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1. Bevezetés

Erdekes, hogy gondolkodasunk mily végtelen és hatartalan,
képzeletiinknek, s absztrakciéknak nincsenek korldtai. Taldn ez lehet
létezésiink legnagyobb ajandéka, hogy képesek vagyunk barmit
elképzelni id6beli és fizikai korlatok nélkiil. Nem érziink jelentés kiilonb-
séget tiz vagy tizmillidrd valtozé elképzelése k6zott. Azonban, mikor im-
plementalnunk kell egy algoritmust, eszkozeink mind kotottek idében
és térben. Amig csupan egy feldolgoz6 eszkozt hasznaltunk elég volt az
id6 problémajaval megkiizdeniink, a tér nem szamitott. A sokmagos ar-
chitekturak megjelenésével azonban akaratlanul is meg kell fontolnunk,
milyen médon, térbeli elrendezésben helyezziik el feldolgozd egységein-
ket, mivel megoldasunk legvégiil egy kétdimenzios szilicium lapra keriil,
ahol térben kotott lesz. Az integralt aramkori technoldgia fejlédése
elvezetett a tobb-millidrd tranzisztoros és a sok-ezer processzoros chipek
vildgdba emiatt a két tavoli reprezentacié miatt egy szakadék keletkezett
a magas-szintli absztrakcié és algoritmustervezés, valamint az eszkoz-
kozeli nyelvek, miiveletek kozott. Hogy a problémat elkeriiljiik, szem el6tt
kell tartanunk a lokalis szamitasok elényét az algoritmustervezés alatt
is, hiszen végiil a moddszeriink akaratlanul is topografikus, s celluléris
lesz, mivel térben kétott; s a kiloprocesszoros (,,sokmagos”) eszkozokon
csupan cellularis kapcsolatok implementalhatéak hatékonyan.

Az elmult években megfigyelhet6 a tobbmagos architekturak elétérbe
keriilése. Ezen eszkozokre nem elég a hagyomanyos eljarasok egyszerti al-
kalmazdasa, 1j mddszerekre, megoldasokra van sziikség, mivel az eddigi
mod —melynél a processzor érajelét emelték— s az eljaras lépéseinek gy-
orsitasat céloztak megvaltozott, s jelenleg a processzald egységek szama
—melyek sokszor specializalt egységek— emelkedik. Ezaltal felvetve 1j
mérnoki kérdéseket, tervezési szemléleteket, kiemelve a lokalitas prece-
denciajat, hiszen napjainkban az egységek kozti kommunikaci, mind fo-
gyasztasban, mind a szamitasi sebesség meghatarozasaban jelentds részét
teszi ki a teljes algoritmusnak.

Az {gy megjelent sok processzoros architektirdk rengeteg esetben
megmutattdk mar hatékonysagukat, hasznalhatésdgukat. Szamos to-
pografikus eljarasban (legnagyobb részben a molekuldris dinamika, a
nemlinedris parcialis differencidlegyenletek megoldasa és a képfeldolgozas
terén) tapasztalhattuk hatékonysdgukat s tjszertiségiiket, melyek mind
az elosztott s lokalis kommunikaciéra épiilé szamitdsoknak koszonhetdek.

A jelenlegi kihivasok egyik legfontosabbja azonban nem az, hogy
miképpen tudjuk a mar meglévé topografikus moddszereket még
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hatékonyabb architekttirakon, optimélis koriillmények kozott végrehaj-
tani, hanem, hogy felismerjiik azon problémakat és lehet&ségeket, melyek
modosithatoak, dtalakithatéak egy-egy topografikus problémava, s ezal-
tal kdnnyedén implementalhatoak egy ilyen tjszerti architektiran.

Dolgozatomban szeretném megmutatni, hogy a médszer, mellyel egy
véletlen minta elemeit valasztjuk ki hogyan befolyasolhatja kiilonb6z6
algoritmusok, péddul az identifikdcié és sztochasztikus optimalizacié
hatékonysagat. Valamint az algoritmusoktol eltekintve vizsgdltam két
kiillonb6zé szelekcidés-mechanizmus a globalis és lokalis szelekcié altal
eredményezett mintasorozatok minGségét, valtozatossagat.

