Macchina di Ising probabilistica con dispositivi spintronici
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| problemi di ottimizzazione combinatoriale trovano molteplici applicazioni in settori
diversi come industriali o di logistica. Promettenti per la risoluzione di tali problemi sono le
macchine di Ising (IMs), e in particolare quelle di tipo probabilistico (PIMs), che offrono
scalabilita e facile implementazione in hardware [1,2]. L’unita base delle PIMs ¢é il bit
probabilistico (p-bit), una unita bistabile (-1 e +1) stocastica controllabile mediante un
segnale esterno. L’equazione adottata per aggiornare lo stato del p-bit comprende una
componente deterministica ed una stocastica:

m(n+1) = sgn(rand(—l,l) + tanh(Ii(n))) (1)

Dove rand(—1,1) € un numero random tra -1 e +1, e I;(n) e il segnale esterno che
controlla, per mezzo della funzione tangente iperbolica, la probabilita dell’ i-esimo p-bit di
essere in uno stato o in un altro. Il processo di binarizzazione dello stato & gestito dalla
funzione segno. I;(n) e funzione di tutti i p-bit costituenti il sistema:

L(n)=p <Z Jijm; + hi) (1
j

Dove la matrice J tiene in considerazione le interazioni tra i p-bit, mentre il vettore h e un
campo locale che agisce sul singolo p-bit. Il parametro 8 rappresenta 1’inverso della pseudo-
temperatura del sistema, ed e di fondamentale importanza degli algoritmi di minimizzazione
energetica. Dato un problema codificabile in un circuito logico, ed esempio il problema di
massima soddisfacibilita (MaxSAT), é possibile mapparlo in un modello di Ising (identificare
gli elementi J ed h). La scelta opportuna dell’algoritmo di minimizzazione energetica ¢ un
aspetto fondamentale per garantire che il sistema possa raggiunge il minimo energetico. Tre
principali algoritmi sono stati approfonditi: il simulated annelaing (SA), il parallel tempering
(PT) e il simulated quantum annealing (SQA).

Le PIMs possono essere implementate sfruttando i dispositivi spintronici ed in particolare
le giunzioni magnetiche ad effetto tunnel (MTJ) [3]. La MTJ un componente fondamentale
nella tecnologia spintronica grazie alle sue caratteristiche di basso consumo energetico,
dimensione nanometriche e compatibilita con la tecnologia CMOS.

Le caratteristiche fisiche dei p-bit implementati con le MTJ sono state identificate su
diversi dispositivi. L’analisi ha rivelato una lieve deviazione rispetto alla curva ideale del p-
bit. Questa deviazione, dovuta a fattori quali imperfezioni geometriche o piccoli difetti
strutturali, risulta inevitabile. L’impatto della non idealita ¢ stato studiato su una istanza
MaxSAT usando i tre algoritmi di minimizzazione energetica. | risultati mostrati in figura 1



mostrano che SQA si distingue per I'elevata probabilita di successo e una notevole robustezza

alle variazioni tra dispositivi.
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Figure 1: Confronto dei diversi algoritmi di minimizzazione energetica in funzione della deviazione standard di
campionamento della variazioni del p-bit da una gaussiana con media unitaria, per una istanza di MaxSAT.
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