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1. Bevezetés

A XXI. szazadra a szamitogépek méretcsokkentésen alapuld gyorsitasi lehetdsége az atomi mé-
rettartomanyt megkozelitve egyre nehézkesebbé valt, ezért a korabbi teljesitményndvekedés
iitemének megtartasa érdekében 1) megoldasokra van sziikség. Egy lehetséges megkozelités,
ha a méretcsokkentés mellett architektiraszintli gyorsitasra is toreksziink, melynek egy igéretes
moddja az emberi agy viselkedését modellezé neuromorfikus szamitési eljarasok alkalmazasa.
Az ilyen hardveresen megvalositott neuralis halézatokban megsziinik a feldolgozdegység €s a
memoria fizikai szétvalasztasa [2], elésegitve komplex programozasi feladatok gyors, nagyfo-
ktian parhuzamositott elvégzését.

Az un. memoria-rezisztorok (memrisztorok) olyan dramkori elemek, melyek ellenallasal-
lapota fiigg a rajtuk korabban atfolyt aramjelekt6l. Nanométeres méretskalaju aktiv tartoma-
nyuknak, fesziiltségjelekkel torténd vezérelhetdségiiknek, illetve a szilicium technologiaba vald
integralhatosaguknak koszonhetden idedlis jeldltek lehetnek hardveres neuralis halozatok meg-
valdsitasara [3]. A memrisztorok egyik gyakori és hasznos tulajdonsaga, hogy ellenallaséallapo-
tuk analog modon hangolhatd, igy egy un. kereszt-huzalozasi memrisztormatrix elrendezésben
akar egyetlen miiveleti 1épésben hardveresen megvalosithatd a hagyomanyosan erdforrasigé-
nyes matrix-vektor szorzas, mely a mesterséges neuralis halozatok miikodésének alapmiivelete.

Dolgozatomban a kombinatorikus optimalizacié terén hasznalt haldzatok egyik 6 csoport-
javal, az NP-teljes problémak reprezentalasara is alkalmas, iterativan miikodtetett Hopfield ne-
uralis halozatokkal (HNH) foglalkozom. Kordbban tobb publikidcidban is beszdmoltak mem-
risztorokbol megvalositott HNH sikeres realizaciojarol, ezek azonban kérdéseket is felvetnek
[4]. Példaul érdemes-e véletlen hatdsokkal (azaz zajjal) befolyasolni a haldzat miikodését a
konvergencia valoszinliségének megndvelése céljabol, illetve milyen 0sszetételli eszkdzokkel
valik megbizhatova a fizikai neurdlis haldézat miikddése.

A jelenlegi dolgozattal célom az volt, hogy szdmitogépes szimuldcio Utjan vizsgaljam egy
Si0, alapu halozat mukodését, kiilonds hangsulyt fektetve a lehetséges zajkomponensek ha-
tasara. Ehhez eldszor bemutatom a Hopfield-hal6zatok, a kombinatorikus optimalizacio és a
memrisztorhalézatok irodalménak egy-egy szép példajat. Osszefoglalom a kisérleti elrendezé-
¢s matematikai hatterét. A szimulacios eljaras részletezését kovetden pedig bemutatom az ered-
ményeimet és rovid kitekint6t teszek a kutatocsoportunk altal vizsgalt egyéb eszkdzok (SiOy,

AgsS, TayO5 és NbyOj) felhasznalasara.



2. Neuromorfikus szamitas és optimalizacio

A dolgozat kezdetén bemutatom a bioldgiai modellekbdl kifejlodott neuralis halozatok egy tipu-
sat, a Hopfield neuralis halézatot. Ez egy olyan modell, melyben a neuronok kimenetét vissza-
csatoljuk a bemenetre; iterativan Iéptetve a halozatot pedig annak természetes dinamikaja érvé-
nyesiil. El10szor egy példan bemutatom, hogy ez milyen tulajdonsdgoknak ad teret és hogy vizu-
alizalhat6 a dinamika. Ezutdn a hal6zatot leir6 matematika ismertetése és az energiafliggvény
fogalmanak bevezetése kovetkezik, majd megmutatom, hogyan hasznalhat6 egy ilyen rendszer
optimalizacids feladatok megoldasara. Végiil egy gyakran hasznalt példa probléma bemutatasa-
val igyekszem motivalni a témat, majd roviden elemzek egy publikaciot, melyben fizikai HNH

memrisztor alapi megvaldsitasardl szamoltak be.

2.1. Hopfield Neuralis Halozat

A Hopfield neuralis hal6zat (HNH) egyik elsdként leirt sajatossaga, hogy tartalom-alapi hoz-
zéaférést biztositd asszociativ memdriaként' mitkddik [5]. Ez a kétallapoti neuronok haldzatba
rendezésébdl fakado kollektiv tulajdonsag €és annyit tesz, hogy a haldzat képes mintazatokat ta-
rolni. Amikor egy tarolt mintazat torzitott alakjat adjuk a bemenetre, akkor a haldzat egy iteraci-
0s folyamatba kezd, mely sordn egyesével valtoztatja a mintdzat részleteit, mignem természetes
dinamikajanak koszonhetden elérkezik a bemenethez legk6zelebbi emlékképhez.

A mintdzatok a haldzat kétallapoti neuronjaibol képezett rendezett sorozatok, amiket kon-
figuracionak neveziink és z-el jeloliink. A 2.1 ébran lathaté példaban a tarolt konfiguraciok
az allatokat abrazold, alacsony-magas pixelekbdl allo fényképek. Az abran lathatunk tovabba
példakat olyan x + A torzitott képekre is, amelyekbdl a halozat képes eldallitani a megfeleld
eredetit.

Megvizsgalva a 2.1.B abran szerepld trajektoridkat, a 2.1.A abran lathato szintvonalakat
generalhatjuk. Igy tekintve a miikddésre, szinte magatol értetédd, hogy a rendszer osszes le-
hetséges neuronallapota kifeszit egy konfigurdcios teret és a memoridban tarolt mintazatok egy
itt értelmezhetd hipersik lokalis minimumaihoz tartoznak. Ez azt jelenti, hogy a haldzati di-
namika a sajat “energiafeliileten” val6 természetes szélsdértékkeresés, ezt pedig széles korben

alkalmazhatjuk.

Icontent addressable memory, CAM
Zhttps://github.com/nosratullah/hopfieldNeuralNetwork, hozzaférve: 2022.10.29.



2.1. &bra. Asszociativ memoria konfigurdcios terének sematikus rajza [6], kiegészitve egy valds
halozat dltal tarolt mintdzatokkal’. A) Az energiafeliilet szintvonalai egy hipotetikus hdlozat
konfiguracios terében. Az allatokat abrazolo fotok, amiket egy valodi Hopfield-halozat tarol, és
képes a bemutatott torzitas ellenére is felismerni. B) Néhany kivalasztott pontbol egyértelmiien

a lokalis minimumok felé halado trajektoridak, mint a halozati dinamika esszencidja.

2.2. Matematikai formalizmus

A diszkrét Hopfield-halozatot matematikailag a N (W, ) szimbolumokkal jel6ljiik, ahol W a
sulymatrix, U pedig a kiiszobvektor. A Hopfield-modellben a neuronok bipolarisak, tehat az n
neuront tartalmazo halozat egy konfiguracioja z; € B", B = {—1, + 1} alakban irhat6. A
neuronok kozotti kapcsolat er6sségét, ¢s igy a halozati topologiat a W szimmetrikus slymatrix
hatarozza meg. Amikor az i és a j neuron kozott nincs szinaptikus kapcsolat, akkor w;; = w;; =
0, egyéb esetben w;; > 0. Ennek megfeleléen, mivel a haldézatban nincs 6nvisszacsatolas, a
sulymatrix diagonalis elemei nullak.

