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I propose to approach, from a rigorous mathematical perspective, the problem of elec-
tronic signal propagation in two-dimensional spaces. For this: All mathematical calcula-
tions and processing necessary for training the neural network will be performed on an
HPC computing cluster. The goal is to demonstrate that distributing the tasks across multi-
ple computing nodes not only shortens the training time, but also increases the accuracy of
the results. Subsequently, the neural network should be trained to understand and predict
the behavior of waves.

Ecuatia undelor reprezinta o ecuatie diferentiald cu derivate partiale de tip hiper-
bolic, formulata pentru a descrie oscilatiile transversale de amplitudine mica ale unei
membrane subtiri sau ale unei corzi. Aceasta modeleaza, de asemenea, alte procese
oscilatorii Tn medii continue, inclusiv fenomene acustice in regim predominant liniar
si fenomene electromagnetice. Ecuatia se extinde si la alte ramuri ale fizicii teore-
tice, cum ar fi studiul undelor gravitationale, reprezentand astfel unul dintre pilonii
ecuatiilor fundamentale ale fizicii matematice.

Forma generala a ecuatiei undelor intr-un spatiu n-dimensional este data de:

- C2v2u: (11)

unde u(x,t) este functia necunoscutd, reprezentdnd deplasarea undei la pozitia
x € R" la intervalul ¢, c este viteza de propagare a undei, V este operatorul Laplace.
In spatiu bidimensional, ecuatia undelor se formuleaza astfel:
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unde u = u(x,y,t) este functia necunoscutd ce descrie amplitudinea undei la un

punct (x, ¥) in momentul de timp t, c este viteza de propagare a undei, o constantd ce
depinde de proprietatile fizice ale mediului.

Pentru a rezolva ecuatia numeric, impartim spatiul si timpul in noduri de retea cu
pasi Ax, Ay si At, folosind metoda explicita a diferentelor finite. entralizate:
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Inlocuind (1.3)in ecuatia initiala (1.2), obtinem schema explicita:
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Consideram acum modelarea propagarii undelor folosind un cluster. in primul
rand, vom pregati mediul de dezvoltare si vom instala bibliotecile necesare, cum ar fi:
numpy matplotlib mxnet mpidpy pillow pyqt scipy zmq. In cadrul acestei lucriri, s-a
optat pentru o arhitectura de lucru hibrida, in care executia calculelor intensive este
realizata pe cluster, iar vizualizarea, interpretarea si analiza rezultatelor sunt efectuate
local, pe un laptop. Aceasta separare a sarcinilor permite utilizatorului sd beneficieze
atat de puterea de procesare a clusterului, cat si de confortul unei interfete grafice
locale pentru analiza si vizualizarea datelor. Un program Python va fi scris pentru
fiecare dispozitiv (laptop si cluster), iar dupa ce il lansam facand clic cu mouse-ul,
putem crea o unda [1, p.2].
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In cele din urma, sa cream o retea neuronala care va deprinde s clasifice compor-
tamentul undelor.In primul rand, se initializeaza in mod aleatoriu matricele de greutiti
wtd si vectorii de bias ] pentru fiecare strat 1 al retelei. Datele de intrare x sunt
apoi preluate si preprocesate , iar fiecare exemplu este introdus in retea prin atribuirea
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valorii a/® = x. Procedur se repetd la fiecare strat 1 conform formulei unde g este
functia de activare:

all = gl . gl-11 4 pliy (1.6)

Rezultatul final al retelei, ¥ = alt] reprezinta predictia modelului pentru exem-
plul curent.

Pentru a evalua performanta retelei, se calculeaza functia de cost J(W,b) care
misoari diferenta dintre predictiile ¥ si valorile reale y:
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Imediat dupa calculul erorii, se procedeaza la etapa de backpropagation. Aceas-
ta etapd constd in determinarea gradientelor functiei de cost fata de fiecare parame-
tru al retelei, folosind regula lantului. Pentru stratul final, eroarea este definita prin
relatia:
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Aceastd eroare este apoi retropropagata la straturile precedente folosind relatia
recursiva:

(1.8)
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Aceste erori partiale permit calculul derivatelor functiei de cost in raport cu
greutatile si bias-urile fiecarui strat, conform relatiilor:
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Ulterior, acesti parametri sunt actualizati folosind algoritmul de gradient descent.
Actualizarea pentru fiecare parametru se face conform formulelor:
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unde 1 este rata de Invatare care determind dimensiunea pasului efectuat in directia
gradientului negativ.

Acum putem antrena modelul in paralel pe mai multe procese utilizand un set de
date creat din imaginile de simulare.

Modelul converge in mai putin de 20 de epoci.Validarea pe date de asteptare ge-
nereaza o precizie de 96,5% si scoruri F1 de peste 0,95 pentru ambele clase, demon-
strand o recunoastere robusta a modelelor de difractie chiar si in conditii de zgomot
sau configuratii noi ale obstacolelor.
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