Ezt egyszertisitett modelleken keresztiil hajtottam végre, mellyel iga-
zolom a lokéalis szelekcié hasznédlhatésagat, s belatom, hogy ezen mddsz-
errel helyettesithetd az algoritmusok egy adott csoportjaban a globalis
szelekcié, valamint a lokalis mintavételezés tovabbi elényos tulajdonsa-
gait is igazolom ezen modellben.

Dolgozatomban megprébéltam altalinos szemszogh6l, a problémak
reprezentaciojatol fiiggetleniil megkozeliteni a sztochasztikus optimal-
izdciot. Az optimalizacié kulcskérdésének, s dolgozatom egyik kozponti
lépésének a szelekciot tekintettem.

A dolgozat mésodik felében celluldris oszcilldtor-tombok (O-CNN)
spintorque oszcilldtorokbdl (STO) megvaldsitott szinkronizacigjaval
foglalkozom, valamint igyekszem ezen szinkronizicids jelenségeket a
szamitasi képességek szemszogébdl, elsésorban asszociativ memoria alka-
Imazésaban, is megkozeliteni. Az oszcillatorok alaposabb vizsgélatdhoz
készitettem egy altaldnos szimulatort mellyel kiillonb6z6 tipusi spinosz-
cillatorok tetszdleges hélozata szimuldlhaté. Analitikus megoldést adtam
az 'in-plane’ oszcillacioval rendelkez6 spinoszcillatorok differencialegyen-
letének megoldasara, valamint a ,harmonic balance” és ,,describing func-
tion” modszerek alkalmazasaval megmutattam, hogyan szamithaté ki
egy ilyen elemekbdl készitett tetszéleges haldzatban a kiilonb6z6 oszcil-
latorok kozotti fazis eltolodas. Megmutattam, miként allit el spinoszcil-
latrok cellularis halozata egy egydimenzids frekvencia-kddolt bemenetbdl
egy egydimenziés fazis-kodolt kimenetet. Tovdbba megmutattam,hogy
ezen fazisszog hogyan fligg a csatolas erésségétdl és a bemend aramtol
két csatolt oszcillator esetén. Eredményeim hozzajarultak ahhoz, hogy
hatékony O-CNN témboket lehessen tervezni STO-k alkalmazasaval.
Megjegyzend6 hogy a ,szamitas szinkronizacioval” a cellularis hullam-
szamitégépek és a CNN technologia egy 1j lehetoségét tarja ki.



2. Mobdszerek, eszkozok

Sajnos az &altalanos probléma, a sztochasztikus optimalizdcié tul
bonyolult és Osszetett ahhoz, hogy elméletben prébéljam megbecsiilni
miképpen teljesit egy-egy implementacié egy tobbmagos architekttran,
ugyanakkor az architektirak tipusai is szertedgazdk, s ily moédon
lehetetlen egy minden architektirdt s minden problématipust lefed6
moédszer vizsgalata.

Bevezettem néhdny &ltalanos modellt, melyek a problématoél
fuggetlenil képesek reprezentdlni a sztochasztikus mintavételezés leg-
fontosabb tulajdonsagait. A modellek kiilonb6z6 mélységekben mutatjak
meg a sztochasztikus mintavételezés killonbozé képességeit, elonyeit s
héatranyait egyarant.

Hogy o6sszekapcsoljam az &altaldnos modelleket a konkrét prob-
lémékkal, s megmutassam, hogy ezen eljardsok nem csupan elméleti
vizsgalédasra, hanem gyakorlati problémak megoldasara is hasznosak
igyekeztem altalanos problémadkra kiterjeszteni a korabban leirt mod-
elleket.

Igy amint azt 4ltaldban az irodalomban is teszik egy-egy esettanul-
mannyal prébaltam meg megmutatni, miképpen hasznalhaté a celluléris
implementacié a gyakorlatban.

Két népszerii algoritmust vélasztottam, melyekben fontos elem a sz-
tochasztikus mintavételezés. Ezen két eljaras a genetikus algoritmus és az
identifikacié: cellularis Particle Filter hasznalata volt. A teszt problémak
a genetikus algoritmus esetében az N-kiralyno, Hatizsak és az Utazo tigy-
nok problémak voltak. Ezen problémak mindegyike NP teljes, s altalanos
problémak, melyek kiterjeszthet6ek szamos gyakorlati problémaéra.

