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1. Bevezetés

Kiilonbo6z6 fizikai jelenségek szamitasigényes szimuldcidja gyakran elke-
riilhetetlen 1épése egyes mérnoki vagy tudoményos indittatdst problémak
megolddsanak. Szimulécidok segitségével tesztelni lehet olyan termékeket,
amelyeket meg sem épitettek, vagy elére meg lehet jésolni 4j fizikai vagy
kémiai rendszerek egyes tulajdonsdgait. A szdmitastechnika a kezdetektdl
fogva foglalkozik a szimuldcidk gyorsitdsdval, hogy roviditse az Gj termé-
kek elkészitésének idejét, vagy javitson a termékek mindségén a tervezési
lehet6ségek kiszélesitésével. Amidta a processzorok miikodési frekvencia-
janak emelése elérte a fizika korlatait, a processzortervezok arra koncent-
rélnak, hogyan lehet tébb-, illetve sokmagos processzorokkal életben tar-
tani a Moore-torvény altal elGrevetitett tendencidkat. A modern nagy telje-
sitményti szamitastechnika célja, hogy valaszt taldljon arra, hogyan lehet az
G4j parhuzamos architektirakban, mint példdul a grafikus processzor (GPU)
vagy a Field Programmable Gate Array (FPGA), rejl6 szamitasi kapacitdst a
szamitasigényes feladatok szolgdlatéba allitani.

Kutatdi tevékenységem alatt két konkrét feladat gyorsitdsdval foglalkoz-
tam, melyek sordn a kovetkezd kérdések megvalaszoldsdra torekedtem. Me-
lyik a legmegfelel6bb parhuzamos architektira az adott feladat szdmara?
Hogyan fejleszthetd a tervezési metodika? Milyen maximalis teljesitményt
lehet elérni az adott architekttiran, és milyen kompromisszumok adédnak a
sebesség, a fogyasztds és a feliilet szempontjabol?

Az elsé feladat a parcidlis differencidlegyenletek (PDE) FPGA-n torténé
numerikus megolddsa volt. Nagy Z. és tarsai demonstraltdk, hogy az FPGA-
ra tervezett emuldlt digitdlis CNN-UM architektdra altaldnosithato, és al-
modszer és az explicit Euler kozelités segitségével [9]. A véges térfogat mod-
szerbdl adéddan egy olyan matematikai kifejezést (in. numerikus sémdit)
kell kiértékelni minden egyes iterdciéban és minden egyes celldra, mely leir-
hat6 egy szinkron adatfolyam gréffal. A hatékony szimuldci6éhoz a matemati-
kai kifejezés kiértékelésére egy nagy teljesitményi, futészalagszertien kiala-
kitott (angolul pipelined) aritmetikai egységet (AE) érdemes tervezni, amely
magas mukodési frekvencidn tizemeltethet6. Ilyen aritmetikai egységet ka-
punk, ha a kifejezés minden operétorat, azaz a graf cstcsait, egy dedikalt
lebegépontos milveletvégzé egységgel (ME) valésitjuk meg. A modern FPGA-
kon szdmos mtiveletvégzé egység megvaldsithaté és magas mukodési frek-
vencian tizemeltethetd, ugyanakkor a globdlis vezérl6jelek, melyek a mtive-
letvégz6 egységeket Osszekotik, lelassithatjak a teljes dramkort.

A kutatasi célom az volt, hogy megalkossak egy 1j tervezési metodikat,
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amelyik képes nagy teljesitményi, lokdlisan vezérelt aritmetikat generalni
az adatfolyam graf reprezentdcié alapjan. Kérdéseim a kovetkezék voltak.
Hogyan érdemes particiondlni a grafot, hogy hatékonyan vezérelhet6 par-
tici6 osztélyokat kapjak? Hogyan érdemes vezérelni az egyes osztélyokat, és
hogyan érdemes 6ket 6sszekotni, hogy elkeriiljiik a szinkronizacids problé-
madkat? Mi az dra a sebesség novelésének a feliilet és a fogyasztas szemszo-
gébdl? Végezetiil hogyan érdemes automatizalni az aritmetika generéldsat,
hogy csokkentsiik az Gijabb szimulédcidk fejlesztési idejét?

