Adatfolyam alapti RACER t6mbprocesszor és
algoritmus implementiciés médszerek valamint azok
alkalmazdisai parallel, heterogén szamitasi
architektirakra
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1. Bevezetés, kitilizott feladatok

Az utébbi években a szamitdstechnikdban megindult az az j
irdany, miszerint mar nem a processzorok érajelét novelik, ha-
nem a magok és végrehajtd egységek szaméit. Ez a trend ma-
napsag a halozati eszk6zoktol kezdve, az asztali szamitégépeken
keresztiil, még a mobil telefonokban is megjelenik. Ennek {6
oka fizikai torvényekre vezethet6 vissza, ugyanis a mikrocsipek
miniatlrizélasa és az dérajel novelése oda vezetett, hogy egy
processzor két tavolabbi pontja kézotti kommunikacid til sok
orajelnyi ideig tart. E késleltetésben pedig leginkdbb a csi-
pen levo vezetékezések és fémes Osszekottetések jatszanak nagy
szerepet. Az érajel tovabbi novelése igy egyszerre nemcsak
hogy a szilicium kapcsoldsi sebessége altal meghatirozott limit-
be iitkozik, de még noveli is a késleltetés tapasztalt értékét. A
tal nagy késleltetés sziikségszerlivé teszi az architektiira frag-
mentalédasat tobb végrehajtd egységre és magra.

A Moore torvény szerint a digitdlis integrédlt elektronikdnak
az egy tranzisztorra levetitett gyartasi koltsége egyre olcsébb.
Ez tovabb segiti ezt az irdnyt, ugyanis egy jél megtervezett sok-
processzoros rendszerben a magok szdmanak névelése egyszerii
feladat. fgy ugyanolyan adron nem csak egyre t0bb tranzisztort,
hanem egyre t0bb magot, azaz a Moore térvénnyel megegyezs
itemben nové nyers szamitasi erét is kapunk.

A trendet jelenleg a Grafikus Feldolgozé Egységek (GPU)
vezetik, melyek a 2014-es év folyaman mar elérték, s6t meg is
haladték a 5760 mag / mikrocsip értéket. Ilyen tGbbmagos vagy
sokmagos rendszerek példaul: DSP, FPGA, CELL, GPU, de a
trend jellemz6 a multimédids célspecifikus bedgyazott processzo-



rokra is.

A hardver gyors fejlédése mellett azonban felvetédik a kérdés
hogy ezeket az architekturdkat hogyan programozzuk hatéko-
nyan. A sokprocesszoros rendszerek nemcsak nagyobb véltoza-
tossdgot mutatnak, mint a hagyomanyos elédeik, hanem alap-
vetben 1j programozdsbeli megkozelitést igényelnek. Ahhoz,
hogy minél t6bb feldolgozé egységet lehessen integralni egy pro-
cesszorba, a szamitast végzo magokat jelentSsen leegyszertisitet-
ték, gyakorlatilag eldobtdk az el6z6 20 év eredményeinek nagy
részét, ami egy processzor mag optimalizdldsara irdnyult. fgy
a hatar elmosédik egy egyszerli szamolé egység, példaul Le-
begépontos Egység (FPU) és egy teljes értékii mag kozott. A
sokprocesszoros és hagyoményos rendszerek radikalis kiilénbsé-
geit példazza, hogy ha sokprocesszoros rendszereket szigorian
soros programfuttatasra hasznaljuk minden parhuzamossag nél-
kiil, akkor gyakran 100 —szor lassabb sebességeket tapasztalunk
mint egy nem parhuzamos CPU esetén. Az ilyen 1ij rendszerek
szabvanyos programozasara, sziiletett az OpenCL programozasi
nyelv, azonban ez egy alacsony szintti C nyelv, mely az algo-
ritmus parhuzamositdsanak teljes probléméajat a programozora
haritja.

Egy algoritmus implementécidja esetén a célarchitektira ala-
pos ismerete sziikséges. Mely a tapasztalok szerint még OpenCL
szabvany nyelv hasznéalata esetén is elengedhetetlen, ugyanis a
futési id6ben egy nagyséagrendet jelenthetnek a legaprébb op-
timalizdciés megoldédsok is. A probléméat tovabb neheziti, hogy

még egy adott gyartdn beliil is (Nvidia, AMD-ATI) évente valtozik
az architektiira felépitése, két-évente pedig alapveto tijratervezésen

megy keresztiil. Tovabbé nem ritka, hogy a gyarté énmaga is

kiizd a sajat termékének megismerésével és kiaknazasaval.