Hogy méréseimben kikiiszoboljem a véletlen hatdsat, minden mérést
legaldbb 10.000-szer ismételtem, s a véletlen hatasokat ezen kisérletek
atlagolasaval probaltam elkertilni.

A mérések masik fontos eszkoze maga a topografikus architektira
volt. Mivel a ma kaphat6 kiloprocesszoros chipek (FPGA,GPU) tobbféle
kiilonbo6z6 architektirara épiilnek egy virtualis gépet implementaltam,
mely tiikrozi a sokmagos architekturdk f6bb tulajdonsagait, s melyben a
feldolgozoegységek és memoriak egy térben rendezett racson taldlhatoak.
Ezen architekturat ugyanigy, mint a szimuldciékat Python nyelven im-
plementaltam.

Szerettem volna a mddszereket egy valés, mar meglévé architek-
taran is kiprébalni. Valasztasom a Xenon,3 eszkozre esett, mivel pro-
gramozasaval a korabbiakban mar volt szerencsém megismerkedni. Ezen
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eszkOz programozasa Assembly nyelven torténik, mely hardverkozeli
mégis lehetoséget ad a dolgozatban vazolt algoritmusok egyszerii im-
plementalasara.

A spin-oszcillatorok vizsgalata inkabb elméleti és szimulacids ered-
ménykét tartalmaz, igy itt a sziikséges eszk6zok szama joval kisebb volt.
Azonban mindig jo kiegészitése, igazoldsa az elméleti munkdknak egy-
egy szimuldcié vagy mérés. Igy elkészitettem a spin oszcilldtor tombaok
egy altalanos szimulatorat MATLAB, C és PYTHON nyelven. Ezen sz-
imulator lehetGséget biztosit tetszéleges paraméteri STO-k tetszolegesen
csatolt halozatanak szimulalasara, akar a térbeli korlatok miatt fizikailag
meg nem valdsithatd, nem cellularis topoldgiak viselkedése is vizsgalhato.
Az STO makromodelleket az ezzel foglalkoz6 kutatoktol kaptam.

Az O-CNN-STO szimulator hasznosnak bizonyult arra, hogy a dol-
gozatban bemutatott két példa alkalmazast, valamint az elméleti ered-
ményeket (mivel a gyakorlati ellendrzésre nem volt lehetéség) legalabb
szimulaciok altal ellen6rizni tudjam.



3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis:

1.1. Tézis: Altaldnos modellek haszndlatdval meguizsgdltam, miképpen
befolyasolja a lokdlis, bioldgia dltal motivdlt szelekcio a sztochasztikus
optimalizdcidt. Megmutattam, hogy megfeleld paraméterek (szomszédsdgi
sugdr, mutdcids faktor) optimalizdldsa mellett az dltaldnos modellek
esetében a lokdlis szelekcio dltal biztositott eredmények dsszevethetdek
a globdlis szelekcids eljdrds eredményeivel, mikézben o lokdlis eljdrds
kénnyedén pdrhuzamosithato, s tokéletesen illik a sokmagos, celluldris
architekturdkra ezdltal olyan algoritmust hozva létre a futdsi idé csékken-
thetd tovdbbi feldolgozo egységek szdmdval, amig a feldolgozo egységek
szdma nagyobb, mint a populdcio elemeinek szdma. Megmutattam a
sztochasztikus szelekcié —mely egy nem topografikus eljards—, hogyan
transzformdlhato térbeli algoritmussd, s ezdltal milyen djfajta elényokhoz
juthatunk.

Bevezettem a biologia altal inspiralt, lokalis sztochasztikus szelek-
ci6 fogalmat, s két altaldnos (valamint néhény specifikus) modell segit-
ségével Osszevetettem a hagyomédnyosan hasznalt globdlis eljardssal. Az
Osszevetést altalanosnak tekintheté modelleken végeztem el, majd ezutan
igyekeztem ezen modellek apré moédositasaival kozelebb keriilni néhény
gyakorlati probléméhoz. Ezen modellek leirjak, s megfeleléen abrazoljak
a sztochasztikus szelekcié legfontosabb tulajdonségait. Ezeken keresztiil
megmutattam, hogy a lokélis szelekcié helyettesitheti a globalis eljarast,
valamint méréseimmel igazoltam, hogy szomszédsigi sugar hangolasaval
bedllithaté az informaécid terjedési sebessége a mintahalmazon belil.