A halozat aszinkron miikodésli, minden 1€pésben maximum egyetlen neuron értékét valtoz-
tatja meg. A t. 1épésben a véletlenszerlien valasztott . neuron allapotat a
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kifejezes szerint hatarozza meg. Itt agt)

at. 1épésben az i. neuronra kiszamolt aktivacio, ¥; pedig
a ¥ kiiszobvektor i. komponense. Altalaban, hacsak a feladat nem kivanja mashogy, ¥ = 0. Az

iteracios folyamat attekintése a 2.2. 4dbran lathato.
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2.2. abra. N (W 0) diszkrét aszinkron Hopfield-hdlézat miikodése.

Konnyen megmutathato, hogy az aszinkron modon miikddtetett diszkrét A (W, 0) halozat
az

1
E(z) = —5L TWa+ 9T

energiafiiggvényt minden 1épésben monoton modon csokkenti [7]. Tovabba az E(z) formula
épp a konfiguracios térben értelmezett energiafeliiletet hatdrozza meg, igy a természetes sz€lso-

értékkeresésrol alkotott szemléletes kép képletszintli alatimasztast nyert.

2.3. Optimalizacios feladatok

A Hopfield-haldzat asszociativ memoriaként valé miikddése, amint azt Hopfield és Tank [6]
1986-ban kiemelték, megfeleltethetd az optimalizacios feladatok megolddi miikddésének: olyan
trajektorian mozgunk a konfiguracios térben, amely egy minimalizalando f.() célfiiggvényt mo-
noton csokkent. A HNH megoldoként valo hasznalatdhoz a kitlizott feladatot ra kell képez-
niink a halézatra. Ez annyit tesz, hogy a neuronok z;, konfiguraciéit megfeleltetjiik a problé-
ma lehetséges megoldédsainak. Tovabba konstrualunk egy Hopfield-energiafliggvényt, melyre
E(z) x f.(), vagyis a matematikai feladatnak megfeleléen allitjuk be a neuronok kozti kapcso-
latok erdsségét illetve a a kiiszobvektor elemeit. Ezzel pedig - kihasznéalva a halozat természetes

dinamikajat - eld is allt egy lehetséges megoldasi modszer.



A kényszerfeltételek nélkiili kvadratikus bindris optimalizacié * kedvelt példafeladata - amit
joémagam is alkalmazok jelen dolgozatban - egy graf maximalis vagdsénak* megkeresése. Ez a
graf csticsainak olyan két alcsoportba vald besorolasat jelenti, melyre az alcsoportok kozott futod
¢lek sulyanak 6sszege legalabb akkora, mint barmely masik vagasra. Tekintsiikk a G(V,E') grafot
V cstcsokkal és E élekkel, illetve A szomszédsagi matrixszal, ami a csticsok kozti sulyokat

hatarozza meg. Keressiik ekkor a grafnak egy olyan S C V' szerinti
0(S)={ijeV:ieS jeV\S}

particionalasat, melyre a

a(d(S)) = > ay

ijes(s)

suly maximalis. (Egy stlyozatlan graf esetén ez annyit tesz, hogy S és V' \ S algrafok kozott
futo élek szama maximalis.) A Wu és Zang [7] altal hasznalt formalizmus szerint vezessiik be
azx € {—1,1}" véagas-vektort, mely

1 €S

T; =

-1 ieV\S

Osszefliggés szerint kodolja az adott particionalast. Ekkor a két algraf kozott futo élek teljes

sulya

1 —oxx;
2y

i<j

szerint szamolhat6. Itt ugyanis 45 minden csucson végigfut, és ha kettd csucs kozott fut €1, de
egy algrafba esnek, akkor a jarulékuk az 6sszegben nulla, ha pedig kiilon algrafba kertiltek,
akkor jarulékuk éppen a;;. Kihasznalva a szomszédsagi matrix szimmetridjat és a tényt, hogy
z; - x; = 1, belathatd, hogy a N'(—1A,0) halozat épp az igy meghatarozott problémat oldja
meg. A vagas szemléltetése egy egyszerii példara a megoldasvektorral egylitt a 2.3.a) dbran
tekinthetd meg. Itt szintén feltiintettem a graf D fokszam matrixat, ami késébb sziikséges lesz

a megoldasok leirdsahoz.

2.4. Sztochasztikus gyorsitas

Mintegy 12 évvel Hopfield és Tank méltan elhiresiilt publikécidjat kovetden 1998-ban Kate A.

Smith [8] Osszefoglalé munkajaban részletesen targyalja a kombinatorikus optimalizacio terti-

3quadratic unconstrained binary optimization, QUBO

4maximum cut
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2.3. dbra. Példa a maximalis-vagas feladatra. a) Egy graf, melynek keressiik a maximalis va-
gasat és egy lehetséges megoldas (piros szaggatott vonal). b) A grdfot jellemzé A szomszédsdgi

és D fokszam matrix, illetve az a) panelen lathato megoldds vektoridlis alakban kédolva.

letén hasznalt neuralis hal6zatokat. Ezeket két {6 csoportra osztja, melyek egyike a Hopfield-
tipustu megoldo. Itt mar kiemelt figyelmet kapnak a haldézat miikkodésével kapcsolatos problé-
mak: az egyik szembetlind nehézség a lokalis minimumok jelenléte. Amikor ugyanis tetszéleges
feladatot képeziink ra egy HNH-ra, akkor az energiafeliilet rogzitett, az pedig jol ismert tény,
hogy a monoton megoldok egy ilyen esetben konnyen ragadnak lokalis minimumban.

A cikk tobb megoldasi stratégiat is ismertet €s ezeket determinisztikus és sztochasztikus meg-
kozelitésekre bontja. A dolgozatom szempontjabol az utdbbi csoport bir fontos jelentdséggel,
amit négy tovabbi kategoridra osztanak: az aktivacids fliggvény, a sulymatrix vagy a kiiszob-
vektor véletlen perturbacioja, illetve ezek tetszéleges kombinacidja. Mindegyik esetben némi
véletlenszerliség becsatolasaval igyekszlink megtdrni a halozat determinisztikus mitkodését ab-
ban a reményben, hogy ezzel biztositjuk a lokélis minimumbdl valé kilépést, de nem gatoljuk
a globalis minimum elérését €s annak megtartasat. Kellemes egyiittallas, hogy amikor neuralis
halézatok fizikai realizacidjaval foglalkozunk, akkor az elektromos komponensek zaja ereden-
dden kifejti a hatasat a halozat miikodésére. Felcsillan azonban a lehetdség, hogy ha ezeket a
hatasokat mélységlikben megértettiik, akkor dket ki is hasznaljuk és javitsuk a hardveres miiko-

dést.

2.5. Memrisztiv Hopfield-halozat

A bioldgiai ihletésii szamitasi paradigmak megvaldsitasara szamtalan megkozelités 1étezik. Az
egyik jelolt az un. memrisztor, egy passziv aramkori egység, melynek legalabb kettd, jol elkii-
16niil6 ellenallasallapota létezik. Altaldban az egyes allapotokhoz kozel az eszkdz konfiguraci-

0ja dinamikusan hangolhat6, igy folytonos skalan valtoztathato ellenallastt memoriaegységrol



beszélhetiink, amely természeténél fogva nem-volatilis, illetve energiahatékony mddon képes
az informaciotarolasra és miiveletvégzésre is. Az eszk6zok teljes potencidljanak kihasznalasat
célozza a kereszt-huzalozdsi memrisztorhalézat®, melynek sematikus rajzat a 2.4. abran lathat-
juk. Itt memrisztorokat rendeziink fizikai matrixséméba, majd az analdg programozhatosagukat
hasznaljuk, hogy reprezentaljunk egy linearis algebrai matrixot.

