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Absztrakt: Ebben a cikkben javaslatot tesziink az impulzus alapu neurdlis halozatokkal
(SNN) megvalositott neuromorf beszédfelismerésre, amelynek célja a hagyomdnyos
mélytanulasi megkézelitésekhez képest az energiahatékony megvalositas. Spiral alaku
konzolos megkozelitésiink tervezése sordan azonban fontos tervezési szempont annak
megértése, hogyan befolydsolja az osztalyozasi teljesitményt a (magas josagi tényezok altal
korlatozott) keskeny sziirésavszélesség. Jelen cikk a sziiré sdvszélességének hatdsat
vizsgdlja az SNN-alapu beszédosztalyozasra, dsszehasonlitva a standard haromszog
(valtozo savszélességii) sziiréket a MEMS gyartdsi korlatjaihoz optimalizalt keskeny savu
(58,6 Hz dllando savszélességii) sziirokkel. A 35 szoosztalyt tartalmazo Google Speech
Commands adatbazis segitségeével értékeljiik az osztalyozasi teljesitményt, a precizitast
(Precision), az érzékenység, az Fl-pontszam és a pontossag (Accuracy) mutatoi alapjan.
Eredmeényeink azt mutatjak, hogy a haromszégsziirék 62,02% pontossdagot érnek el, mig a
keskeny savszélességii sziirék 50,18% pontossagot, ami 11,84% teljesitménykiilonbséget
jelent. Bar ez a kiilonbség nem elhanyagolhato, a keskeny sdvszélességii konfigurdcio
elegendo teljesitményt mutat a neuromorf szenzor megvalositasahoz. Ezek az eredmények
gvakorlati tervezési utmutatast nyijtanak a frekvenciaszelektiv konzolos rendszereket
fejleszt6 MEMS-mérnokok szamara, és arra mutatnak rd, hogy a 60 Hz savszélességii 10
csatornds rendszer megvalosithato elso generdcios neuromorf beszédérzékelot képvisel.

Kulcsszavak: impulzus alapu neurdlis halozat, MEMS konzol, sziirdsavszélesség,
neuromorf kodolds, beszédosztalyozas, hardvertervezés
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1. Bevezeto

A neuromorf szamitdstechnika jelentdés potencialt kindl az energiahatékony
peremhaldzati szamitdsok (edge computing) terén a Dolgok Internete (IoT)
alkalmazéasokban [2]. A folyamatos értékli jeleket feldolgozd hagyomanyos
mesterséges neuralis haldzatokkal ellentétben, az impulzus alapti neurdlis
halézatok (SNN-ek) diszkrét eseményekkel (impulzusokkal) kommunikalnak,
lehetvé téve az eseményvezérelt feldolgozast, amely drasztikusan csdkkentheti az
energiafogyasztast [3]. Auditiv alkalmazasokhoz olyan neuromorf megkdzelitést
javaslunk, amely frekvenciaszelektiv MEMS konzolos szerkezetet kombinal SNN
halézattal. Ebben az architektiraban mechanikai rezonatorok végzik a
frekvenciafelbontast az anal6g tartomanyban, ami — teljes hardveres megvaldsités
esetén — kivalthatja a hagyomanyos beszédfelismerd rendszerekben altalaban
sziikséges, nagy szamitasigényli gyors Fourier-transzformacié  (FFT)
alkalmazasat.

Hardverfejlesztésiink soran a sziirdsavszélességet az SNN osztalyozasi
teljesitményét befolyasold kulcsparaméterként azonositottuk. A hagyomanyos
hangfeldolgozas jellemzden valtozd savszélességli Mel-skalas sziirbket [4]
alkalmaz, amelyek alacsony frekvencidkon finom, mig magas frekvencidkon
durvabb frekvenciafelbontast biztositanak. Azonban a sziliciumra hordozokra
gyartott, jellemzO, magas josagi tényezdvel (Q-faktorral) rendelkezé MEMS
konzolok természetiiknél fogva keskeny, alland6 savszélességgel rendelkeznek,
amelyet mechanikai tulajdonsagaik hataroznak meg. Ez felvet egy alapvetd
kérdést: a keskeny savii MEMS sziir6k képesek-e az algoritmikus haromszog
szlir6khoz hasonld osztalyozasi teljesitményt elérni?

