíèÿ ìåæäó MPI ïðîöåñèòå.
Ïðåäñòàâåíè ñà òèïîâåòå êîìóíèêàöèÿ ìåæäó ïðîöåñèòå -
point-to-point è êîëåêòèâíà.

Point-to-point êîìóíèêàöèèòå ñà ðàçäåëåíè íà äâå îñ-
íîâíè îïåðàöèè - èçïðàùàíå è ïîëó÷àâàíå. Íàé-îñíîâíèòå
ôîðìè íà P2P êîìóíèêàöèÿ ñå íàðè÷àò áëîêèðàùè êîìóíè-
êàöèè. Ïðîöåñúò, èçïðàùàù ñúîáùåíèå, èç÷àêâà òî äà áúäå
ïîëó÷åíè îò ïðîöåñà-ïîëó÷àòåë äîêàòî çàâúðøè ñ ïîëó÷à-
âàíåòî íà öÿëàòà èíôîðìàöèÿ.
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Êîëåêòèâíèòå êîìóíèêàöèè ïîçâîëÿâàò äà ñå îáìåíÿò
ïî-ëåñíî èíôîðìàöèè âúâ âñè÷êè ïðîöåñè íà ôèêñèðàí êî-
ìóíèêàòîð. Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè âèäîâå êîëåêòèâíè êî-
ìóíèêàöèè, ïîäõîäÿùè çà ìíîãî ðàçëè÷íè öåëè. Òå áèâàò
Èçëú÷âàíå, Ðåäóêöèÿ, Ðàçïðúñêâàíå è Ñúáèðàíå. Ïîäîáíî
íà êîìóíèêàöèÿòà P2P ñúùî èìà èìïëåìåíòàöèè çà áëîêè-
ðàùî è íåáëîêèðàùî èçïðàùàíå íà äàííè.

Ïðåäñòàâåíà å ðàáîòà ñ ðàçäåëåíèå íà êîìóíèêàòîðè â
MPI. Ñúùåñòâóâà âúçìîæíîñò äà ñå ñúçäàâàò ñîáñòâåíè êî-
ìóíèêàòîðè è äà ñå èçïîëçâàò âìåñòî ñòàíäàðòíèÿ
MPI_COMM_WORLD. Êîìóíèêàòîðèòå ñà ñëîæåí ïðåäìåò â MPI

è â ñòàíäàðòíàòà äîêóìåíòàöèÿ íà MPI ñà ðàçãëåäàíè êà-
òî îòäåëíà ãëàâà íà òÿõ è íà ñâúðçàíèòå ñ òÿõ ïîíÿòèÿ.
Ñúùåñòâóâàò ãðóïà, êîíòåêñòúò è âúòðåøåí êîìóíèêàòîð.

Âñÿêà ïðîãðàìà ìîæå äà áúäå ðàçäåëåíà íà ÷åòèðè îñ-
íîâíè êàòåãîðèè ñïîðåä òàêñîíîìèÿ íà Ôëèí:

� SISD - Single Instruction, Single Data

� SIMD - Single Instruction, Multiple Data

� MISD - Multiple Instruction, Single Data

� MIMD - Multiple Instruction, Multiple Data
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Ãëàâà 4

Àëãîðèòìè è èìïëåìåíòàöèÿ íà ìîäåë

çà ñòàáèëíîñò ïðè íåâðîííè ìðåæè òèï

Êîåí-Ãðîçáåðã íà ÂÏÏÑ

Â òàçè ãëàâà å ïðåäñòàâåíî îáîáùåíèåòî íà èçïîëçâàíèÿ
ìîäåë çà ðàçðàáîòâàíåòî íà ñîôòóåðíèòå ðåàëèçàöèè.