A matrix-vektor szorzas hatékony elvégzésének képességével egy optimalis kisérleti Hopfield-

héalozat megvalositasa is lehetségessé valik. Binaris matrix esetében a
90
wi; € {0,1} — {Gl,Gh},

hozzarendelés szerint végezziik el az eszkdzok vezetdképességének beallitasat, mig a bipolaris

vektorelemeknek egyszerlien a megfeleld fesziiltségérteket feleltetjiik meg
zoe {=1,13 2 {1 [V], 41 [V]}.

Az egyes rendszerek finomhangolhatosagatol fliggéen a Gy, célértékekhez képest természete-
sen fogunk eltéréseket tapasztalni a vezetdképesség-értékek felprogramozasa sordn, igy a név-
értékek tulajdonképpen egy-egy, az adott rendszer preciz programozhatdsagatol fiiggd eloszlas
varhato értékei lesznek. Ennek a valtakozo, +1 értékii fesziiltségkomponensek altal felerdsitett
fluktuacidja a nemidealis programozhatosagbdl fakado statikus zaj.

Amint el6 van készitve a kisérleti halozat, fesziiltségjeleket kapcsolhatunk a bementére. En-
nek hatdséra az . sorban a j. eszk6zon I;; = Gj; - V; aram kezd folyni. A j. oszlop kimenetén

pedig az egyes aramjarulékok Gsszegét

Ij=> Ij=) Gy 'V
i i
mérjik, amivel a matrix-vektor szorzds miiveletét (és egyben az aktivacios komponensek ki-
szamitasat) - egy orajelen beliil - sikeresen el is végeztiik. Természetesen tudjuk, hogy egy
memrisztorra egyenfesziiltséget kapcsolva iddben fluktudlé jelet fogunk mérni, ami az eszkoz
belsd vezetdképesség-fluktuacionak eredménye. Praktikusan ez azt jelenti, hogy a szorzéas, mint

célmiivelet eredménye

>

+

=

G(t)) . K(t)

[l

Osszefliggés ¢ szerinti id6fliggést mutat a hardverben. Ez a dinamikus zaj jelensége. Amennyi-

ben egy Hopfield-hal6zatot mitkkddtetiink, ahol a kimeneti / aramvektort fesziiltségvektorrd kon-

Smemristor crossbar array

6A () jelolés a felsé indexben az absztrakt haldzat t. 1épésére, mig a (t) jelolés a kisérleti rendszer idSkoordi-

natatol vald fiiggésére utal.



vertalva visszacsatoljuk a bemenetre, akkor lehetdségiink nyilik a komparacids miivelet véletlen

crer

(G+AG() - VY| S0 +n®

%

egy hardveresen megvalositott n®) 1épésszamtol fiiggd paraméter segitségével.

G vezetéképesség

2.4. abra. Kereszt-huzalozasu memrisztiv halozat mint a linearis algebrai matrix fizikai rep-
rezentacioja illetve hardveres matrix-vektor szorzo egység [4]. Fekete-fehér szinskala jelzi az
analog hangolhatosdagot mutato memrisztor egységelemeket. Lila szinnel vannak kiemelve az
") bipoldris vektor elemeit reprezentdlé fesziiltségjelek, mig piros szin jeloli az dramvektor-

ként mért £tV kimenet komponenseit.

Egy ilyen, sztochasztikus javitas elvén miikodo fizikai halozatot Cai et. al. [4] sikeresen
valositottak meg 2020-ban. Ebben a hibrid, analog-digitalis memrisztor haldzatban a zajjaru-
1€k eldallitasaért €s hangolasaért egy dedikalt elektronikai egység €s egy szamitogép felel. Az
egység a memrisztormatrix eszkdzszintli dinamikus elektronikai zajabol és a vezetdképesség
hangolési pontatlansagabol fakado statikus zajabol nyert sztochasztikus jeleket hasznalja fel vé-
letlen komponensként. Szamitdgépesen torténik az aktivacios fliggvény szamitasa, mignem egy

(t+1) yektort, megkezdve ezzel a kovet-

ujabb vezérldelem a bemenetre kapcsolja a kiszamitott x
kezd iteracids l1épést.

A halozat mikodése kozben értelemszeriien szétvalaszthatatlan a két zajkomponens, egy
specialis méréssorozatban azonban szeparaltak a hatdsukat és a statikus zaj harom nagysagrend-
del nagyobbnak addédott! A hangolas soran pedig a szimulalt lehiitéshez’ hasonléan relaxaltak

az ') paramétert és kimutattak, hogy szuperlinedris csdkkentési séma mellett lesz optimalis a

konvergencia. Szakdolgozatomban ezt a publikéaciot részletesen elemeztem €s a megértést célzo

’simulated annealing

10



szimulaciokat is készitettem [9]. Sikeresen reprodukaltam a zaj hasznossagat alatamaszto, illet-
ve az idealis lehiitési sémakra vonatkozé eredményeket. Egyszerti modellemben a komparalas
soran csatoltam be egymasra skalazott Gauss-féle normalis és egyenletes eloszlasu iddjeleket,
idedlisnak tekintve a halozatot.

Jelen dolgozatban a célom egy kisérleti eszkdzzaj befogadasara képes kod fejlesztése volt,
ami a halozat 0sszetételétdl fliggden képes a statikus programozasi hibak és a dinamikus idofiig-
g6 eszkozzajok modellezésére. A kod fejlesztését kovetden pedig izolaltan kezdtem az egyes
zajkomponensek hatasat vizsgalni normalis, illetve komolyabb kisérleti relevanciaval bir 1/ f

spektrumu jelekre.
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3. Szimulacios és mérési modszerek

Ebben a fejezetben ratérek munkam technikai hatterére: Osszefoglalom a grafén-SiO,-grafén
memrisztorok kisérleti viselkedését a kutatocsoportban hasznéalatos zajmérési €s -kiértékelési
technikakkal egyiitt, majd rovid matematikai 6sszefoglaldt kovetden bemutatom az algoritmust,

amellyel tetszOleges spektralis teljesitménysiiriségii jel generalhato.

3.1. Grafén-SiO,-grafén memrisztor és méréstechnika

A grafén elektrodas SiO, oxidrétegében fesziiltségimpulzusokkal valo kezelés tjan 1étrehoz-
hat6 egy oxigénszegény aktiv tartomany. A tartomany vezetoképessége alacsony fesziiltség-
gel mérhetd (olvasés), magas fesziiltséggel valtoztathato (irds). A hangolas hét nagysagren-
den keresztiil torténhet kozel folytonosan, amit két tovabbi régiora szokas szétosztani: a G =
1075 — 10~* [S] kozotti allapotokat kristalyos, ON allapotnak nevezziik, a G = 1079 — 1075
[S] savra pedig amorf, OFF allapotként szokas hivatkozni.

A kristalyos és amorf jelzOk az aktiv tartomany szerkezetére vonatkoznak. Ahogy a 3.1.d)
abra alpanelén lathatjuk, a régiok egymasba vald atformazasa is eltérd jellemzoju fesziiltség-
impulzusokkal torténik. Amikor az eszkdz rendezett ON allapotdban talalhatd, akkor rovid,
nagyfesziiltségli impulzusokkal elérhetjiik, hogy a rajta atfoly6d Joule-hd hatasara szerkezete
megolvadjon. A kikapcsolast kovetden pedig hosszabb, kis amplitadoju fesziiltségjelekkel az
elektromos tér rendezd hatdsa érvényesithetd és a struktura visszaallithatd. Az egyes allapo-
tok hangoldsan rendre a rendezettség/rendezetlenség mértékének finomhangolésat értjiik, ami a
vezetOképesség valtozasaban is megnyilvanul.