A masodik feladat az tin. stirtiségmatrix renormalizalasi csoport (DMRG)
algoritmus [10] gyorsitdsa volt. Az algoritmus egy varidciés numerikus méd-
szer, mely napjaink egyik vezet6 algoritmusa erdsen 6sszefliggd, lancszer(i
0sszefonédast mutaté kvantumfizikai rendszerek alacsony energiaszintjei-
nek a vizsgalatéra [11]. A m6dszer lehet6vé teszi a felhaszndl6 szamara, hogy
az effektiv Hilbert tér mérete és a szimuldcié pontossdga kozott egyensulyt
teremtsen. Az algoritmus futdsidejét a Hamilton operator iterativ diagonali-
zéldsa domindlja. Mivel az algoritmus legiddigényesebb része, a diagonali-
zélas projekciés 1épése, kifejezhetd stirli matrix-maétrix szorzasok sorozata-
ként, az algoritmus idedlis jelolt arra, hogy kihaszndlja a modern péarhuza-
mos architektirdkban rejlé szamitasi kapacitést.

Mivel a DMRG algoritmust tudtommal még nem gyorsitottdk modern
parhuzamos architektirdn, az els6 kérdés az volt, hogy melyik architektu-
rén lehet a leghatékonyabban gyorsitani. Egy olyan nagy teljesitmény, par-
huzamos és flexibilis megvaldsitast tliztem ki célul, amelyik az algoritmus
futési konfigurdciéinak széles skalajat képes kezelni.

2. Modszerek

Egy C/C++ nyelven megirt keretrendszert készitettem, amely a PDE-t
megold6 numerikus séma széveges vagy SystemC leirdsdbdl automatikusan
legenerdlja az aritmetikai egységet. A keretrendszerben a numerikus séma
grafként dbrazolddik, ami lehet6vé tette, hogy kiillénb6z6 particionélé algo-
ritmusokat tervezzek és teszteljek. Késébb fejlesztettem egy Uj graf reprezen-
taciot, amely képes mind a particionéldssal, mind az elhelyezéssel kapcso-
latos informéciok leirdsara. Az algoritmus és reprezentécio tervezés kapcsan
az aramkor elhelyezés [12, 13|, a graf particiondlés [14] és a graf vizualiza-
cio [15] témakdrben elérheté szakirodalomra tdmaszkodtam.

A keretrendszer kimenete az aritmetikai egység VHDL nyelvi leirésa,
amely kozvetleniil haszndlhat6 a hagyomdanyos FPGA szintézis eszkozeivel.
A vezérl6 logikét és az in. mixer egységeket, amelyek az aritmetikai egysé-
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get adatokkal latjak el, VHDL nyelven készitettem a Xilinx ISE Design Suite
13.1. segitségével. Az aritmetikai egységben felhaszndlt lebegépontos mi-
veletvégzd egységeket a Xilinx IP Core konyvtér segitségével valositottam
meg. Az aramkor elhelyezésére vonatkozé kényszerfeltételeket a Xilinx User
Constraint File (UCF) segitségével adtam meg. A kényszerfeltételek kézi fi-
nomhangolésat a Xilinx PlanAhead szerkeszt6 segitségével végeztem.

AXilinx elhelyez6 és huzalozé algoritmusa, az alkalmazott val6szintiségi
heurisztikdknak készénhet6en, érzékeny a kezdeti paraméterekre. A teljesit-
mény kiértékelése sordn a legeneralt &ramkoroket kiilonb6z6 kezdeti para-
méter értékek esetén is implementéltam, és mindig a legnagyobb frekven-
cidt nyujté eredményt valasztottam.

Az aramlastani (CFD) szimuldciékhoz tartozé aritmetikai egységeket,
amelyeken keresztiil a tervezett keretrendszert bemutattam, egy Xilinx
Virtex-6 SX475T FPGA-n implementdaltam -1-es sebesség besorolds mel-
lett. A lapkén 74.000 slice, 2.016 dedikalt szorzé blokk (DSP48E1) és 38.304
Kb bels6 memoria (BRAM) taldlhat6. A lapka az egyik legnagyobb Virtex-6
FPGA, melyben a szorz6 és memoria blokkok ardnya kimagaslé.

A DMRG algoritmust C/C++ nyelven implementdltam, és fordithat6 csak
CPU, illetve hibrid GPU-CPU médban is. CPU mdédban az alapveté linea-
ris algebrai szubrutinokat a BLAS interfészen keresztiil az Intel MKL fiigg-
vénykonyvtar segitségével gyorsitottam. Hibrid {izemmaddban a miiveletek
egy részét a GPU-n valésitottam meg a CUDA 5.0 kdrnyezet segitségével. A
Davidson iterdci6 projekciés miiveletéhez kapcsol6dé matrix-métrix szor-
zésokat az NVidia CuBLAS fliggvénykonyvtar segitségével implementaltam,
mig az aszimmetrikus matrix-vektor szorzdshoz sajat CUDA kernelt tervez-
tem.