JelentOs igény lenne olyan megolddsokra, melyek az algo-
ritmusok parhuzamos implementaciéjat segitik, matematikailag
megalapozott moédszerekkel. Ebbe bele tartozik az az irany is,
mely gépi tanulassal segiti egy 1j architektiira megismerését.

Ezek alapjan feladatomnak tekintettem altalanos al-
goritmusosztalyok parhuzamositiasanak vizsgalatit és ma-
tematikai analizisét, valamint eredményeim néhany ne-
héz eseten torténé bemutatasat.

A fejlédési irany egyértelmii, a processzorok szamanak expo-
nencialis novekedésére tovabbra is szamithatunk az el6re lathaté
fejlédési trendekben. Ugyanakkor az egyes, egymast kovet6 ar-
chitekturak eltérése nem csak mennyiségi processzorszam, ha-
nem architektiralis valtozdsokban is megmutatkozik. A fejlédés
nem csak a pusztan nagyobb szam1 feldolgozé egység felé vezet,
hanem a hatékonyabb és optimalizaltabb miikédés, az egyidében
elérheto, feliiletre es6 szamitdsi teljesitmény névekedéséhez is.
Amennyiben megvizsgéaljuk a kiilonb6zd, akdr csak elméletként
megsziiletett parhuzamos architektirakat, lathatjuk, hogy ezek
kisebb-nagyobb kompromisszumok mellett, arra torekednek, hogy
az altalanos céli hasznéalat mellett az egységnyi teriiletre jutd
szamitési teljesitményt maximalizaljak. Ezek a kompromisszum
és hatranyok az egyes legelterjedtebb architektirakra a kovet-
kezbek:

A CPU-k klasszikusan hierarchikus cache segitségével elrej-
tik a memodria irds és olvasas nehézségeit, azonban ez, kiiléndsen
a magok szamanak emelkedésével, tarthatatlanul néveli a cache
memoria felilletardnyat a szamitdst végzd szilicium feliilettel
szemben. Ez egy j6 egyensily a kevésbé szamitasigényes fel-



adatok esetén, azonban tudomanyos, vagy grafikai szamitdsokra
meglehetésen pazarlo.

DSP: digitélis jelfeldolgozé processzor. Ezek az eszk6zok na-
gyon hasonlitanak a CPU-khoz, inkdbb csak a képességekre he-
lyezett hangsilyban kiilénboznek manapsdg. Leginkdbb ezek
az eszkozok alacsony aramfogyasztds és versenyképes ar mel-
lett hatékonyan képesek jelfeldolgozasi algoritmusokat futtatni
(FFT, métrix-vektor miiveletek). A chip feliilete (azaz a chip
gyartéasi koltsége) optimalizdcidja érdekében gyakran sokkal ki-
sebb cache memdriat tartalmaznak, mint a CPU-k, ezért itt a
rendszer meméoria elérésének mintézata sokkal kotottebb ha ki
akarjuk haszndlni a rendelkezésre ll6 sdvszélességet.

A GPU-k (Graphics Processing Unit) elsésorban grafikdra
szént architecturdja vektoros SIMD (Single Instruction Multiply
Data) nagyon erds megkotést ad a végrehajtési szélakra, misze-
rint egy csoporton beliill minden szdlnak ugyanazt a miiveletet
kell elvégeznie, és szomszédos memdridt kell hogy olvasson. En-
nek koszonhetéen mind a memoria sdvszélesség, mind a szilicum
feliilet szamf{tasra torténd kihaszndltsdga nagyon nagy. Azonban
ez az architektura teljesen a programozoéra héritja a memoéria
hatékony hasznilatanak feladatdt, nem rejti el a részleteket és
nem oldja meg az ezzel kapcsolatos problémékat, ellentétben a
CPU esetével.

Cell BE (Cell Broadband Engine): hibrid architektira, mely-
ben helyet foglal egy klasszikus PowerPC CPU processzor, 6ssze-
kotve ugynevezett SPU-kel. Az SPU-k nagyon leegyszer{isitett
szdmité egységek, melyekben relativen nagy helyi memoéria fog-
lal helyet a chip-en. Itt minden technikai aprésig megoldésa a
programoz6 feladata, a végrehajté pipeline megfelel6 etetésétol,

egészen a meméria miiveletek belsd logikajaig, ugyanis itt csak
kozvetett memdria elérés lehetséges a helyi memdridn keresztiil.