Megmutattam tovabba, hogy a lokélis szelekcié nem egy 1j, masfajta
eljaras, hanem gy tekinthetiink ra, mint a globdlis eljaras egy altalanos
valtozatara, ahol a szomszédsagi sugarral beallithatjuk az informaciéter-
jedés sebességét (ha a szomszédsagi sugdr nagyobb, mint a maximélis
tavolsag két kivalasztott elem kozott, visszakapjuk a globalis eljarést.
Valamint, ha a szomszédsagi sugar értékét nullara allitjuk, visszajutunk
a még egyszeriibb sztochasztikus eljarashoz, ahol semmilyen szelekciét
sem hasznalunk). Megvizsgdltam, hogyan befolydsolja a szomszédsagi
sugdr a minta valtozatossagat s a silyozast,hogy mindig a lehet6 legjobb
elemet valasszuk (’exploitation/exploration ratio’), ezen jelenség lathato
az 1 arban.
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1. dbra. Az &bran a lokdlis (piros, folytonos) és globalis (kék, szagga-
tott) szelekcié Gsszehasonlitdsa lathat6. Az X tengelyen szerepld szdmok
a modszerek paraméterei: minden zaréjelben az els6 szam a szomszédsagi
sugar a lokalis médszer esetében, a masodik a megérzott elemek szama
a globdlis eljards esetén. A kisérleteket 400 elemet tartalmazé mintan
végeztem el. Az Y tengelyen a minta heurisztika altal val6 kiértékelése,
vagyis a fitnesz fliggvény értéke szerepel; nagyobb értékek jobb megoldast
jelentenek. Amint az az értékekbdl latszik a lokalis szelekcié a kiillonbo6z6
paraméterekre forditott ,,U” alaka gorbét mutat. Ebbol kévetkezteth-
etiink arra, hogy megfelel6 hangolassal optiméalis szomszédsagi sugéar
valasztasaval javithatjuk eljarasunk konvergencidjat a lokalis eljaras es-

etében.



1.2. Tézis: Altaldnos mdédzsert és irdnyelveket adtam, hogy a genetikus
algoritmus miképpen implementdlhato egy dltaldnos, wvirtudlis ar-
chitektiurdn, tovdabbd implementaltam a Xenon,3, CNN architektirdn
a genetikus algoritmus egy modositott, dltalam készitett celluldris
vdaltozatdt. Kisérletekkel igazoltam a pdrhuzamositott algoritmus kon-
vergencidjdt, wvalamint mérésekkel aldtdmasztottam a konvergencia
sebességének gyorsuldsdt.

Héarom altalanos keresé probléma: utazé tigynok, az N-kiralyné és a
hatizsdk-probléma esetében is megmutattam, hogy egy CNN implemen-
tacié alacsony disszipalt teljesitmény mellett képes Gsszetett problémak
gyors és hatékony megoldasara. Masodpercenként 1884, 2982, 1373 itera-
ci6é futtathaté az N-kirdlynd, hatizsdk és az utazd tigynok problémak
esetén a Xenon,3 architektiran. Ezen futasi id6k nagysagrendekkel gy-
orsabbak, mint mas mddszerek. Igyekeztem az eredményeket mostani,
friss implementéciékkal Osszevetni. A hatizsdk probléma esetén a leggy-
orsabb &ltalam taldlt megoldas hasonlé komplexitdsi probléméra 0.92
masodperc volt, mely nagysagrendi sebesség novekedést jelent az alta-
lam készitett implementacié 2 milliszekundumos futési idejéhez képest.
Az utazé tgynok probléma esetében egy CPU-GPU implementécioval
hasonlitottam 6ssze, ahol a futasi id6 0.20 masodperc volt, mikézben az
itt hasznalt NVIDIA GTX 280 fogyasztdsa énmagaban is 310 watt, a
mellette futd szamitégép nélkill, s ez 6ssze sem vetheté a Xenon chip 93
milliszekundumos idejével és kevesebb, mint 20 mW-os fogyasztasaval.
Ami azt jelenti, hogy kétszeres gyorsulds mellett a fogyasztas 1500-szor
volt kisebb, mint a cikkben emlitett eljardsban. Igy ezen implementd-
ci6 sok problémaban hasznos lehet, ahol optimalizaciés feladatokat kell
megoldanunk alacsony disszipalt teljesitmény mellett, példaul mobil es-
zk0z0kon navigacié, beszédfelismerés, vagy paraméterbecslés soran.