A grafén-SiO-grafén rendszer komplex dinamikajanak feltarasat csoportunkban Dr. Posa
Laszl6 kezdte meg doktori munkdja alatt [10, 11], majd a rendszer zajjelenségeinek vizsgalata-
val Krisztian David [12] és késObb Baldzs Péter [13] foglalkoztak MSc diplomamunkaik kere-
tében. Ebbe a kutatasba kapcsolddtam be én magam is és Balogh Zoltan vezetésével méréseket
végeztem grafénnel, arannyal és platinaval kontaktalt SiO, rendszereken.

A zajkarakterisztika vizsgalata sordn altalaban a 3.1.a) dbran lathato kisérleti elrendezésben
dolgozunk. Elséként kimérjiik a méréberendezés zajparamétereit, melyek segitségével késobb
korrigalhatjuk a mért adatsorokat. A zérus fesziiltség mellett is fellépd hattér megmérését ko-
vetden az aramkorbe csatoljuk és a kdrnyezetétdl izolaljuk a memrisztiv eszkozt. Ezt G vezetd-

képességii allapotaban preparaljuk, majd kicsi, altaldban V,, < 200 [mV] eléfeszités mellett f
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3.1. dbra. Grafén-SiOy-grafén rendszeren végzett zajméres legfobb dsszetevoi és eredményei.
a) A zajmérd kisérleti elrendezés sematikus rajza. b) ON dllapotban preparalt eszkoz kiilonbozo
mérofesziiltségeken mért aramjelének periodogramja (kék szinskalaju gorbek) illetve a mérés
soran fellépo hattérzaj (fekete gorbe). c) OFF allapotban preparalt eszkoz kiilonbozo mérofe-
sziiltségeken mért aramjelének periodogramja (piros szinskaldju gérbek) illetve a mérés soran
fellépd hattérzaj (fekete gorbe). d) Relativ aramzaj az ellenallas (vezetoképesség) fiiggvényében

a SiOy, rendszerre. Az alabran a memrisztiv kapcsolas sematikus modellje lathato.

mintavételezési frekvencian /(t) aramjeleket rogzitiink.

Képezve az idotérbeli jel periodogramjat (lasd a 3.2. alfejezet) vizsgalhat6 a zaj frekven-
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ciafiiggése. Periodogramok valtoz6 V;, értékekre, a SiO, eszkdz ON (OFF) éllapotara a 3.1.b)
(3.1.c)) abran lathatdak. Megfigyelhetd, hogy a zaj 1/f tipusu frekvenciafliggést mutat, a spekt-
rum pedig skalazodik a meghajto fesziiltséggel.

A spektrumokbdl a frekvenciafliggésen tal a megfeleld frekvenciakomponensekre értelme-
zett Al dramfluktudciot is meghatarozhatjuk. Ez természetesen, ahogy a spektrumok is, fliggeni

fog a V},, mérdfesziiltségtdl. Ezért praktikus kiszdmolni a jel

(I(1) = ;/OT I(t) dt

atlagat, és ezzel normdlni az dramzajt. Amennyiben ugyanis a zajt valoban vezetoképesség-
fluktuacio okozza a memrisztor linedris gerjesztési tartomanyaban, akkor egy méréfesziiltségtol

fliggetlen mennyiséget kapunk

Al
W Qé Vma

amit relativ dramzajnak neveziink. A relativ &ramzajt meghatarozhatjuk egy adott memrisztiv
rendszer elérhetd vezetoképesség-allapotaira; az sszesitett eredményeket SiO,-raa 3.1.d) abran
tekinthetjiik meg.

Egyértelmiien lathat6, hogy az ON éallapotban a relativ d&ramzaj hatvanyfiiggény szerinti
Osszefliggést mutat az eszkoz vezetOképességével, ezzel szemben az OFF allapotban a fliggés
megsztinik. Ezek alapjan tehat SiO-alapt fizikai matrix tervezésekor a GG; alacsony vezet6ké-
pességti allapotat valaszthatjuk az OFF-allapoti tartomédnyba, ami egységnyi gerjeszto fesziiltség
esetén [ = Gy - U ~ 1079 [A] jarulékot ad, igy hatdsa elhanyagolhato. Ezek alapjan a binaris

matrix reprezentalasa soran erre a rendszerre a

idealizalt hozzarendelési szabalyt alkalmaztam a szimuldciok soran. Egyértelmien latszik, hogy
a magas vezetOképességet (a +1 allapot fizikai képét) az elérhetd két nagysagrenden beliil han-
golva az eszkdzzaj skalazodni fog. Tovabba szintén nagyon fontos, hogy az ON allapot tarto-

manyaban a relativ &ramzaj j6 kozelitéssel megegyezik a relativ vezetoképesség fluktuacioval

AG, AT
G, I’

ezaltal lehetdséglink nyilik a halozati zajok kdzvetlen modellezésére is.
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3.2. Spektralis teljesitménysiiriség

Legyen xz(t) egy id6térben, a [0,77] intervallumon rogzitett jel és Z(7, f) ennek a Fourier transz-
formaltja. A jel teljesitménye ekkor

B 1 T 9 400

b(T) = 7 [ e@Pat= [ P(T.f)df.

ahol

p(r gy = L

az Un. spektrdlis teljesitménysiiriiség 8. Azontul, hogy ezen spektrum analizaldsaval vizsgalhato

a frekvenciafiiggés, az x(t) jel
1 /T
t)) = —
) = 7 [ w(t) at

atlagérteke koriili

szoraséanak atlagat példaul

A% = (N%a(t)) = / O:O P(T.f) df

Osszefliggés szerint meghatarozhatjuk. A tovabbiakban minden adatsorra feltiintetem a 7" para-
méter értékét és a T' szimbolumot elhagyom a P(7T', f) jel6lésbol.
Matematikailag precizen tehat a 3.1.d) abra egy pontjat tigy kaphatjuk meg, hogy megfelel

Vin gerjeszt6 fesziiltségen, T hosszu [ (t) aramjeleket rogzitiink. Ekkor az eszk6z A/ (I) relativ

crer

AL \JJfRP(f)df

Iy Jo I(n)dt
Osszefiiggés adja meg. Erre az adatsorra fy = 100 [Hz] és fg = 50 [kHz], amit instrumentécios
limitaciok diktalnak.
3.3. Szimulacios modszer

Ahhoz, hogy egy eszkoz fizikai matrixelemként valdo miikodését modellezziik, id6jelekre van

sziikségiink, igy vizsgalhato, hogy a

Gh — Gh + AGh(t)

8PSD, periodogram
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nemidealitds milyen hatdssal van a miiveletvégzésre. Egy standard tesztprobléma 60 x 60 mé-
retll binaris matrixot tartalmaz 2 — 3000 egyes értékkel, tehat egyetlen haldzati szimulacidhoz
ennyi iddjelre van sziikség. Gyorsan latszik, hogy az egy eszk6zon valo ismételt mérés nem
kinal fenntarthaté alternativat. Ahogy azonban lattuk, az () jelek esszencidja zaj szempontja-
bol belestirithetd spektralis teljesitménysiiriségiikbe. Célszerti tehat szimulalni az iddjeleket a
megfeleld PSD-hez egy véletlen faktort tartalmazé modszerrel. Igy tetszdleges szamban tudunk
atlagosan a kisérletinek megfeleld iddjeleket generalni, elkeriilve, hogy ugyanaz a numerikus
szekvencia tobbszor is ismétlodjon.