Ñîôòóåðíàòà ðåàëèçàöèÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèÿ ìîäåë å
ðàçðàáîòåíà íà ïðîãðàìíèÿ åçèê C. Ðàçðàáîòêàòà ïðåìèíà
ïðåç òðè åòàïà. Ïúðâîíà÷àëíî áå ðåàëèçèðàí ïðîåêòà áåç
èçïîëçâàíåòî íà ïàðàëåëíà òåõíèêà, çà äà áúäå ðàçãëåäàí
è ïîäîáðåí ìåòîäà, ïî êîéòî ñå ïðàâÿò èç÷èñëåíèÿòà. Ãðà-
ôè÷íî îáîáùåíèòå äàííè îò ðåçóëòàòè ñà ïðåäñòàâåíè íà
ôèãóðè 4.1, 4.2, 4.3 è 4.4.
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Ôèãóðà 4.1: Ðåçóëòàòè çà cij
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Ôèãóðà 4.2: Ðåçóëòàòè çà dij
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Ôèãóðà 4.3: Ðåçóëòàòè çà pij
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Ôèãóðà 4.4: Ðåçóëòàòè çà qij

Âúâ âòîðèÿ åòàï îò ðàçðàáîòêàòà, ñîôòóåðíàòà ðåàëè-
çàöèÿ áå ïîñòèãíàòà ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãèÿòà íà NVidia

íàðå÷åíà Compute Uni�ed Device Architecture (CUDA).
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Àëãîðèòúìà íà main ôóíêöèÿòà èìà çà öåë äà ñâúðæå
CPU èçïúëíèìèÿ êîä ñ òîçè íà âúíøíèÿ GPU êîä. Äðóãà íå-
îáõîäèìà ôóíêöèÿ å óïðàâëåíèåòî, ðàçïðåäåëåíèåòî è ïî-
÷èñòâàíåòî íà ïàìåòòà, êàêòî è âàëèäèðàíåòî íà âúíøíèòå
ïðîìåíëèâè. Â áàçîâ êîìåíòàð íà àëãîðèòúìà íà ðàáîòà íà
òåêóùàòà ðàçðàáîòêà å ïðåäñòàâåí íà 4.5.

Ñúçäàäåíà å äîïúëíèòå ïîìîùíà ôóíêöèÿ çà îáðàáîòêà
íà ãðåøêèòå âúçíèêíàëè ïî âðåìå íà èçïúëíåíèå íà ïðîãðà-
ìàòà 4.1. Íåéíàòà ôóíêöèîíàëíîñò ñå ñúñòîè â ïðîâåðêà
çà íàëè÷èåòî íà äåôèíèðàíà êîíñòàíòà çà debug ðåæèì íà
ïðîãðàìàòà. Ïðè çàäàäåí òàêúâ ðåæèì ñå ïðîâåðÿ ðåçóëòà-
òà íà ñòðóêòóðàòà cudaError_t. Ïðè ñòîéíîñò ðàçëè÷íà îò
cudaSuccess, íà ñòàíäàðòíèÿ èçõîä çà ãðåøêè stderr ñå èç-
âåæäà ïîìîùíèÿ òåêñò íà ãðåøêàòà ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà
cudaGetErrorString(cudaError_t result).

inline cudaError_t cudaCheck(cudaError_t result) {

#if defined(DEBUG) || defined(_DEBUG)

if (result != cudaSuccess) {

fprintf(stderr, "CUDA Runtime Error: %s\n",

cudaGetErrorString(result));↪→

assert(result == cudaSuccess);

}

#endif

return result;

}

Ïðîãðàìåí êîä 4.1: Ôóíêöèÿ çà îáðàáîòêà íà ãðåøêèòå
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Íà÷àëî

Ñúçäàâàíå íà ïðîìåíëèâè
Çàäàâàíå íà ðàçìåð íà íåâðîíèòå â ñëîåâåòå

Âàëèäèðàíå íà âõîäíèòå äàíè
Çàäàâàíåòî íà ëîêàëíèòå ïðîìåíëèâè

Çàäåëÿíåòî íà ïàìåò íà:
- host ÷ðåç malloc();

- device ÷ðåç cudaMalloc();

Èçïðàùàíå íà äàííè îò host êúì device
÷ðåç cudaMemcpy();

Ïîëó÷àâàíå íà äàííè îò device êúì host
÷ðåç cudaMemcpy();