Ez a tanulmany két szlir6konfiguracido szisztematikus Osszehasonlitasaval
foglalkozik egy 10 csatornds SNN-alapu beszédosztalyozoban. A 10 csatornara
Osszpontositunk, mert laboratéoriumunk korabban mar gyartott egy 16 karos
spirdlis alaki konzoltombdét [1], amelybdl 12 konzol mutatott miikddéképes
rezonanciat a 281-672 Hz-es tartomanyban. Mig a gyartott hardveriink az
alacsonyabb hangfrekvencias tartomanyban miikddik, a tanulmanyban szerepld 10
csatornas szoftvermodell 300-8000 Hz-es savra terjed ki, hogy a teljesitményt a
teljes beszédspektrumon értékelhessiik. E szélesebb frekvenciatartomany
hardveres eléréséhez a spiralgeometria Ujratervezésére lenne sziikség az egyes
konzolok magasabb rezonanciafrekvencidkra hangolasa érdekében, ami a
konzolméretek €s a szeizmikus tdmeg modositasaval megvalosithatd. A meglévo
hardver ugyanakkor realis alapot biztosit egy 10 csatornas neuromorf szenzorterv
értékeléséhez. A két dsszehasonlitott szlir6tipus a kovetkezo:

e haromszdgsziir6k: valtozo savszélességli Mel-skala sziir6k (amelyek a
hangfeldolgozasban szabvanyosnak szamitanak);
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e keskenysavi sztirok: a MEMS gyartas altal korlatozott sziirdk,
amelyeknél a konzolok magas josagi tényezoje (Q-faktora) keskeny
frekvenciaszelektivitast eredményez.

Jelen munka hozzajarulasai a kovetkezok:

¢ a haromszog ¢és a keskenysavu sziirdk kozvetlen teljesitmény-
Osszehasonlitasa 10 csatorna esetén;

e a pontossag ¢és savszélesség kozotti kompromisszum szamszeriisitése a
MEMS szenzortervezés szamara,

¢ annak bemutatasa, hogy a keskenysavu sziir6k kozelitéleg 50%
pontossagot érnek el a 35 osztalyt tartalmazo Google Speech
Commands feladaton [5], igazolva ezzel a hardveres
megvalosithatosagot;

e gyakorlati tervezési javaslatok kidolgozasa a neuromorf MEMS konzolos
rendszerekhez

A cikk tovabbi felépitése a kovetkezd: a 2. fejezet attekinti a kapcsolodo
szakirodalmat, a 3. fejezet ismerteti kisérleti modszereinket, a 4. fejezet bemutatja
az eredményeket, az 5. fejezet targyalja a hardvertervezési vonatkozasokat, a 6.
fejezet pedig az Osszegzést tartalmazza.

2. A kutatas hattere

A neuromorf hallészenzorok célja a bioldgiai csiga frekvenciaszelektivitasanak
reprodukalasa. Jelen munkaban hardveres alapként a MEMS konzoltoémbokre
Osszpontositunk, amelyek el6nyoket kindlnak a miniatiirizalas és a gyartasi
megbizhatdsag terén az alacsony fogyasztasu halloeszk6zok szamara.

Korabbi tanulmanyok, példaul Jang et al. [7], téglalap alaki, AIN bevonati
konzolos szerkezeteket mutattak be mesterséges bazilaris membranokhoz,
amelyek 2,9-12,6 kHz tartomanyban értek el frekvenciaszelektivitast. Az ilyen
megkozelitések kiterjesztése az alacsonyabb frekvencidkra (300-1000 Hz),
amelyek a teljes hangfelismeréshez sziikségesek, kihivast jelent a konzolos
szerkezetek  hosszanak  ndvekedése miatt. Az MFA  Nanoszenzor
Laboratériumaban legyartott spiralis konzolkialakitds ezt arkhimédészi
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spiralgeometria és szeizmikus tomeg alkalmazasaval oldja meg, 300-700 Hz-es
tartomanyban érve el rezonanciakat egy kompakt, 2 mm x 2 mm-es alapteriileten.