A konkrét implementacié mellett, dltaldnosan is leirtam, hogy miként
implementalhaté a genetikus algoritmus egy tobbrétegli CNN architek-
tardn. Igy remélhetéleg ezen eljaras mas celluldris eszkdzon torténé im-
plementéciéjaban is segitséget nydjthat. Az dltaldnos implementacié va-
zlatos leirasa rétegekre lebontva a 2 abran lathatoé.

1.3. Tézis: Megmutattam, hogy miként haszndlhaté a lokdlis szelekcio
gondolata a Particle Filter esetében. Bevezettem a celluldris Particle
filter algoritmust, melyet mind egy virtualis gépen, mind pedig a Xenon
architekturdan implementdltam
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2. abra. Az abran lathaté, hogy miként implementalhatéak s os-
zthatéak meg az eljaras kiilonbozo 1épései egy tobbrétegii CNN ar-
chitektiran. FEzen modszer egy 3 + P rétegli eszkdzon implemental-
haté a legegyszeriibben, ahol P a rekombinacidhoz kivilasztott sziilok
szama. Rekombindcié nélkiil, ha csupan egy sziilo6 génallomanyat mé-
soljuk (P = 1) a médszer egy négyrétegii, két szuld esetében 6t rétegii
CNN eszkozon implementalhaté a legegyszeriibben. A folytonos von-
alak a muveleteket mutatjak, melyek végrehajthatéak nemlinearis CNN
template-ek sorozataként, a szaggatott vonalak csupan egyszert érték-
mésoldsok a rétegek kozott. Az abra bemutatja,hogy melyik miivelet
eredménye mely rétegben tarolhatd, s milyen miiveletek kapcsoljdk 6ssze
a rétegeket. Ezen vazlat az alapja a Xenon_ v3 chipen tortént implemen-
tacionak is.

Ezen probléma esetében is harom esettanulmanyon keresztiil mutat-
tam be az eljaras hasznalhatésagat, hatékonysagat. Itt is mind a szimulé-
ci6és eredmények, mind a fizikai implementacié a Xenon, 3 architektiran
megtaldlhat6. Rejtett Markov modellek esetén megmutattam, miként
hasznalhaté allapotbecslésre a cellularis particle filter akar altalanos es-
etben is, olyan modelleknél, mikor a Kalméan-sz{ir6 haszndlata mar nem
lehetséges, valamint az &llapottér folytonossdga (vagy végtelensége) mi-
att a Baum-egyenlet alkalmazdsa sem segit. Megmutattam, hogy ezen
eljaras nem csupan a rejtett allapotok allapotbecslésére hasznalhaté,
hanem eloszlasukat is pontosan kozeliti, igy a kés6bbiekben ezen eljaras
hasznalhaté lehet nem csupan allapotok, de feltételes varhatoértékek,
valésziniiségek vagy eloszlasok becslésére is. Megmutattam altalanosan
hasznalt modellek esetében is, hogy a cellularis valtozat nem csak
rovidebb futési idével rendelkezik, s konnyedén skalazhaté, hanem hogy
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1. tablazat. A tablazatban egy altaldnosan hasznalt, s az irodalomban sok
helyen megtaldlhaté modellen végzett vizsgalat eredményei lathatdak.
Az els§ oszlopban lathatjuk a haszndlt részecskék szamat, a mésodik
oszlopban a hagyoméanyos eljards hibaja, a harmadikban az &altalam
készitett topografikus, cellularis Particle Filter eredményei lathatdak. Az
eredmények a helyes allapottél mért atlagos négyzetes hibat tartalmaz-
zak, igy a kisebb értékek jobb eredményt takarnak. Minden érték 1000
atlagabol késziilt, hogy kikiiszoboljiikk a modell altal szarmazé véletlen
zajt. Ahogy az az eredményekbdl lathaté megfeleld paraméterek esetén
(sok részecske hasznalatdval), a celluldris eljaras hibaja kisebb.