. CUDA magok  Orajel Eszkoz Compute
Modellnév . . L -
szdma frekvencia ~meméria  Capability*
NVidia GTX 570 480 1464 MHz 1280 MB 2.0
NVidia K20 2496 706 MHz 5120 MB 3.5

* A GPU arhitektiira verziészama.

1. tablazat. A felhasznalt grafikus kértyak f6bb paraméterei.

A hibrid tizemmadd teljesitményét 6sszevetettem a CPU teljesitményével
egy kozépkategorias (Intel Core-i7 2600 3.4 GHz CPU + NVidia GTX 570 GPU)
és egy fels6kategorids (Intel Xeon E5-2640 2.5 GHz CPU + NVidia K20 GPU)
konfiguracio esetén. A konfigurdciéban szerepld grafikus kartydk f6bb pa-
raméterei az[l} tabldzatban szerepelnek. Az 6sszehasonlitédst két kiilonboz6
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modell (Heisenberg és Hubbard) esetén is elvégeztem, és hasonlé mértéki
gyorsuldsokat kaptam.

3. Ujtudomdnyos eredmények
osszefoglalasa

A disszertaci6 két téziscsoport koré szervezddik. Az els6 téziscsoport lo-
kalisan vezérelt aritmetikai egységek adatfolyam graf leirasbdl torténd gene-
ralasaval foglalkozik. A mdsodik téziscsoport targya pedig a DMRG algorit-
mus elsé modern parhuzamos szamitégép-architekttirakon torténé megva-
l6sitésa.

I. Tézis Magas miikodési frekvencidji lokalis vezérlést ter-
veztem szinkron adatfolyam grafok FPGA-n torténd
implementaciéjdhoz, és médszert adtam a lokdlisan
vezérelt egységek szamanak és struktiirdjanak meg-
hatarozasara a sebesség és a feliilet figyelembevéte-
1ével.

I.1. Megterveztem és megvaldsitottam egy lokalisan elosztott vezérlési
médot, mely segitségével elkeriilhetbek a globalis vezérlGjelek és a
vezérlés miikodési frekvencidja a feliilet mérsékelt novekedése aran
novelhetd. [3]

Kisérletileg megmutattam, hogy a szinkron adatfolyam grafokbdl gene-
ralt aritmetikai egységek esetén (pl. parcidlis differencidlegyenletek nume-
rikus megolddsa) a globalis vezérld jelek visszafogjék az aritmetikai egység
miikodési frekvencidjat, ha a ki- és bemenetek szdma meghalad egy hatér-
értéket. Megterveztem és megvaldsitottam egy lokdlisan elosztott vezérlési
moédot, amely lehetévé teszi, hogy a lasst globdlis vezérlést elkertiljiik a fe-
lillet mérsékelt novekedése mellett.

Megmértem a tervezett vezérlés miikodési frekvencidjat a miveletvégzd
egységek nélkiil, kiilonbz6 szamd ki- és bemenet esetén, hogy a vezérlés se-
bessége és a ki- és bemeneteinek szama kozott fenndllé kapcsolatot megha-
tadrozzam. A nagy teljesitmény(i szdmitasokhoz tervezett Virtex-6 FPGA ese-
tén a maximadlisan 10 ki- és bemenetet kezel6 vezérlés 510 MHz frekvencidt
ért el, amely koriilbeliil 20%-o0s gyorsulds a 20 ki-és bementet kezeld referen-
cia esethez képest. A méréssel igazoltam, hogy a ki- és bemenetek szamanak
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korlatozédsosaval a vezérlés sebessége a sziikséges mértékig novelhetd, és 1é-
nyegesen meghaladja a 450 MHz mtikédési frekvencidt, melyet az d&ramkor
tobbi része esetén (pl. lebegépontos miiveletvégzdk) feltételezhetiink. A ve-
zérlés esetén érdemes magasabb frekvencidt kitlizni célként, mivel gyakor-
latban, amikor a muiveletvégzé egységek is megvaldsitasra keriilnek, joval
alacsonyabb mtik6dési frekvencia érhetd el.