A konzolos rendszerek természetiiknél fogva keskeny rezonancia-csucsokat
hoznak létre, amelyek savszélességét a Q-tényez6 hatirozza meg. Ez magas
frekvenciaszelektivitast biztosit, de korlatozza a csatornanként rogzitett
informaciot, igy kompromisszumot teremt a szelektivitds és az informacios
savszélesség kozott. Mig a szoftveralap sziir6k tetszdleges savszélességeket
tudnak megvalositani, ezeket a hardver altal eldirt korlatozasokat még nem
vizsgaltak szisztematikusan a neuromorf hallészenzorok dsszefliggésében.

3. Alkalmazott modszerek

3.1 Hardveremulacio és rendszerattekintés

Megkozelitésink egy MEMS konzolos érzékelékbol, VO memrisztor alapu
impulzusgeneratorokbol és egy SNN osztalyozobdl allo hardverrendszert emulal.
A konzolos érzékelok frekvenciaszelektiv. mechanikus rezonatorokként
miikddnek, a memrisztorok a mechanikus rezgéseket impulzussorozatokka
alakitjak, az SNN pedig az osztilyozast végzi. Bar a teljes fizikai rendszer még
fejlesztés alatt all, az elgondolast szoftveres emulacioval igazoljuk, a legyartott
eszkozeinken mért hardverparaméterek felhasznalasaval.

A MEMS konzolos érzékelok spiral alaktl piezoelektromos szerkezetek,
amelyeket aluminium-nitrid (AIN) piezoelektromos anyaggal ellatott szilicium-
szigeteld (SOI) hordozokra gyartott a laboratériumunk. A gyartott MEMS
konzolos szerkezeteken mért Q-tényezok 117-254 kozott vannak, ami keskeny
rezonancia savszélességnek felel meg. Az itt értékelt 10 csatornas szoftvermodell
58,6 Hz-es allando6 savszélességet hasznal a hardver viselkedésének kdzelitésére.

3.2. Sziirékonfiguraciok

A Mel-spektrogram eldallitdsa soran alkalmazott két szlir6bank-kialakitast
hasonlitjuk 6ssze:

e Haromszogsziird (Standard): Ez a konfiguracio 10 valtozd savszélességli
haromszog szlir6t hasznal, amelyek logaritmikus eloszlastak a Mel-
skalan a 300-8000 Hz tartomanyban. Minden sziird atfedésben van a
szomszédos szlir6kkel, kovetve a szabvanyos hangfeldolgozasi
konvenciokat. A savszélesség a kozépfrekvenciaval egyiitt nd, finom
felbontast biztositva az alacsony frekvencidkon.
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o Keskenysavu sztird (Hardver altal korlatozott): Ez a konfiguracié 10
haromszog szlirét hasznal alland6 58,6 Hz-es sdvszélességgel (a
haromszog alapjanak teljes szélességében mérve). A kdzépfrekvencidk
eloszlasa megegyezik a hdromszdgsziird esetével, de minden sziird
rogzitett, keskeny savszélességgel rendelkezik, amely a MEMS konzol
viselkedését kozeliti.

Egy tudomanyos cikkben a szamitasokat és levezetéseket érdemes kiemelni a
folyd szdvegbdl, hogy attekinthetdbbek legyenek. A Wordben ezt altalaban
képletszerkesztdvel szokas csinalni, de szovegesen is megformazhatod gy, hogy
profin nézzen ki.

Az 58,6 Hz-es savszélesség meghatarozasa a 31,25 Hz-es frekvenciafelbontason
alapul, amelyet az alabbiak szerint szamitottunk:

fi _ 16000Hz

A =
f Negr 512

= 31,25Hz

A haromszo6g sziird minimalis savszélességére vonatkozo kdvetelmény a -3 dB-es
pontoknal:

B_agp = 22 - Af ~ 2,83 - 31,25 = 88,4Hz

Ez az érték a haromszdg alapjanal mérve — feltételezve, hogy a -3 dB pont a
csucsérték 70,7%-anal helyezkedik el — koriilbeliil 58,6 Hz-nek felel meg. Az 1.
abra mind a standard haromszog (valtozo savszélességill), mind a keskeny sava
(alland6 58,6 Hz) szlir6konfiguraciokat szemlélteti, bemutatva a standard Mel-
skala szlirés és a hardverkorlatozott megkozelités 6sszehasonlitasat.