Az id6térbeli memrisztorzajok generaldsdhoz a Carrettoni €s Cremonesi [1] altal publikalt
modszert implementaltam. Az alapvetése az, hogy az f(t) azonos alaku id6jelek véletlen egy-

masutanjabol képezett stlyozott jel

n(t) = Z aif(t —t;)

spektralis teljesitménystiriisége az a; sulytényezok eloszlasatol fliggetleniil kifejezheto egyetlen

iddjel spektralis teljesitménysiiriiségének segitségével

Py (f) = A~ Pray(f),

amennyiben az id6jelek atlaga nulla, a ¢; eltolasok Poisson-eloszlast kovetnek és az A normalasi
tényezOt megfelelden valasztjuk. Ekkor, ha van egy P,)(t) spektrum, amihez keressiik a ge-
neralo idjelet, megfordithatjuk a tételt: a spektrum alapjan konstrualunk egy f(t) fliggvényt és
ennek eltolasaval és sulyozéasaval iterativ modon épithetiink fel egy iddjelet, ami a kezdeti felté-
teleinket kielégiti. Az algoritmus lépésenkénti kifejtése az A. fiiggelékben olvashato, itt annyit
jegyeznék meg, hogy a szimuldcionak egyetlen szabadsagi foka van, egy A\ paraméter, ami a ¢;
értékek eloszlasaban szerepel. Ez tehat az Osszetevd f(t — t;) fiiggvények szamat hangolja és
preciz bedllitasa segithet a spektrumok pontos illesztésében.

Elkészitve a Python nyelvii megvaldsitast, az utolso 1épés a kisérleti spektrumok betaplalasa
volt. Ahelyett azonban, hogy minden GG értékhez rogzitett relativ vezetOképességzaj esetére
visszafejtettem volna a PSD-ket, a kisérleti tapasztalatot kihasznalva numerikusan szamoltam
ki a betaplalt spektrumokat az ON éllapot zajmodellje szerint. Megfigyelhetjiik ugyanis, hogy a
Si0, eszkozok iddjeleinek spektrogramja 1/ f fiiggvénnyel jol kozelithetd, tovabba (lasd a 3.1.b)

abra) a relativ vezetoképességzaj adott GG esetén rogzitett, tehat a

P(f,.G) = A’G(G) - ];0
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helyettesités esszencidlis informaciovesztés nélkiil elvégezhetd. A F, normafaktor szerepe,

hogy a generalt jel szorasat a PSD integraljan keresztiil illessze. A feltételbdl, mely szerint

/ffB P(f,G) = A’G(G)  fa =100 [Hz], f = 50 [kHz]

A

egyértelmiien latszik, hogy

crey

* Numerikusan kiértékeltem az 1/f spektrumot
1 5
Nzifs-T:2.5~1O
pontban.

* A szoras illesztéséhez kiszamoltam a P, faktort numerikus integralassal

1
S P(fk_1;+P(fk)Afk

Py =

trapézmodszer szerint az [ fa, fg] frekvenciatartomanyban.

* A kisérleti halozat minden matrixelemének generaltam egy szimulalt jelet A = 100 para-

méter mellett.

A 3.2.a) dbran lathato egy példa szimulalt jelalakra. Ezt a pink zajnak is nevezett szekvenci-
at a kiértékelt 1/f spektrum alapjan generaltam. A 3.2.b) abran megfigyelhetd, hogy a generalt
jelalak spektruma jol koveti a tendenciat, de természetesen zajjal terhelt. Osszehasonlitasképp
mell¢é helyeztem egy szamitdgépesen generalt Gauss-féle normalis eloszlassal sorsolt fehér zaj
szekvenciat, melynek szérdsa megegyezik az eldbbi jel szordsaval. Amint az a spektrumban jol
latszik, a Gauss-féle fehérzaj nem mutat frekvenciafiiggést, eloszlasa egyenletes a spektrumban.
Az iddjelekben pedig egyenesen szembetling a kiilonbség: a pink zajra a korrelacio jelenléte az
egyes adatpontok kozott jellegzetes és erds tulajdonsaga a kisérleti ihletésii gorbének. Bar a
két jel varhato értéke €s szorasa egyezik, az erds korrelacido miatt a pink zaj hosszabb iddtar-
tamokra is eltdvolodhat varhato értékétdl, mig ugyanez a fehérzajra nem jellemzo. Mivel a
Hopfield-halozat miikddésének esszencialis 1épése egy kiiszobértékhez vald hasonlitas, érdekes

eredménnyel kecsegtet a korrelalt és nem-korrelalt zajprofilok vizsgélata.
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3.2. abra. Gauss-féle normal eloszlasi (kék gorbe) és szimulalt 1/ f spektrumii (rézsaszin gorbe)
zaj osszehasonlitdasa ido- és frekvenciatérben. a) Egy masodperc hosszusagu véletlen idojelek.
Fontos kiilonbség, hogy az 1/ [ spektrumui jel pontjai korreldltak egymdssal, itt tehdt eldfordul-
hat tartos noévekedés vagy csokkenés a jel atlagértékében. b) A két jel spektralis teljesitmény-
suriisége, illetve az 1/f spektrumu zaj integralja a 100 [HZ]-50 [kHz] tartomdnyon (rozsaszin
téglalap).

Ezzel tetszéleges 60 x 60 méretli probléma esetén lehetdvé valt a vezetOképességzajjal ter-
helt memrisztorhalozat szimulacidja, hiszen rendelkezésre all a { fz}?’ﬁolo gorbe, melyek szordsa
a megfeleld frekvenciatartomanyon egységnyi. Amint az egyes biteket reprezentald Gy, rogzi-
tésre keriil, a kisérleti adatsor alapjan AG),, = AG(Gy) szamolhato, az i. zajjal terhelt idbeli
vezetOképesség pedig

Ghi = Gn + AGy - fi(t)

alakban all el6, ahol a relativ vezetdképességet leird fiiggvénnyel vald skalazas illeszti a kivant

szorast.
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Egyetlen utolsé 1épés van még hatra: amennyiben kisérleti haldzatot tizemeltetnénk, akkor
a matrix-vektor szorzas eredményét nem egyetlen iddpillanatban mérnénk, hanem egy idéab-
lakra atlagolnank. Ezutan kovetkezne egy iires idOtartam, amig a haldzaton kiviili szamitasok
zajlanak, de persze a korrelalt vezetoképesség-fluktuaciok ekkor is jelen vannak a rendszerben,
annak ellenére, hogy mérés nem torténik. A kisérleti jelek paraméterei alapjan lattuk, hogy az
id6térben 5-10° pontot régzitiink dt =2 [us] idéfelbontas mellett. Ahhoz, hogy a tesztproblémat
megoldhassa, a halézatnak legalabb 10* 1épést érdemes végeznie, igy visszafelé gondolkozva
egyetlen haldzati mikodés plusz végeredmény atlagolasra 50 adatpont jut, amit 4 : 1 arany-
ban osztottam el a periférikus elektronika miikodése és az atlagolas kozott. Igy tehat a szimulalt
halézat egyetlen masodperc alatt 10*-szer végez kétiitemii miikddést, melyben 80 [1s]-ra becsiil-
tem a halézaton kiviili, 20 [us]-ra pedig az annak mérésével eltdltott periddus hosszat. Ennek
megfeleld aranyban szelektaltam az f;(¢) id6jelek adatpontjainak mindegyikét, tizes csoportok-
ban atlagolva a maradék pontokat. Tovabba elvégeztem a matrix sémaba vald rendezést, igy az

adatsor dimenzidi dsszességében a
3600 x 5-10° — 60 x 60 x 10*

atalakuldson mentek végbe. A tovabbiakban a szelektalt és atlagolt jelben id6fiiggés helyett

diszkrét iddlépéstdl valo fiiggést feltételezek, ennek megfelelden valtozik tehat a jelolés is

fit) — ’L(]t)
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4. Memrisztoralapu Hopfield-halozat szimulacioja

A halozati szimulacio célja annak a vizsgalata volt, hogy a kereszt-huzalozasi memrisztormat-
rixban fellépd zajok milyen hatassal vannak az optimalizacids feladatok megoldasanak a ké-
pességére. Eldszor bemutatom a példa konyvtarat, melyet a teszteléshez hasznalok, majd is-
mertetem a megoldasok kvantitativ értékeléséhez sziikséges mutatokat. Végiil ismertetem a {6

hélozati zajkomponensek szimuldcids mddszereit és ezek meghatarozott jellemzoit.