Optimalizalasi feladatot terveztem az dramkdr lokdlisan vezérelt kompo-
nenseinek meghatdrozasara, amely particiondlja az adatfolyam grafot, ha a
ki- és bemenetek szdma meghaladja a gyors miikédéshez sziikséges hatar-
értéket. A 1étrejovo particié osztalyok egymast6l fiiggetleniil vezérelhetbek,
az osztalyok kozotti szinkronizéciét pedig FIFO (First-In-First-Out) bufferek
biztositjak, melyek novelik a felhasznélt konfiguralhat6 logikai egységek sz4-
mat (az aramkor feliiletigényét). A tervezett optimalizalasi feladat célja, hogy
a lokélis vezérlés miatt kialakul6 feliiletnovekedést minimalizdlja a gyors
mukodési frekvencidt biztosité particionalési feltételek mellett.

I.2. Kifejlesztettem egy mohé particiondlé algoritmust, amelyik feliil-
muilta az egyik leggyakrabban hasznaélt korszerti particionalé elja-
rast a megfogalmazott optimalizalasi feladat esetén. [4]

Megmutattam egy komplex dramléstani feladat aritmetikai egységének
a megvalositdsdn keresztiil, hogy a particiondlds sordn megfogalmazhaté
célkitizések onmagukban nem elégségesek a magas Orajel eléréséhez, és
a generalt daramkor elhelyezhetéségét is figyelembe kell venni. Terveztem
egy moho particiondlé algoritmust, amely figyelembe veszi az elhelyezhe-
t6ség szempontjait, és segitséget nyijt a miiveletvégzé egység magas szintt
manudlis elhelyezéséhez. A moho algoritmust és a Xilinx fejleszt6kdrnyezet
nytjtotta manuadlis elhelyezési lehetdségeket felhasznélva 370 MHz muiko-
dési frekvenciat értem el egyszeres pontossag mellett, feliilmiilva a korszert(i
hMetis [16] algoritmust koriilbeliil 13%-kal. A generalt &ramkor manudlis el-
helyezés nélkiil 328 MHz-et ért el egyszeres pontossag, és 296 MHz-et dupla
pontossag esetén.

I.3. Kifejlesztettem egy 1j particiondlé algoritmust, amely mind a par-
ticiondlasbeli, mind az elhelyezésbeli szempontokat figyelembe ve-
szi, és magas miikodési frekvenciat eredményez manuélis elhelyezés
nélkiil is. [1}/5-7]

Egy 4j, a magas szint( szintézis sordn alkalmazhat6 megkéozelitést ja-
vasoltam, mely a hagyoményos, egymasra épiilé 1épésekbdl all6 megkoze-
litéssel szemben mar a particiondlds soran figyelembe veszi az elhelyezési
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szempontokat. Terveztem egy szimulalt lehtitésre épiilé algoritmust a ja-
vasolt megkozelités bemutatdsara. Az algoritmus muikodését két komplex
dramléstani példan keresztiil is megvizsgéltam, megmérve a maximdlis mu-
kodési frekvencidt a ki- és bementek szdmanak fiiggvényében. A nem parti-
cionalt &ramkorhoz képest mért legnagyobb gyorsuldst (15-25%) akkor kap-
tam, amikor a particié osztélyok ki- és bemeneteinek a szama kisebb volt
mint 9, illetve 10. Mindkét dramléstani példa koriilbeliil 320-325 MHz m-
kodési frekvencidt ért el dupla pontossag esetén.

II. Tézis Az els6 hibrid CPU-GPU architektirdan megva-
lésitott DMRG (Density Matrix Renormalization
Group) implementacié6 hatékonysaganak javita-
sdra iitemez0t terveztem a legiddigényesebb 1é-
pés matrix-matrix szorzasaihoz, és egy aszimmetri-
kus matrix-vektor szorzé algoritmust dolgoztam ki
GPU-hoz.

Elemeztem az algoritmus futdsidejét, és az iterativ diagonalizdlé elja-
ras (Davidson) projekcios 1épését taldltam a legidéigényesebbnek, amely ki-
szamolhat6 egy sor stird matrix-matrix szorzas segitségével. Megvizsgalva a
GPU és az FPGA architektirék teljesitményét a stirti matrix-maétrix szorza-
sokra nézve azt taldltam, hogy kell6en nagy méret(i métrixok esetén a miive-
let mindkét architektiirdn jé kihaszndltsag mellett elvégezhetd, ugyanakkor
teljes kihasznaltsdgot feltételezve a GPU architektiira koriilbeliil 5-sz6r na-
gyobb teljesitményre képes, mint az FPGA. A CUDA kornyezet segitségével
goritmus elsé modern parhuzamos architektiran térténd gyorsitasa. A hib-
rid megoldas koriilbeliil 3.5-sz6r6s sebességnovekedést ért el a csak CPU-t
hasznal6 verziéhoz képest.