1. abra

Sziirdék frekvenciavalaszanak osszehasonlitasa 10 csatornds konfigurdcio esetén. Baloldali képen
lathato, hogy a valtozo savszélességii hdromszog sziirdk szélesebb spektrdlis lefedettséget biztositanak
magasabb frekvenciakon. Az allando 58,6 Hz savszélességii keskeny savii sziirék megkozelitik a MEMS

konzolos viselkedést, ami a jobb oldali abrdn ldthato. A fekete pontok a kézépfrekvencidkat jelolik.
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3.3 Neuromorf impulzuskddolas

A Mel-spektrogram kimenetét kumulativ kiiszobérték-alapi megkozelitéssel
alakitjuk impulzusokka (2. abra). Minden egyes frekvenciacsatornanal az A(t)
amplitadé idGbeli Osszegzése torténik, és impulzus generalodik minden
alkalommal, amikor a kumulativ dsszeg meghalad egy beallithatod kiiszobértéket.
A szinuszhulldimmal szemléltetett folyamat soran az impulzusok akkor
keletkeznek, amikor a kumulativ 6sszeg atlépi a referencia-alapvonalat. Ez a VO:
memrisztor oszcillator aramkoreink viselkedését emulalja, amelyek a bemeneti
amplitiddval aranyos impulzussiiriiséget generalnak. Hardveres méréseink linearis
kédolast mutatnak 100-800 Hz kozotti impulzussiiriséggel, 25-60 nm-es
gerjesztési amplitadok esetén.

2. dabra

Neuromorf impulzuskodolasi eljaras kumulativ kiiszobérték-alapii megkozelitéssel. A bemeneti jel
kumulativ 6sszegét a rendszer egy referencia-alapvonalhoz (narancssarga) hasonlitia. Amikor a
kumulativ ésszeg atlépi a kiiszobértéket, pozitiv (felfelé mutato) vagy negativ (lefelé mutato)
impulzusok keletkeznek. A megjelenitett szinuszhullam szemléltetési célt szolgalo tesztiel; a
gyakorlatban ezt a kodolast az egyes frekvenciacsatorndak Mel-spektrogram amplitudoértékeire
alkalmazzuk. Ez a médszer a VO: memrisztor oszcillator aramkorok viselkedését emulalja, ahol az

impulzussiiriiség aranyos a bemeneti amplitiudoval.
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3.4. Impulzus alapu neuralis halézat (SNN) architektura

Az SNN négy, teljesen 0Osszekapcsolt rétegbdl all, amelyek mindegyike 256
szivargd integralo-tiizeld (LIF) neuront tartalmaz. A bemeneti réteg 10
impulzussorozatot fogad (frekvenciacsatornanként egyet), a kimeneti réteg pedig
35 kimenetet allit eld, amelyek a Google Speech Commands szokészletének
felelnek meg. A halozati architektirat és a tanitdsi paramétercket a 1. tablazat
foglalja 6ssze.

1. tabldazat

Az SNN architektira paramétereinek és a tanitasi konfigurdcionak dsszefoglaldasa a 10 csatornds

beszédosztalyozashoz.
Kategéria Paraméter Erték/Beallitas
Halozati Architektara 4 teljesen osszekapcsolt réteg
Struktura
Rétegenként a neuron 256
szam
Bemeneti csatornak 10 (impulzussorozat)
Kimeneti csatornak 35 (GSC szbdkészlet)
Neuron Model Tipus Leaky Integrate-and-Fire (LIF)
Membranon lecsengés 0.9
®
Tiizelési kiiszob 0.5
Tanitas Veszteségfliggvény Impulzussiiriiségek atlagos négyzetes
hibaja (MSE)
Optimalizalo Adam
Keretrendszer snnTorch [6]

Ez a kompakt architektira a hardveres megvaldsithatosagot helyezi el6térbe,
mikozben fenntartja az elegendd megkiilonboztetd képességet, vagyis a
reprezentacios kapacitastl a 35 osztalyos osztalyozasi feladathoz. A viszonylag
kis halozati méretet (4 réteg X 256 neuron) szandékosan valasztottuk, hogy
lehet6vé tegyiik a jovObeli megvaldsitast neuromorf hardverplatformokon.

