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L'attività di ricerca dell'unità di Siena è stata incentrata sull’analisi della dinamica non lineare 
di  circuiti  che  modellano  reti  neurali  di  tipo  cooperativo  o  competitivo  e  sulle  loro 
applicazioni all’elaborazione in tempo reale di segnali.

Reti cellulari neurali cooperative o competitive: È noto che una rete neurale cellulare (CNN) 
con interconnessioni eccitatorie fra neuroni può essere modellata con un sistema dinamico di 
tipo  cooperativo  e,  come  conseguenza,  genera  un  semiflusso  di  soluzioni  monotono. 
Purtroppo, a causa dei tratti orizzontali delle attivazioni lineari a tratti, il flusso non risulta 
però  fortemente  monotono  e  quindi  non  sono  applicabili  i  risultati  classici  di  stabilità  e 
convergenza di sistemi dinamici fortemente monotoni.  È stata intrapresa un’indagine teorica 
di tipo sistematico sulla possibilità di estendere alcune tecniche di analisi, valide per flussi di 
tipo fortemente monotono, all'analisi di flussi monotoni, ma non fortemente monotoni, che 
descrivono la  dinamica  di  CNN.  Alcuni  risultati,  ottenuti  in  lavori  recenti,  riguardano  la 
dimostrazione di una forma di dicotomia per gli insiemi omega-limite, e la convergenza per la 
soluzione generica, per una classe di CNN circolari definita da ‘template’ non-simmetrici e 
condizioni al contorno periodiche. Forme analoghe di dicotomia sono state dimostrate per reti 
neurali  di  Hopfield completamente  interconnesse e  con attivazioni  lineari  a tratti.  È stato 
mostrato  che  si  ha  convergenza  generica  delle  soluzioni  verso  punti  di  equilibrio 
asintoticamente stabili (multi-stabilità). Recentemente, alcune risultati sono stati ulteriormente 
estesi al caso importante di semiflussi monotoni nello spazio delle funzioni continue su un 
intervallo generati da ampie classi di reti neurali con attivazioni lineari a tratti e ritardi nelle 
interconnessioni (equazioni differenziali con ritardo). Una ulteriore estensione ha riguardato 
le reti neurali definite da sistemi lineari che evolvono in un ipercubo chiuso. Sotto opportune 
ipotesi,  il  flusso  generato  è  SOP (strongly  order  preserving)  e,  come conseguenza,  si  ha 
convergenza generica delle soluzioni verso punti equilibrio asintoticamente stabili.

Transitori  lunghi  in  array  circolari: È stato  mostrato  teoricamente,  e  verificato 
sperimentalmente su prototipi di laboratorio, che in array CNN di tipo circolare e cooperativo 
si possono osservare, per ampi insiemi di parametri, e per ampi insiemi di condizioni iniziali, 
dei transitori oscillatori estremamente lunghi, la cui durata cresce esponenzialmente con la 
dimensione dell’array, prima che vi sia convergenza verso un punto di equilibrio. I transitori 
sono dovuti alla presenza di onde rotanti metastabili che sono fortemente attrattive lungo il 
manifold stabile e debolmente repulsive lungo il manifold instabile. 

CNN competitive che implementano funzioni non clonabili (physically unclonable functions):  
È stato provato teoricamente e verificato sperimentalmente che è possibile utilizzare l'elevata 
variabilità  della  disposizione  dei  punti  di  equilibrio  di  reti  CNN simmetriche  (a  fronte di 
piccole perturbazioni dei parametri di interconnessione) per realizzare funzioni fisicamente 
non clonabili (PUF), la cui uscita dipende dalle imprecisioni del processo implementativo, e 
quindi non riproducibili.  Tali  primitive hanno prestazioni migliori  in termini di robustezza 
all'invecchiamento e alle  perturbazioni  ambientali  e di  processo rispetto ad altre  soluzioni 
proposte in letteratura.
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