IL.1. Uj iitemezé algoritmust terveztem a DMRG legidéigényesebb 16-
péséhez, a projekciés miiveletet leir6 matrix-matrix szorzasokhoz,
amely alkalmazkodva a GPU architektira limitaciéihoz biztositja a
GPU magas kihasznaltsagat viltoz6 méretii matrixok esetén. [8, 2|

Megyvizsgaltam a projekcios operdcié matrix-matrix szorzdsaiban részt-
vevo matrixok méretét a Heisenberg és a Hubbard modell esetén, melyek kii-
16nb6z6 szdmu szimmetridt tartalmaztak. Az eredményeket kiértékelve azt
taldltam, hogy a métrix méretek széles skéldn véltoznak mind az algoritmus
iteracioi kozott, mind magukon az iterdciékon beliil, és a méatrixok 4tlagos
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mértét nagyban befolyasolja a vélasztott fizikai modell és a modellben sze-
repl6 szimmetridk szama.

Mérésekkel igazoltam a vélasztott architektiirdk teljesitménye és a mét-
rixok mérete kozotti 6sszefiiggést a CPU esetén az MKL, a GPU esetén pedig
a CuBLAS fiiggvénykonyvtar segitségével. A méréseim alapjan a GPU kihasz-
néltsdga hatékonyan novelhetd tobb miivelet parhuzamos végrehajtasaval,
amelyet mind a CUDA keretrendszer, mind a DMRG algoritmuson beliili al-
kalmazas lehetévé tesz.

A projekciés miuvelet gyorsitdsdra egy hibrid megolddst javasoltam,
melyben a szorzas miiveletek szétosztasra keriilnek az elérhet6 szamité egy-
ségek kozott. A GPU kihasznaltsdganak javitdsdra a GPU-n végrehajtandé
mtuiveletekhez egy olyan 1jj litemez6 algoritmust terveztem, amely két stra-
tégia szerint képes a miveleteket iitemezni. Az egyszalu futtatdshoz szant
litemezési stratégiat a nagyobb maétrixokhoz terveztem, amelyeknél a GPU
kihasznaltsaga egy miivelet végrehajtdsa sordn is megfeleld. Ebben a straté-
gidban a mtiveletek sorrendjét csak az hatarozza meg, hogy a kommunikacié
és a munkavégzés atlapolhat6 legyen. A tobbszala stratégiat a kisebb mat-
rixokhoz terveztem, amelyek esetén relative tobb GPU memo6ria 4ll rendel-
kezésre, de a parhuzamos miiveletvégzés indokolt. A tébbszalu stratégidhoz
tartozo ilitemezés megvalositdsara egy olyan algoritmust terveztem, amely
nem csak a kommunikécié és a munkavégzés dtlapoldsat hanem a CUDA
kernelek titemezésének a korlatait is figyelembe veszi.

A fels6kateg6rids K20 GPU esetén a tobbszalu stratégia a kisebb méretti
(400-600) matrixok szorzasat jelentds mértékben (44%) gyorsitotta, ugyan-
akkor az algoritmus teljes futési idejét tekintve csak mérsékelt (5%) gyor-
suldst eredményezett, mivel az alkalmazott modellekben viszonylag nagy
matrixok szerepeltek. A gyakorlatban §sszetettebb modellek is el6fordulnak,
melyekben tobb szimmetria szerepel, ami kisebb dtlagos matrix méretet és
nagyobb sebességnovekedést vetit eldre.