' A reprezentacios képesség (vagy mas néven kifejezberd — expressive power) a gépi
tanulasban azt jelenti: a neuralis halézat azon képessége, hogy mennyire Osszetett
Osszefliggéseket, fliggvényeket vagy mintdzatokat tud megtanulni és leképezni.
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3.5 Adatkészlet és képzés

A Google Speech Commands (GSC) adatkészletet [5] hasznaljuk, amely
koriilbeliil 105 000 egy masodperces hangmintat tartalmaz 35 gyakori szobol. Az
eredeti kulcsszo-felismerési feladattal (12 osztdly) ellentétben mi mind a 35
osztalyt betanitjuk, hogy értékeljik a rendszer teljes szdkincs-felismerési
képességét. Az audiojeleket 16 kHz-es mintavételi frekvencidval rogzitjiik. A
Mel-spektrogramot 512 mintas Hamming-ablakkal és 20 mintds ugrasi
hosszusaggal (1,25 ms) generdljuk, ami megfelel6 idéfelbontast biztosit a
beszédjellemzdkhez.

4. Eredmények

4.1. Teljesitmény-osszehasonlitas 10 csatorna esetén

A 2. tablazat mutatja be a haromszog és a keskenysavua sziir6k kozotti
teljesitmény-Osszehasonlitast a 10 csatornas konfiguraciora. Minden metrikat a
GSC tesztadatbazison értékeltiink.

2. tablazat

A haromszog és a keskenysavii sziirdk teljesitményének osszehasonlitasa 10 csatornds SNN osztalyozas

esetén a Google Speech Commands adatbazison [5] (35 osztaly).

F1-
Precizitas Erzékenység Score Tesztpontossag
Sziirétipus (%) (%) (%) (%)
Haromszog (Valtozo 61.32 57.61 56.75 62.02
savszélesség)
Keskenysava (58.6 Hz) 51.77 46.63 46.00 50.18
Teljesitménykiilonbség 9.55 10.98 10.75 11.84

A haromszogsziré konfiguracid6 62,02%-o0s tesztpontossagot ér el, 11,84
szdzalékponttal feliilmalva a keskenysava szirét (50,18%). Ez a
teljesitménykiilonbség minden tanuldsi mutatondl kovetkezetesen jelentkezik; a
precizitas, az érzékenység és az Fl-érték hasonld, korilbeliil 10-11% eltérést
mutat.

A teljesitménykiilonbség ellenére a keskenysavu sziirdé 50,18% pontossagot
mutatd értéket ér el. Osszehasonlitasképpen, a véletlenszerii osztalyozas egy 35
osztalyos besorolas esetén minddssze 2,86% pontossadgot eredményezne (35-bol
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1), ami azt bizonyitja, hogy még a savszélességben korlatozott sziirok is lehetové
teszik az érdemi osztalyozast. Ez a teljesitmény alacsonyabb, mint az ezen az
adatbazison a hagyomanyos mesterséges neuralis halozatok (ANN) esetében
kozolt eredmények [5], viszont igazolja a kis teljesitményli, hardveres
megvalositas kivitelezhetoségeét.

5. Ertelmezés és osszefiiggések

5.1. Kompromisszumok: teljesitmény és gyarthatosag

MEMS tervezési megkozelitésiink egyik kozponti kompromisszuma az
osztalyozasi teljesitmény és a hardveres gyarthatdsag kozott htizodik. A valtozo
savszélességli sziirdk hardveres megvaldsitasa vagy (1) valtozo josagi tényezoji
(Q-faktortl) konzolokat igényelne, ami tdomeggyartasban nehezen szabalyozhato,
vagy (2) aktiv hangoléaramkdrdket, amelyek ndvelik az energiafogyasztast és a
bonyolultsdgot. Az allando savszélességli megkdzelités szamos elénnyel jar:

e Egyszertibb gyartds: Minden konzol azonos szerkezeti kialakitast
hasznalhat, csupan hosszban eltérve.

o Kiszamithat6 viselkedés: Az allando6 josagi tényez6 egyszerlisiti a
modellezést és a kalibraciot.

e Kompakt alapteriilet: 2 mm x 2 mm-es kialakitasunk illeszkedik a
kozépfil méretkorlataihoz.

A 11,84% teljesitménykiilonbség elfogadhato lehet olyan alkalmazéasokban, ahol
az energiahatékonysag és a kompaktsag fontosabb az abszolut pontossagnal.

5.2. Osszehasonlitas a kapcsolodé munkakkal

A haromszog ¢és a keskenysévu sziir6kkel elért eredményeinket dsszevethetjiik a
korabbi SNN-alapu kulcsszofelismerési munkédkkal. Szdmos korabbi tanulmany a
10—12 osztdlyos benchmarkkal [5] foglalkozik, vagy mélyebb halozati
architektirakat alkalmaz [8].