FPGA (Field Programmable Gate Array): helyben progra-
mozhaté kapu hélézat. Ez egy olyan architektira mely képes
bizonyos tag korldtokon beliil tetsz6leges logikai Aramkort meg-
valésitani. Altaldban az itt megvaldsitott aramkor viszonylag
hatékony, ugyanis a chip-en taldlhaté kapcsolédramkorok segit-
ségével az FPGA fizikdlisan valésitja meg a kivant dramkort,
osszekoti alkotéelemekbdl. Mivel az FPGA-nél a logikai dramkor
kozvetleniil a feladathoz igazithatd, ezért itt lehet a legjobban
kihasznalni a rendelkezésre allé végrehajté egységeket. Azon-
ban a hatalmas flexibilitds ara a kicsi végrehajté egység slirliség
a chip feliiletén, ugyanis a kapcsoléadramkorok és az univerzalis
huzalozas nagy helyet foglalnak el.

Systolic Array: ez a klasszikus topologikus tombprocesszor
elrendezés gyakorlatilag csak végrehajté (szdmold) egységeket
tartalmaz, Osszeadd és szorzé aramkoroket, melyek &altaldban
valami linedris algebrai miiveletet oldanak meg parhuzamosan.
Hasznalati kore rendkiviil sziik, ugyanis a topolégidja a végre-
hajtandé algoritmusra specifikus. Nem tartalmaz se memoria
architektirat, se program vezérlési szerkezetet, ezeket egy mésik
hozzakapcsolt rendszernek kell nytdjtania. Itt a flexibilitast telje-
sen feladldozzak a hatékonysdgnak, ugyanis a végrehajt6 egységek
j6 része 100%-ban ki van hasznélva a szdmitds sorén, és a szili-
cum feliilete gyakorlatilag csak végrehajto egységeket tartalmaz.

CNN: csak sziik feladatkorben hatékony (kisfelbontédsd képfel-
dolgozasi algoritmusok sziirkedrnyalatos képen), azonban ebben
a feladatkorben lokalis képfeldolgozasi operatorokra rendkiviil
nagy sebességgel és kis dAramfogyasztéssal teljesit. Minden kép-



pont feldolgozasa tarsitva van egy feldolgozé egységhez, azonban
a feldolgozas analég médon zajlik és ehhez nagyon kevés helyi
memdria 4ll rendelkezésre. A kdzponti memoria elérése a rend-
szer belsé sebességéhez képest rendkiviil lassi, és a képpontok
digitalizalasat is igényli. 2D topologikus kis memdriat igényld
lok4lis szémitdsokra van optimalizédlva.

Ezek alapjan feladatomnak tekintettem egy olyan
szamitasi architektira megtervezését (RACER archi-
tektira), amely nem rendelkezik a kordbbi parhuzamos
architektirak hatranyaival, Turing-teljes valamint telje-
sen altaldnos céli algoritmusok hatékony megoldasara
hasznalhatd, szem el6tt tartva a feliiletre es6 szamitasi
teljesitmény maximalizalasat.

2. A vizsgalatok moddszerei

Kutatasaim sorén t6bb disciplindnak az eszk6ztarat is felhasznal-
tam, ezek koziil a legfontosabb volt az automatikus parhuzamosi-
tés elmélete. Az automatikus parhuzamosités alapja, hogy olyan
ciklus szerkezeteket keresiink a programban, melyek tjrafogal-
mazhatéak parhuzamos formdban. Ehhez Ggynevezett polihed-
rélis leirast haszndlunk, mely sorén a statikus ciklus szerkeze-
tet sokdimenzids diszkrét téren dbrazoljuk és affin geometriai
transzformécidkkal alakitjuk megfelel§ alakra. Ezt az elméletet
egészitettem ki, igy hogy dinamikus vezérlészerkezeteket is tud-
jon kezelni. Ehhez kapcsolédéan adatfolyam és kontrollfolyam
programleirast haszndltam, melyek lehet6vé teszik a programkdéd
hatékony automatikus kezelését és optimalizaciéjat. Megismer-

kedtem a jelenleg két legjobban hasznalt nyilt forraskédu forditéd-
program (GCC, LLVM) bels6 miik6désével, és az dltaluk hasznélt
optimalizacids algoritmusokkal.

Munkamhoz sziikséges volt részleteiben megismernem, a je-
lenleg legjobban elterjedt dltalanos célian programozhaté GPU
architektirakat:

e NVIDIA GeForce8
NVIDIA Fermi

NVIDIA Kepler

AMD(ATI) R800(Evergreen)
AMD(ATIT) R900(NI Cayman)

AMD(ATI) R1000(Southern Islands GCN)

Az AMD architektirakhoz a gyart6 rendelkezésemre bocsatot-
ta a gépi kédrol, a felépitésrol, tovabba az dltalanos céli miikodés-
hez sziikséges hardver szint{i programozésrél sz6l6 dokumentacio-
kat. Az NVIDIA esetén, ezeket az informacidkra visszafejtéssel,
és alapos mérésekkel sikeriilt szert tennem.