Részecskék széama || Pfilter | Cellularis PF
16 66.42 77.38
36 55.44 61.61
49 53.66 57.17
64 52.56 54.65
81 51.65 53.00
100 50.98 51.58
144 50.51 49.69
225 50.01 48.44
400 49.49 47.61
625 49.16 47.08
900 49.13 47.01

megfeleld paraméterek bedllitasdval (ha a részecskék szama kellden nagy)
kisebb hibaval kozeliti a rejtett dllapotot. Valamint szintén néhany eset-
tanulmany segitségével ezen helyesebb becslés okat is megmutattam, s
megmértem, hogy a celluldris, topografikus eljarasban a részecskék hal-
maza sokkal valtozatosabb, az informacié topografikus, diffiz terjedése
miatt, mialatt a minta ,minésége” megegyezik (vagy néhdny esetben
jobb) a hagyoményos particle filter eljarasndl. Néhdny példa eredmény
lathaté a 1 tablazatban, mely egy az irodalomban altaldnosan hasznalt
modell allapotbecslése. Ahogy az az eredményekbdl lathaté megfeleld
paraméterek esetén (kiilonosen sok részecske haszndlatéval), a celluldris
eljaras hibéaja kisebb.

2. Tézis:

2.1. Tézis: Analitikus megolddst adtam egyetlen spin oszcilldtort
tartalmazo cella egyensulyi helyzetére. Ezdltal mincs szikség a dif-
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ferencialegyenlet szamitdasigényes numerikus megolddsdara, hanem egy
zart formula segitségével kiszamithatjuk az oszcilldcio paramétereit (az
oszcilldcid sikjdt és frekvencidjdat) az oszcilldtor geometridjdnak, bemend
dramdnak €és mdgneses permeabilitasanak fiigguényében.

A spin oszcilldtorok egyszeri makromodellje az aldbbi differenciéle-
gyenlettel irhato le:

dM
W:y(MxH)—yaMx(MxH)—ryAMx(M><S) (1)

Ahol M a spin, H a maégneses tér, S az atfolyé aram irdnya, A az
atfolyé dram eréssége x jeloli a vektorok kozti keresztszorzatot, 7y és
« pedig fizikai konstansok, a gyro-magnetikus allandé és a magneses
hatékonysag.

Ezen egyenletbél levezethet6 az M vektor harmadik komponensének
(M.-nek) fixpontja, mely meghatédrozza az oszcillaci6 sikjét:

A A

M =— = 2
* T T aMy(N,—N.) abMs @

Ahol N = (N,,N,,N.)T az eszkdz geometriajat lefré vektor,
valamint 6 = N, — N, = N, — N,.
Ezutan az oszcillacié egy kormozgds egyenletével, harmonikus
mozgasként irhatoé le, melynek paraméterei a kovetkezdek:
Az oszcillaci6 frekvencidja:inbox
vA

WZT (3)

S az oszcillaciéo amplitidéja pedig:
B=\/(1- M) (4)

Az elméleti eredményeket az dltalam irt szimuldtorral is ellendriztem,
s a szimulaciok tokéletesen egyeznek az elméleti eredményekkel.

Mivel mérnoki szempontbdl minket csupdn az egyensulyi helyzet
érdekel, s nem a temporalis valtozas, igy ezen egyenlet nagy segitség
lehet a spin oszcillatorok vizsgalatdban, mivel nincs sziikség a differ-
encidlegyenlet szamitasigényes numerikus megoldasara, hanem egy zart
formula segitségével kiszamithatjuk az oszcillacié paramétereit.
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2.2. Tézis: Leképezést adtam eqy spinoszcillatorokbol készilt celluldris
hdlézat esetében a frekvencia-kddolt bemenet és a faziskilonbség-kodolt
kimenet kézdtt. A ,,Harmonic Balance” mddszer segitségével kézelitd
megoldast adtam tetszéleges STO-k hdlozatiban o szinkronizdlodott
oszcillatorok fdzisszogének kiszamitdsdra. Megmutattam tovdbbd, hogy
amennyiben a csatoldsi erdsség az x és y komponensben azonos ezen
megoldds pontos, a kézelité megoldas hibdja nulla, valamint, hogy mds
esetekben is a kozelités hibdja négy nagysdagrenddel kisebb, mint az
eredeti oszcillacio amplitiddja. Az egyenletek segitségével példdt adtam
rd, hogy milyen lehet egy architektira melynél a feldolgozdegységek
oszcilldlé nano eszkézok CNN hdldzata (akdr egy-egqy, vagy néhdny
atombdl dllnak), valamint egy-eqy egyszerdbb esettanulmdnyon keresztil
bemutattam, milyen topografikus szamitasok végezhetéek el eqy ilyen
architektirdan.