A szabvanyos benchmark 10 cél-kulcsszot haszndl, kiegészitve az ,,ismeretlen” és
,csend” osztalyokkal a nem célzott beszéd kezelésére.
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Munkank ujdonsaga nem a maximalis pontossag elérésében rejlik, hanem abban,
hogy bebizonyitottuk, hogy a hardverre jellemzd szliré savszélességek képesek
tamogatni a jelentGségteljes osztalyozast. Tudomasunk szerint a mi tanulmanyunk
az elsd olyan szisztematikus kutatas, amely 0sszehasonlitja az algoritmikus és a
hardveresen korlatozott szlirésavszélességeket SNN kontextusban.

5.3. Ut a nagyobb teljesitmény felé

Mig a 10 csatornas konfiguraciéd igazolja a megvalosithatosagot, a 20-40
csatornara valo skalazas csokkentheti a teljesitménykiilonbséget a keskenysavu és
a haromszog szlir6k kozott. Bévebb (eldkésziiletben 1évo) tanulmanyunk azt
mutatja, hogy a 40 csatornds keskenysavu sziirék jobban megkozelitik a
haromszog szlirék teljesitményét. Ugyanakkor 40 konzol jelent6sen noveli a
chipheriiletet és a gyartasi bonyolultsagot. Az optimalis csatornaszam az adott
alkalmazas kovetelményeitol fiigg.

5.4. Korlatok

Jelen tanulmanynak szamos korlatja van. Els6ként, szoftveres emulaciot
hasznalunk a fizikai MEMS hardverrel torténé tesztelés helyett. Mig emulacionk
mért konzolparamétereken alapul, a valos tényezok, mint példaul a gyartasi szoras
¢és a mechanikai athallas befolyasolhatjak a teljesitményt. Masodszor, elemzésiink
egyetlen savszélesség-értékre (58,6 Hz) Gsszpontosit; a savszélességek szélesebb
tartomanyanak vizsgalata feltarhatna az optimalis kompromisszumos pontokat.

6. Kovetkeztetések

Jelen cikk a sz{irék savszélességének SNN-alaph kulcsszo-felismerd alkalmazasra
gyakorolt hatasat vizsgalta, Osszehasonlitva a standard haromszog sziréket a
MEMS gyartasra optimalizalt keskenysavu sziir6kkel. A 10 csatornas
konfiguraciot alkalmazva megallapitottuk, hogy a keskenysavu (58,6 Hz) szlir6k
koriilbeliil 50%-o0s pontossagot érnek el a 35 osztalyos Google Speech Commands
adatbazison, szemben a haromszdg szlirdk 62%-aval. Bar ez a kb. 12%-os
teljesitménykiilonbség nem elhanyagolhato, a keskenysava konfiguracio elegendd
pontossagot mutat a koncepcidigazold (proof-of-concept) neuromorf szenzorok
szamara. Legjobb tudomasunk szerint ez az elsd szisztematikus Osszehasonlitasa
az algoritmikus és a hardver altal meghatarozott sziirdémegoldasoknak a neuromorf
hangfeldolgozas terén.

Eredményeink gyakorlati utmutatast nyujtanak a MEMS-mérnokok szamadra,
igazolva, hogy egy 10 csatornds, csatornanként koézel 60 Hz savszélességii
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rendszer megfeleld alapja lehet egy elsé generacios neuromorf beszédszenzornak.
A spiralis konzolgeometria lehet6vé teszi a kompakt megvalositast (2 mm x 2 mm
chipenként), alkalmassa téve a rendszert méretkorlatos alkalmazasokra.

A jovobeli munka a 10 csatornas MEMS tomb fizikai megvalositasara és
tesztelésére, a VO: memrisztor impulzusgeneratorokkal valé integraciora,
valamint a savszélesség-korlatozott bemenetekre optimalizalt SNN architektirak
vizsgalatara dsszpontosit. Tovabba, az adaptiv savszélesség-kiosztas vizsgalata —
ahol a kritikus frekvenciatartomanyok keskenyebb, szelektivebb sziiréket kapnak
— javithatja a teljesitmény és a bonyolultsag kdzotti kompromisszumot.
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