Çàïàçâàíå íà ðåçóëòàòèòå âúâ ôàéë

Çà÷èñòâàíå íà ïàìåòòà íà:
- device ÷ðåç cudaFree();

- host ÷ðåç free();

Èçõîä

Ôèãóðà 4.5: Áëîê ñõåìà íà main ôóíêöèÿòà
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Òðåòàòà ñòúïêà ñå èçâúðøè ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà òåõ-
íîëîãèÿòà OpenMPI âúðõó êëúñòúð îò îñåì ìàøèíè, âñÿêà
îò êîèòî å ñíàáäåíà ñ ÷åòèðè ïðîöåñîðà
Intel® Xeon® Gold 5218R (27.5M Cache, 2.10 GHz).

Ñîôòóåðíîòî ïðèëîæåíèå ìîæå äà áúäå ðàçäåëåíî íà
íÿêîëêî îòäåëíè ñåêöèè. Îò MPI_COMM_WORLD ñå âçåìà ðàíãà
íà òåêóùèÿ èçïúëíèìèÿ ïðîöåñ è îáùàòà áðîéêà íà âñè÷êè
íàëè÷íè âúçëè çà äàäåíàòà çàäà÷à. Ñúçäàâàò ñå ïðîìåí-
ëèâè, íåîáõîäèìè çà íåáëîêèðàùàòà êîìóíèêàöèÿ ìåæäó
îòäåëíèòå âúçëè, çà èçâåæäàíå íà èíôîðìàöèÿ è çà ñòàòóò
íà íàïðàâåíà çàÿâêà â êîìóíèêàöèîííèÿ �ñâÿò�. Èçâúðø-
âà ñå ïðîâåðêà çà êîðåêòíè äàííè, êàòî ñå ïðîâåðÿâà äàëè
ïîäàäåíèòå ñòîéíîñòè ñà ëîãè÷åñêè êîðåêòíè. Âàëèäèðàò
ñå äàëè ñà ïðåäîñòàâåíè âñè÷êè çàäúëæèòåëíè ïàðàìåòðè
êúì ïðîãðàìàòà. Âñÿêà ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúð ñå ïðåîáðà-
çóâà êúì ñúîòâåòíèÿ òèï äàííè, êîéòî å íåîáõîäèì çà ïðî-
öåñà. Ïñåâäî îïèñàíèå íà êîäà å ïðåäñòàâåíî íà 4.2. Ïðè
ëèïñà íà ïîäàäåíè ïàðàìåòðè, ïî-ìàëúê áðîé îò íåîáõîäè-
ìèòå èëè ãðåøíè ñòîéíîñòè ñå èçâåæäà ïîìîùíî ìåíþ íà
òåðìèíàëíèÿ ïðîçîðåö, êîåòî äà íàñî÷è ïîòðåáèòåëÿ êúì
ïðàâèëíîòî èçïîëçâàíå íà êîìïèëèðàíàòà ïðîãðàìà.

if rank not 0

if argument_count < 8

print usage comment

abort()

else

for i ← 1 to argument_count

if i + 1 is not argument_count

if argv[i] = "--step"
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step ← argv[++1]

else if argv[i] = "--min"

min ← argv[++1]

else if argv[i] = "--max"

max ← argv[++1]

else if argv[i] = "--fpath"

fpath ← argv[++1]

else

print "Not enught arguments provided"

abort()

if min < max || step > (max - min) || fpath is

empty↪→

print "Wrong input parameters"

abort()

Ïðîãðàìåí êîä 4.2: Ïñåâäî êîä íà îáðàáîòêàòà íà âõîäíèòå
äàííè
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Ïðèíîñè

Ïðèíîñèòå êúì äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ìîãàò äà áúäàò ðàç-
äåëåíè íà íàó÷íè è íàó÷íî ïðàêòè÷íè. Òå ìîãàò äà áúäàò
îáîáùåíè êàêòî ñëåäâà:

� Èçñëåäâàíè ñà ñúâðåìåííèòå òåõíîëîãèè ïðè íåâðîí-
íèòå ìðåæè îò òèï Êîåí-Ãðîçáåðã ñ äâóïîñî÷íà àñîöè-
àòèâíà ïàìåò ñ ïðîìåíëèâè âúâ âðåìåòî çàêúñíåíèÿ
è ïðîìåíëèâè èìïóëñíè ñìóùåíèÿ;