I1.2. Uj algoritmust fejlesztettem GPU-ra, mely jelentésen megnovelte a
GPU teljesitményét a DMRG-ben szerepl6 specialis, aszimmetrikus
matrix-vektor szorzasok szamitdsa soran. [2]

Egy hibrid gyorsitést terveztem a DMRG algoritmus mdasodik legid6igé-
nyesebb részét képezo sz€lsGségesen aszimmetrikus matrix-vektor szorza-
sokhoz, amelyben az elvégzendé szamitas az elérhet6 szabad GPU meméria
és az architekturak teljesitménybeli kiillonbsége alapjan kertil szétosztasra.
A GPU-ra jut6 rész hatékonysdganak novelésére egy Uj algoritmust tervez-
tem a transzponélt matrix-vektor szorzds megval4sitdsdra CUDA kérnyezet-
ben, amelyik a DMRG-s alkalmazds sordn, ahol a métrix sorainak szdma 1
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és 24 kozott véltozott, 4-5-sz0r gyorsabbnak bizonyult, mint az NVidia CuB-
LAS konyvtar fliggvényei. A bemutatott gyorsitast a Heisenberg és a Hubbard
modell esetén mérésekkel ellendriztem, és a CPU-GPU kommunikéciét is
figyelembe véve koriilbeliil 2.4-szer gyorsabb aszimmetrikus matrix-vektor
szorzdsokat eredményezett az NVidia K20 esetén.

4, Alkalmazasi teriiletek

A disszertacioban két kiilonboz6 tipust szamitasigényes probléma par-
huzamos szamitégép-architektirdkon torténd gyorsithat6sdgat vizsgaltam,
kiilonos tekintettel arra, hogyan lehet a gyorsitds sordn alkalmazott terve-
zési metodikén javitani. A problémdkat mds-mads architekttran val6sitottam
meg, és a kutatds eredményeit egy-egy téziscsoportban foglaltam 6ssze.

AzI. Tézisben javasolt tervezési metodika minden olyan AE tervezése so-
ran alkalmazhaté, ahol jelentds szamu ki- és bemenet mellett az &ramkor se-
bessége els6bbséget élvez a feliiletigénnyel szemben. Esetemben az AE ter-
ugyanakkor mds feladatokban is sziikség lehet hasonlé, szdmos ki- és beme-
nettel rendelkez6 aritmetikara (példdul Monte Carlo szimuldciék).

A komplex PDE-ek FPGA-n torténd numerikus szimuldciéja szamos al-
kalmazdas esetén felmertiil, példdul dramléstani [1], elektromdagneses [17]
vagy szeizmikus [18] hulldmok szimuldci6ja. A szimuldciok gyorsitasabol
szamos ipardg és tudomadnyteriilet profitdlhat, példaul aut6-, szélerémii- és
repiil6ipar, &ramkortervezés és szeizmoldgia.

A javasolt tervezési metodika legfontosabb eleme, hogy a magas szint(
elhelyezés sordn nyert informdci6 visszacsatolhaté a tervezési fazishoz, to-
vabb altaldnosithat6. Az ismertetett feladatban a mtveletvégzé egységek
particiondldsa az a 1épés, melyet szabadon éllithatunk be, hogy a legked-
vezGbb elhelyezést elérjiik. Ugyanakkor a médszer a tervezési fazisban fel-
meriilé mas szabad paraméter bedllitdsara is hasznélhat6. A javasolt meto-
dika beépithet6 més magas szint( szintézist timogat6 programokba, illetve
a szintézis barmely pontjan, ahol egy szabad paramétert a sebesség szem-
pontjabol optimalizalni kell.

A 1I. Tézis eredményeit els6dlegesen a DMRG algoritmus grafikus pro-
cesszoron torténd gyorsitasa sordn hasznaltam fel, de mas alkalmazasokban
is hasznélhatéak, ahol hasonl6 feladatok meriilnek fel. A métrix-matrix szor-
zésokra javasolt titemezések felhasznalhatok az tin. Tensor Network (TN)
modszerek [19] megvalésitdsa sordn, melyek egy bovebb osztélyt képvisel-
nek, aminek a DMRG is a része. Az aszimmetrikus matrix-vektor szorzasokra
javasolt kernel felhasznélhat6 a Davidson iterdciét alkalmazé kvantumké-
miai problémdkban (pl. [20]).



Mivel a DMRG algoritmus az egyik vezet6 mddszer az er6sen korreldlt,
lancszerl 6sszefonédottsdgot mutaté kvantum rendszerek alacsony ener-
giaszintjeinek a tanulményozésdra, az elkészitett alkalmazas jol hasznélhat6
lydjanak az elektronikus szerkezetének [22] a leirdsara. Tovdbba a DMRG al-
kalmas a lézerrel csapdézott ultrahideg atomokbdl felépitett lancok tanul-
manyozésara [23], melyeket az épitend6 kvantumszamitégépek egyik lehet-
séges épitéelemének tartanak.
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