4.1. Optimalizacios feladat

Az eljarasok vizsgalatdhoz Cai et. al. [4] mintdjara standard tesztkonyvtarat hasznaltam, ami
BigMac Library néven érhet6 el’. Itt n € {60,80,100} méretii matrixokat talalunk, melynek ma-
ximalis vagasaira egzakt megoldasi energia van feltiintetve. Ez a korabban bevezetett Hopfield-
energiaval azonban nem egyezik meg, bar a kettd kozott egyértelmii megfeleltetés van. A konyv-

tar altal az

E@®) = @(t))T Lz®

[
I
IS
|
[5S

képlet hasznalatos, ahol a L kiindulasi graf un. Laplace-matrixa, amit a fokszam és a szomszéd-
sagi matrix kiilonbségeként képezhetiink. A kovetkezOkben a visszaellendrizhetdség céljabol
ezen mennyiséggel dolgozom tovabb. A bemutatott szamoldsokhoz a g05 60.3 elemet hasznal-

tam a konyvtarbol, lasd a 4.1. abran.

4.2. Halozati szimulacio

Roviden Osszegezve az eddigieket azt mondhatjuk tehat, hogy a szimulacid targya egy SiOy
memrisztorok alapjan elképzelt ideélis haldzat. A binaris matrixok kodolasat a

Gh Wi = 1

g(wij, a) =

0 Wi = 0
Osszefiiggés szerint végeztem. A () értéket nullanak valasztottam a szimul4cidoban, mivel a
Si0, esetén % = 1075 vezetOképesség-arany is elérhetd. A dinamikus, idébeli zajt egy « pa-
raméterrel sulyoztam és megengedtem, hogy « kiviil essen a kisérletileg relevans 10-% — 10~*

tartomanyon, igy absztrahalva a rendszert és lehetévé téve nem kisérleti értelmii optimalis zaj-

“https://bigmac.aau.at/bigmaclib.html, hozzaférve: 2022.11.03.
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4.1. dbra. A g05_60.3 jelii tesztprobléma grafreprezentdcioja.

szintek megkeresését is. A vizsgalat-specifikus modositdsokat ezekben az alapdsszefliggések-
ben ¢és relativ vezetoképesség fluktuacidk visszaszamitasat a megfeleld pontokban részletezem.

Minden szimulécios beallitds mellett a feltiintetett « illetve % értékek mellett X' = 500
eldre (eredetileg véletlenszeriien) generalt {L(O) }il vektorbol inditottam el a haldzatot és NV =
10* 1épésen keresztiil futtattam. A neuronok véletlen sorrendjét szintén el6re legeneraltam mind
az N - K lépésre, hogy a sztochasztikus héalozati futdsok véges szamu szimulacio mellett is
Osszehasonlithatoak legyenek.

A futasokat két mérdszam szerint értékeltem: egyrészt kiszamitottam a K probéalkozas ese-

tén az N. 1épésre elért végso energiak atlagat

BN = 1 f:E (l‘(N))
Kz v 7

ami megmutatja, hogy mennyire képes a haldzat adott koriilmények kozott jo megoldasokat
talalni. Bizonyos probléméknal, mint példaul az integralt &ramkordk optimalis huzalozasanak
megkeresésekor nem feltétleniil sziikséges ugyanis az egzakt megoldas megtalalasa. Minden
ahhoz kozeli energidju megoldas is technolodgiailag jo valasztdsnak szamit. Léteznek azonban
olyan optimalizécios feladatok is, ilyen a primfelbontas kettes szamrendszerben, melyekre ki-
zarolag egyetlen, helyes megoldasnak van gyakorlati haszna. gy tehat az utolso 1épés atlagos

energidja mellett legalabb ennyire fontos mutatd, hogy a rendszer hanyszor éri el és tartja meg
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a tényleges x;, megoldast. Ezt irja le a konvergencia-valosziniiség, amit a

Pkonvergenma = Z 5 (N ) )

Osszefliggés definial.
Ahhoz, hogy az eltérd tipusu zajok hatasat 6sszehasonlithassam, ki kellett szamolnom egy
kozos skalat. Ezért o = 0.1 valasztas mellett kiszamoltam a vezetOképesség 1i;; 1dObeli atlagat

€s 0;; szOrasat minden matrixelemre. A teljes matrixra elvégezve ezek atlagolasat
TP NS> DI
3600 5~ % 3600 5~ %

hatarozhatjuk meg az

0.058 Gauss

=l ql

0132 1/f

értékeket, ami az adott o mellett kapott atlagos relativ vezetdképesség-szoras. Mivel & a-ban

linedris, az atlag pedig tdle fliggetlen, konnyen latszik, hogy tetszdleges « esetén

AG T
= x—

G

A dinamikus zajok esetén eszerint végeztem az atskalazast.

4.2.1. Dinamikus zaj

Ahogy azt a 3.3. alfejezetben levezettem, a magas vezetOképességii matrixelemekre az idébeli
zaj altaldnosan

Gij=Gu(l+a- fi(;))

alakba irhato. Els6ként az a-val skalazott kisérleti 1/ f zajokra és nulla varhato értéki, % szora-
st normalis eloszlast valtozokbol generalt fi(j?) fiiggvényekre néztem meg a halozati viselkedést.
Az eltérd zajprofilokra kapott eredmények dsszehasonlitasa a 4.2. dbran lathato.

Lathato, hogy az eredmények precizen egymasra skalazédtak. Tehat sem az energia var-
hato értékében, sem pedig a konvergencia-valdsziniiségben nem tapasztalhato jelentOs eltérés
a Gauss és az 1/f tipusu zajok hatasa kozott. Ez azt jelenti, hogy a hosszutavu korrelaciok
nem rontjak el a rendszer miikodését. A legjelentdsebb Javulas = 0.1 — 0.2 értékek kozotti
relativ vezetOképesség-fluktuaciok esetén volt elérhetd a sima Hopfield-halozathoz képest, az

optimalis miikodés pedig % = (.13 értéknél mutatkozott.
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4.2. abra. Memrisztoralapu Hopfield-hdlozat szimulalt viselkedése 1/ f spektrumii (narancs kor)
illetve Gauss-eloszlasu (sziirke rombusz) eszkézzajra. Viszonyitasképp a bal panelen piros vonal
jeloli a tesztprobléma ismert megoldasat. Az also hibasav minden esetben az elért legalacso-

nyabb, mig a felso az elért legmagasabb energiat jeloli.

A kovetkezd 1épés a szimulalt hiitési elvli megoldasi stratégia mélyebb megértése céljabol a
matrixelemek mesterséges lehiitése volt

9.t
M = (10—)
« ©8 N

Osszefliggés szerint. A fiiggvényalak valasztas mogott kettds motivacio all: egyrészt szuperli-
nearis karakterisztikara optimalisak a konvergencia feltételei [4, 9], masrészt szerettem volna
csokkenteni az optimalizalandé paraméterterek szdmat. Ezzel a valasztassal (¥ = 1, aV) = 0
¢s elkeriilhetd példaul egy exponencialis fliggvény 7 paraméterére valo tovabbi optimalizalas.
Az igy kapott eredmények a 4.3. a&bran lathatoak; a feltiintetett % értékeket a kezdeti (¥
mellett hatdroztam meg.