� Êîíöåïöèÿòà çà óñòîé÷èâîñò ïî îòíîøåíèå íà ìíî-
ãîîáðàçèÿòà äåôèíèðàíà ïî îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ h
îáîáùàâà ìíîæåñòâî îò ïîíÿòèÿ çà óñòîé÷èâîñò. Ñëå-
äîâàòåëíî Òåîðåìà 5 ìîæå äà áúäå ïðèëîæåíà êúì
ðåäèöà êîíêðåòíè ñèòóàöèè â çàâèñèìîñò îò èçáîðà
íà íîðìàòà ‖z‖ è Ëÿïóíîâàòà ôóíêöèÿ V (t, z). Ïðåä-
ëîæåíèÿò ðåçóëòàò ðàçøèðÿâà è îáîáùàâà ñúùåñòâó-
âàùèòå ðåçóëòàòè çà óñòîé÷èâîñò íà èìïóëñíè Êîåí-
Ãðîçáåðã íåâðîííè ìðåæè ñ äâóïîñî÷íà àñîöèàòèâíà
ïàìåò ñ ïðîìåíëèâè âúâ âðåìåòî çàêúñíåíèÿ. (Ïóá-
ëèêóâàíî â Mathematics. 2020; 8(3):335. doi: 10.3390/
math8030335)
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� Êðèòåðèèòå çà óñòîé÷èâîñò èçâåäåíè â Òåîðåìà 5 ñú-
ùî îáîáùàâàò ðåçóëòàòèòå îò äðóãè íàó÷íè àâòîðè
êàòî ñå âçåìà ïðåäâèä ïðîìåíëèâèòå èìïóëñíè ñìó-
ùåíèÿ è h-ìíîãîîáðàçèÿ. Êàòî ñå èìà ïðåäâèä, ÷å èì-
ïóëñíèòå ñìóùåíèÿ â ïðîìåíëèâî âðåìå â èìïóëñíèòå
íåâðîííè ìðåæè ñà ïî-åñòåñòâåíè è ðåàëèñòè÷íè, ñëå-
äîâàòåëíî íîâèòå ðåçóëòàòè ïðåäëàãàò ðàçøèðåí õî-
ðèçîíò çà ïðèëîæåíèÿ. (Ïóáëèêóâàíî â Mathematics.
2020; 8(3):335. doi: 10.3390/math8030335)

� Ðåàëèçèðàí å ïðèëîæåí ìåòîä, íà áàçàòà íà îáîáùå-
íèòå êðèòåðèè çà óñòîé÷èâîñò èçâåäåíè â Òåîðåìà 5,
íà êîéòî ñ ïîìîùòà íà ïàðàëåëåí ñîôòóåð ñå òúð-
ñÿò ñòàáèëíè çîíè íà íàñòîÿùèÿ ìîäåë. (Ïóáëèêó-
âàíî â Proceedings of Seventh International Congress
on Information and Communication Technology. Lecture
Notes in Networks and Systems, vol 465. Springer, Singa-
pore. doi: 10.1007/978-981-19-2397-5_34)

� Íàïðàâåíî å èçñëåäâàíå çà ïðèëàãàíåòî íà ïðåäñòàâå-
íèÿ ìåòîä çà íàïðàâàòà íà ñîôòóåðåí àíàëèç, ÷ðåç èç-
ïîëçâàíåòî íà ïàðàëåëíà òåõíèêà, ïî-ñïåöèàëíî CUDA
è OpenMPI. Äàäåíèÿò òèï íåâðîííè ìðåæè äàâàò âúç-
ìîæíîñò çà ìîäåëèðàíå è èçñëåäâàíå íà áèîëîãè÷-
íè ïðîáëåìè. (Ïóáëèêóâàíî â BioInfoMed'2022, Second
International Symposium on Bioinformatics and Biomedi-
cine, October 5-7, 2022)
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