Gyengén csatolt halézatban az oszcillatorok koézotti kapcesolat s ezél-
tal a szinkronizacié is a magneses mezon keresztiil torténik:

Heff = —Hi + Gj (5)
N, M,, CIM,;
- *Ms NyMyl + Ms Cg]/My]
NzMzi CgMZJ

Az i-ik és j-ik oszcillatorok kozott kozott a csatolasi erdsség a C
vektorral adhaté meg. S ezéltal kiszamithato a effektiv magneses mezé:
Heff.

TetszOleges STO halézat kozelitése lehetséges azon egyenletek segit-
ségével, melyeket a ,Harmonic Balance” és ,Describing Function” spek-
tralis megoldémoédszerck segitségével vezettem le. Igy kiszdmolhaté a
fazis eltérés a szinkronizalédott oszcillatorok k6zott.

Ha bevezetjik az aldbbi vektorokat:

o P = (P17P2...PN)I
e K= (Kl,KQ...KN)/
e O = (0790_1...90_1\/)/

o A= (A, As.. Ay)
12



Ahol K az oszcillaciok sikjai, vagyis a fixpontok vektora a harmadik
komponensben, A a bemend dramok eréssége, P = /1 — K2, valamint
© az oszcillatorok kozotti relativ faziskiilonbségek vektora.

Ry a csatoldsi métrix az x és y komponensekben, s ugyanigy R, a
harmadik komponensben talalhaté csatolasi erGsség.

Az ezéltal kapott egyenletrendszer a kovetkezo:

nadKoP —cAoP —na(R,K)oP = (©6)
— JRay (P 0 5in(©)) — 7 Rucy (P o (c050))) o P

Pw=naKoP+nR,K)oP 7)
—NRxy (P 0 c0s(©)) o P o K + naRxy (P o sin(©))

Megmutattam, hogy ha C, egyenlé Cy-nal, a fenti megoldds pon-
tos. Valamint, amennyiben a csatoldsok ezen két komponensben nem
azonosak, oszcillaciélép fel a z komponensben. Ezen oszcillacié azonban
négy nagysagrenddel kisebb, mint a masik két komponensben 1év6 oszcil-
lacié amplituddja, igy az altalam leirt kozelités a gyakorlatban hasznal-
haté.

Valamint levezettem a fenti egyenletek egyszeriibb valtozatat két
csatolt oszcillator esetére:

An
2rM, ) (8)

ahol Aa a két oszcillator bemené fesziiltsége kozti kiilonbség, r a
koztitk 16v csatolds erdssége (mely a koztitk 16vE tdvolsdggal ardnyos),
My pedig a magneses szaturacié.

Ezen egyenletbdl jol lathato, hogy a fazisszog linearisan fiigg a fes-
ziiltségkiilonbségtdl, s hiperbolikusan a csatolds erdsségétol (mivel My
értéke a tobbi paraméter értékéhez viszonyitva nagy).

Tovabba a fenti egyenletek alapjan terveztem, s szimulaltam két es-
ettanulmanyt ahol egy topografikus, cellularis STO makromodellekre
éptld halézatot szdmitdsra hasznalhatunk: Az elsé esetben egy egysz-
erli sziirke-skalas éldetekciot hajt végre a halézat a bementi képekre, a
masodik esetben pedig egy bonyolultabb térbeli valtozasdetekciét hajt
végre, mely nem csupan a pixelek eltérését veszi figyelembe, hanem azok
térbeli elhelyezkedését is, ezéltal jol hasznalhato zajszilirésre, objektum
szegmentaciora.

0 = asin(
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4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A dolgozatban bemutatott modellek jol tiikrozik a sztochasztikus
szelekcid 16 tulajdonsigait, igy altalaban, s a legtobb eljarasban érvénye-
sek. Igy az ott megmutatott médszerek is, mellyel megmutattam, miként
hasznalhaté a cellularis lokélis szelekei6 a globalis eljarés helyett. Igy ez,
mint példa sokat segithet, hogy miként implementalhat6 egy nem to-
pografikus probléma megoldasa topografikus algoritmusként.