Ismét nem tapasztalhatd érdemi kiilonbség a Gauss- és 1/ f tipust zajok hatasa kozott. Ja-
vulas mutatkozik azonban a nem-relaxalt esethez képest, ami magasabb atlagos energidban és

konvergencia-valdszinliség mintegy 20%-os ndovekedésében nyilvanul meg.

4.2.2. Statikus zaj

A programozasbol fakado térbeli hatasok vizsgalatdhoz minden « értékre egyetlen G-matrixot
definidltam, melynek magas értékii elemeit Gy, varhato értékii, o = o szorasu normalis eloszlas-

bdl mintavételeztem. A szorasnak itt természetes felso hatart szabott a korabban latott 30%-os
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4.3. abra. Memrisztoralapiu Hopfield-halozat szimulalt viselkedése mesterségesen relaxalt 1/ f
spektrumu (kek négyzet) illetve Gauss-eloszldsu (sziirke rombusz) eszkozzajra. Viszonyitdasképp
a bal panelen piros vonal jeloli a tesztprobléema ismert megoldasat. Az also hibasav minden

esetben az elért legalacsonyabb, mig a felso az elért legmagasabb energiat jeloli.

530 - . 60F
- ‘SAAAAAAAAA i
= L 8
7 520 S aof
< 510 5
>
= a0t
500 F e
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490 L . 0g ALA A
0.0 0.2 0.0 0.2
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4.4. dbra. Memrisztoralapu Hopfield-halozat szimulalt viselkedése kizarolag statikus zajok fi-
gvelembevételével. Viszonyitdasképp a bal panelen piros vonal jel6li a tesztprobléma ismert meg-
oldasat. Az also hibasav minden esetben az elért legalacsonyabb, mig a felso az elért legmaga-

sabb energidt jeloli.

relativ vezetOképesség érték, hiszen ehhez kozeledve a hardveres szamabrazolas mar a repre-
zentalt matematikai feladatot is atkodolja. A statikus zaj hatdsa a 4.4. abran tekintheté meg.
Fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben varakozasaim szerint a bemeneti vektorokban
az iteralas hatdsara megjelend eldjelvaltozasok a matrixelemek iddbeli fluktuacidja nélkiil is
effektiv aramfluktuaciot okoznak a kimeneten, ennek megfelelden egy effektiv idobeli zaj meg-

jelenését vartam a rendszerben. A szimulaciok alapjan viszont az latszik, hogy a statikus zaj
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nem okoz érdemi javuldst vagy romlast az idealisan programozott zajmentes halézathoz képest.

4.2.3. Komparalasi zaj

Az utols6 szimulacidoban a matrixbdl eliminaltam minden zajt, vagyis a magas értéki bitekre

Gi; = Gy, viszont a komparalasi folyamatban hasznaltam a n® paramétert, megvaldsitva a
t < t
[g Vv )L = n®

sztochasztikus perturbaciot a sulyfrissitési szabalyban. Mind pink és fehérzajra, mind pedig
sima ¢és relaxalt esetekre is lefuttattam a kodot. A kapott eredmények a 4.5. abran lathatoak.
Ismét megfigyelhetéek voltak a korabbi tapasztalatok: a Gauss és 1/ f tipusu jelekkel elért
eredmények érdemben nem kiilonboznek egymastol. Relaxacid nélkiil, viszont megfeleléen
valasztott amplituddju zajjal is érdemi javulast lehet elérni a zajmentes halézathoz képest. A

relaxacioval pedig ismét tovabbi hatékonysagnovelés érhetd el.
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4.5. dbra. Komparatorba csatolt zaj hatasa az ideadlis Hopfield-halozatban. a) Eredmények
mesterséges hiités nélkiil Gauss-féle normdlis eloszldsbol mintavételezett (kék kereszt) és 1/ f
spektrumui jel esetén (rozsaszin kereszt). b) Eredmények mesterséges hiités mellett Gauss-féle
normalis eloszldsbol mintavételezett (zold kereszt) és 1/ f spektrumii jel esetén (rézsaszin ke-
reszt). Viszonyitasképp mindkét abra felsé panelén piros vonal jeloli a tesztprobléma ismert

megoldasat. Az also hibasdav minden esetben az elért legalacsonyabb, mig a felso az elért leg-

magasabb energiat jeloli.
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4.3. Diszkusszio

Az egyes szimulaciokbol szdrmazo adatsorokbol a 4.6 6sszefoglald abrat készitettem. A kom-
ponensek hatasanak jobb Osszehasonlithatosaga kedvéért minden esetben csak az 1/f tipust
zajjal kapott eredmények szerepelnek, hiszen ezek minden esetben a Gauss-os iddjellel egyezd
eredményre vezettek. A jobb atlathatosag kedvéért pedig az egyes paraméterértékekre csak az
energia varhat6 értékét dbrazoltam, az adatsorok terjedelmét nem. Viszont minden esetben fel-
tiintettem a hangolhaté paraméter (AG /G, 7)) valtoztatasaval elért maximalis varhaté energiat
€s maximalis konvergencia-valoszinliséget is.

A zaj és programozasi hibaktol mentes Hopfield-halozat varhato értékben 2.4%-ra kozeliti
meg az egzakt energiat és a konvergencia-valoszintisége is csak 2.4%.

A programozasi hiba (akar 30%-o0s szdrast is elérve) érdemben nem valtoztat ezen. Az opti-
malisan megvalasztott dinamikus matrixzaj esetén viszont az egzakt energia 0.62%-ra, relaxalt
zaj esetén pedig 0.18%-ra kozelithetd meg. A konvergencia-valdsziniiség az elébbi esetben
46.8%-ra, az utobbi esetben pedig 66.4%-ra no.

Osszehasonlitva a matrix dinamikus zajat a komparator zajaval azt 1atjuk, hogy az utobbi egy
kicsit rosszabbul teljesit mind a konstans, mind a relaxalt esetben. Ugyanakkor a matrix zajat
nehéz bedllitani az optimalis értékre, és még nehezebb az dsszes matrixelem vezetoképességét
- ¢s ezzel egyiitt a zajat - relaxalni, rdadasul tovabbi vizsgalatot igényel, hogy a statikus és
dinamikus zaj egyiittese jelenlétével mennyivel romlik a teljesitmény.

Mindezeket figyelembe véve az tiinik az optimalis valasztasnak, ha a memrisztormatrix zajat
minél inkabb elnyomjuk és a komparalasnal - akar egyetlen hangolhaté zajforrasként hasznal-

hat6 memrisztor segitségével - keveriink idében relaxalt zajt a rendszerhez.
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4.6. abra. Osszefoglalé dbra a halézati szimuldcié legfontosabb tapasztalatai alapjan. a) A mdt-

rix 1/ f tipusi dinamikus zajat kihaszndlo eredmények dinamikus (narancs kor), statikus (zold

haromszog) és relaxalt dinamikus (kék négyzet) eseten. A determinisztikus Hopfield megoldo

eredményét fekete szaggatott vonal, a tesztprobléema megoldasat piros vonal jeléli. b) Kompa-

rdldas soran becsatolt 1/ f tipusu zaj mellett kapott eredmények nem-relaxdlt (vastag kereszt) és

relaxalt esetre (vékony kereszt). A determinisztikus Hopfield megoldo eredményét fekete szag-

gatott vonal, a tesztprobléema megoldasat piros vonal jeloli.
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5. Osszefoglalas és kitekintés

TDK munkamban a modern szamitogépes architektirak alkalmazasanak egy valfajaval, a neura-
lis haldzatok kisérleti megvalositasat c€lzo kereszt-huzalozastt memrisztorhaldzatokkal foglal-
koztam. Ezek tulajdonképpen fizikai matrixsémaba rendezett hangolhato ellenallasok, melyek
segitségével a miiveletigényes matrix-vektor szorzas hardveresen felgyorsithato.

Egy 2020-as [4] munka alapjan tanulmanyoztam a memrisztor crossbar halozatok 6 zaj-
jelenségeit és Python nyelven szimuldcios kodot fejlesztettem, ami képes ilyen hardveren futd
Hopfield-tipusu héalozatok emulalasara. Ahhoz, hogy a halézati viselkedés limitalt szamban
rendelkezésre all6 kisérleti adat mellett is tetszéleges szamu és ideju futtatast lehetévé tegyen,
implementaltam egy id6jel generalasra alkalmas modszert [1]. Ennek segitségével tetszoleges
numerikus spektrumbol tudtam jeleket generalni, igy elkészitettem egy egy masodpercig mii-
kodtetett 60 x 60 méretli zajos SiO, matrix szamitogépes modelljét. 1zolalva a lehetséges zaj-
komponenseket mind a dinamikus kisérleti, mind pedig a statikus programozasi fluktuaciokat
szimuldltam ¢és vizsgaltam ezek viselkedését, kisérletileg nem elérhetd koriilmények kozott is.
Szimulacioim eredményei megmutattak, hogy a hal6zat dinamikus zaja annak spektralis trend-
jétol fiiggetlentil a legalkalmasabb a Hopfield-halozat sztochasztikus gyorsitasara. Ez az ered-
mény még a komparalashoz csatolt fluktuaciokkal szemben is érvényes marad, habar a spektralis

tulajdonsagoktol valo fiiggetlenség ez utobbi koriilmények kozott is fennalt.

G [9]
10—2 104 10-6 108
T T T ® T
100 - a®
101 —
2|~ 1072 3
10-3 L
i Memrisztorok
1074 | o Gr — SiO4 O NbyOs5
AgsS ® Taz05
1 1 1 1
103 10° 107 10°
R [Q)]

5.1. &bra. Néhany memrisztiv rendszer relativ aramzaj fiiggése.
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Bér a kombinatorikus optimalizacid targykorébe tartozé problémak bindris matrixszal és
bipolaris vektorokkal leirhat6 részhalmazéval foglalkoztam, a vizsgalatokbol egyértelmiien ki-
vilaglik, hogy altalanos megoldasi stratégiak kidolgozasa nem magatol értetddo feladat. Ha
belegondolunk példaul, hogy stlyozott grafra keressiik a maximalis vagas megoldasat, akkor
maris folytonos eszkdzhangolasban kell gondolkoznunk, ami ijabb nemtrivialis zajjelenségek
megjelenését eredményezheti. Nem is beszélve a nembinaris matrixszal leirhatdo problémak
megoldasara optimalizalt stlyrelaxacios modszerrdl [14], ahol futas kdzben teljes ujraprogra-
mozas is eléfordul.

A téma folytatasaként tervezem statikus és dinamikus zajok egylittes hatasanak vizsgala-
tat. Tovabba célom konnyen skalazhatd tesztproblémat generalni, amivel a haldézat méretei és
zaj-tulajdonsagai kozotti Osszefiiggést feltarhatom. Itt elengedhetetlen lesz tovabbi memrisztiv
rendszerek figyelembevétele. Az 5.1. dbréra tekintve rovid bepillantast nyerhetiink a kuta-
tocsportunk altal aktivan vizsgalt eszk6zok zajkarakterisztikdjaba [15, 16]. Rogton szembetlin-
nek a kiilonbségek a SiO, rendszer és az ettdl eltérd Osszetételli memrisztorok kozott: valtozik
a Gy, /G arany, a AG/G relativ vezetdképesség zaj vezetdképességtol valo fiiggése és az el-
¢érhetd zajamplitadok nagysagrendje is, amik mind-mind eltéréd megkdzelitést tesznek lehetoveé
¢s talan illeszthetéek az adott probléma tipusahoz. Felsejlik tehat a noise engineering, vagyis a
problémahoz illesztett idedlis zajkarakterisztikaju halozat 6sszeallitasanak lehetdsége, melynek

elméleti és kisérleti megalapozasa is tartogat még ujdonsagokat.
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6. Koszonetnyilvanitas

Zarasul pedig szeretném megkoszonni Dr. Halbritter Andrasnak, hogy egyengeti a memrisztor-
héalézatokhoz kapcsolodo kutatdsomat, segit a sziikséges mérések és szimulaciok, tesztek meg-
tervezésében és az eredmények értelmezésében, kutatasi spektrumon valo elhelyezésében.

Kiilon koszonet illeti Dr. Balogh Zoltant, aki bevezetett a zajmérési eljarasok alapjaiba,
részletes atbeszélések utjan segitette a szimulacids kodok helyes, preciz mitkodését. Tovab-
ba halaval tartozom a matematikai levezetések motivalasaért, alapos ellendrzéséért és a hibak
kijavitasaért.

Végiil pedig koszonom Koltai Kristofhak €s Dr. Torok Janosnak, hogy segédkeztek a szi-
mulacids kod korai verzidjanak megsziiletésében és kérdéseikkel ravilagitottak az apro részletek

fontossagara.
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A. Algoritmus [1]

Tegyiik fel, hogy P, (f) egy spektralis teljesitménysiirliség a frekvenciatérben és keressiik azt a
jelet, amelyhez ez a PSD tartozik. Ebben a modszerben L darab f;(¢) diszkréten mintavételezett

1d6térbeli jelet fogunk generalni, melyekre

lim <|]:[fl(t)]|>— lim Z]}— fz = Pu(f),

L—oo T

ahol F a Fourier transzformacio6 operatora. Térjiink at a spektrum és az id6térbeli jelek diszkrét
alakjara, ekkor f[t] a numerikusan kiértékelt id6jel t. komponense. A diszkrét Fourier transz-

formacid operatorait ekkor

Ze‘QmW tl=Fk]  F!

1 V=t S
5 X TR EI] = S

k=0
Osszefliggések definialjak [17].

A P[k] numerikus spektrum, az eredeti id6jel 7" hosszanak és a szimulacid A dtfedési para-
méterének rogzitésével a kovetkezd 1épésekben generdlhatunk a feltételeknek megfeleld iddje-

let:

1. Képezziik az f[t] Fourier-transzformaltjanak egy becslését az
Flk] = \/P[k] - "%  6[k] ~ UNI(0, 2r)

Osszefiiggések szerint. Az amplitaddk ekkor a mért spektrumbol szdrmaznak, a komplex
fazistagokat pedig a [0,27) intervallumon egyenletes eloszlas szerint sorsolt értékekkel

toltottiik fel.

2. L darab F;[k] frekvenciatérbeli jel generalast kovetden szamoljuk ki ezek inverz Fourier

transzformaltjat

meghatarozva az o normalasi tényezot az
%Pl
S lF LRI

Osszefliggés szerint.

3. Generaljunk L darab ¢, A\-paraméterii, Poisson eloszlasu valoszintiségi valtozot

In(1 — R)

by = tp—1 — h\

R ~ UNI(0,1),
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Osszefiiggések szerint. Ekkor lathato, hogy ezek rendezett sorozatot alkotnak, vagyis i <

j=t; <t

. Toljuk el az { f;[t]}~_, generalt jeleket a {t;}r_, értékekkel f(t + T) = f(t) periodikus

hatarfeltételt alkalmazva.

. Generaljunk a; normal eloszlasu egyiitthatokat

1 a2
a) = e_p7
o(a) 5
allando
2 _ a
T TNT
szorassal.

. Ekkor a végleges id6térbeli generalt f[t] jel a kdvetkezd

fl) =Y flf] amig 1, <T

Jj<i

Osszegzés elvégzésével all elo.
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