A konkrét implementéacié is sokat segithet optimalizaciés problémak
esetében, igy az el8szeretettel (s kiilondsen a képfeldolgozds, PDE
megoldds teriiletén gyakran) hasznélt kiilonb6z6 fizikai megvaldsitasi
CNN chipek illetve cellularis architektiraju eszkozok akar optimaliza-
ciéra s identifikdciora, allapotbecslésre is hasznalhatbak, bizonyos prob-
lémak esetén. Ezen topografikus algoritmusok idedlisak olyan prob-
lémak megoldasara, mikor alacsony fogyasztas mellet, révid futasi idével
kell problémédkat megoldanunk. A Xenon,3 chip 20 mW-os fogyasztisa
idedlis lehet olyan alkalmazasokban, mint a robotika, mobil kommuniké-
cid, navigacié. Valamint nem csupan a konkrét implementécidk lehetnek
hasznosak, hanem érdekes lehet ezen (s6t akdr mds hasonld) eljarasok
problémaspecifikus implementaldsa egyéb sokmagos eszk6zokoén, mint
példaul FPGA-kon vagy GPU-kon.

A dolgozat mésodik felében bemutatott architekturdk pedig olyan
rendkiviil alacsony fogyasztast eszk6zok szamitasi modelljeit mutatjak
be, ahol az informéciéhordoz6é nem a toltés, hanem a spin. Ezen ar-
chitektirak szamitéegységei akar néhany (mar egy-egy) atombdl is meg-
valésithatoak, igy valds alternativaként meriilnek fel a Moore torvény
utani szamitdsi eszkozok kozott. Az altalam adott analitikus megoldés
nagyban segitheti az ilyen eszk6zok szinkronizacidjanak vizsgalatat. Az
elméleten tul két példa altal megmutattam, hogy egy ilyen haldzat
hogyan hasznalhat6 egyszerti szamitasi feladatokra. Ugyan a fizikai ko-
rlatok miatt ezen halézatok még nem megvalésithatoak, de remélheto-
leg a jovoben gyakorlatban is tesztelhetGek lesznek spinoszcillatorokbol
késziilt eszkozok, s ezek fejlesztésében hasznos lehet a tervezés soran, ha
csupan hagyomanyos egyenleteket kell megoldani a differencidlegyenletek
helyett.

A dolgozatomban szerettem volna megmutatni, hogy a topografikus
korlatok figyelembevétele miként befolydsolhatja az algoritmusfe-
jlesztést, mit tehetiink, hogy elkeriiljiik ezen korlatokat, s hogyan segi-
thet nekiink, hogy nem topografikus probléméakat oldjunk meg. Remél-
hetOleg ezen gondolatmenet a tovabbiakban segithet m&as problémak,
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s problémaosztalyok kilo- és mega-processzoros architektiran térténd
leképezésében.

15



5. Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt szeretném megkdszonni Rdasonyi Miklosnak és Roska
Tamasnak allandé, kitartd segitségiiket, irdnyelveiket, témavezetésiiket,
toretlen lelkesedésiiket és atyai iranymutatasukat tanulméanyaim soran.

Szeretném megkoszonni minden idésebb és fiatalabb kollégamnak,
akikkel minden Otletemet, vad gondolatomat megvitathattam: Tornai
Gabornak, Radvdnyi Mihdlynak, Filop Tamdsnak, Zsedrovits Tamdsnak,
Koller Miklésnak, Stubendek Attilanak, Szabo Vilmosnak, Fiiredi Ldszlo-
nak, Reguly Istvannak, Jozsa Csabdnak. Nagymértékben megkdnnyitet-
ték tanulmanyaimat, s Onfeledtebbé tették ezen idGszakot szamomra,
melyért koszonet illeti Sket.

Koszonet illeti azon kitiind matematika tanarokat is akik remek
eldadasokkal tették érdekesebbé, izgalmasabbd tanulmanyaimat, s akik-
t6l rengeteget tanulhattam, rendkiviil halds vagyok Garay Barndnak és
Gerencsér Laszlonak.

Ko6szoném a Pdzmdny Péter Katolikus Egyetem tamogatasat, hogy
ezen programban részt vehettem, valamint ugyanigy készoném a Leu-
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