A RACER architektira tervezéséhez altaldnos digitalis pro-
cesszor tervezési ismereteket haszndltam fel, mint példaul a pi-
peline tervezése, digitalis szintézis, érajel huzalozasi médszerek:
H fraktdl megolds, rezondns halé, aszinkron halé. Toreked-
tem arra, hogy a RACER minél t6bb része mar meglévé IP-
mag konyvtarbdl felhaszndlhato legyen, igy ezekkel is vazlatosan
megismerkedtem. Felhasznéltam a nehéz algoritmusok (példdul



videé tomorités, ritka-matrix algebra) implementdciéja soran
szerzett tapasztalataimat, kombindlva a tdmbprocesszorok és
szisztolikus tombok lokélis adatfeldolgozédsi médszereivel. Részle-
tesen megismertem a memoria aramkorok, valamint a processzor
memdria kommunikacié miikodését és limitdcidit, melyek kikiiszo-
bolése fontos szerepet kap a RACER architektiraban. Meg-
ismerkedtem a digitalis dramkordk hatékony viselkedés szintii
szimuldciéjaval és magas szintli tervezésével VHDL és Verilog
nyelven.

Egy GPU-ra optimalizalt kvantum kémiai két-elektron in-
tegral szamité szoftverben eredményeim egy része felhaszndlés-
ra keriilt. Az algoritmus massziv parhuzamositdsa és GPU-ra
torténé optimalizacidja érdekében implementdltam egy specia-
lizalt fordité programot. A forditéprogram szimbolikus leve-
zetéssel képes az integralokat kifejteni, a levezetésben felhasznalt
alapul vett algoritmusok, melyeket alaposan megismertem:

e Boys

Pople-Hehre

Obara-Saika-Schlegel

e Head-Gordon-Pople

e McMurchie-Davidson

e Az ezekre épiilld MD-PRISM, HGP-PRISM

Ezen algoritmusok megértéséhez részletesen megismerked-

tem a numerikus kvantum kémia matematikai eszkozeivel és
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mdédszereivel, kiilonds tekintettel a Gauss bazisok integraljainak
szamoléséra, és az altalanositott bra-ket matematikajara. Meg-
ismerkedtem az integralokat felhaszn4l6 elektrosztatikus potenci-
al szamolé médszerekkel:

e Onkonzisztens Mez& (Self Consistent Field : SCF) Hartree-
Fock

e Siirtiség Fiiggvény Elmélet (Density Function Theory :
DFT)

e Moller-Plesset Perturbéaciés Elmélet (Moller-Plesset Per-
turbation Theory : MPPT)

e Konfiguracié interakei6é (Configuration Interaction : CI)

e Csatolt Csoport szdmitds (Coupled Cluster computation :
CC)

11



3. Ijj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Megmutattam, hogy sokmagos rendszerek programozdsa
sordn a klasszikus statikus polihedrdlis reprezentdacion felul, meg-
valosithato a dinamikus ciklusok és dinamikus vezérld szerke-
zetek polihedrdlis reprezentdcidja is. Dinamikus polihedronok
esetén formalizmust adtam arra, hogy hogyan érdemes kezelni a
memdria hozzdférési mintdzatot. Definidltam azokat az algorit-

mus osztdlyokat, melyeket hatékonyan lehet kezelni mddszereimmel.

[7, 8, 9]

ij matematikai formalizmust adtam a programok dinamikus

vezérl§ szerkezetének magas szintli kezelésére. Melyben a di-
namikus vezérl$ szerkezeteket visszavezettem végtelen statikus
szerkezetekre és specialis dinamikus fiiggéségekre. A végtelen
hatarok azért sziikségesek, mert statikus szempontbdl paramet-
rikusak a dinamikus hatdrok, igy feliilbecsiilhet6ek végtelennel.
Mivel a fligglségek dinamikusak lehetnek, ez a parhuzamositési
1épést a futasi idében teszi szlikségessé. fgy ebben az elméletben
a program futdsdnak része az tgynevezett ,,scheduling, mely
soran elddl, hogy mely szamitasok milyen eréforrdson és mikor
hajtédnak végre. H.264 vided-enkéder implementacio részleteinek
példaival demonstriltam a bemutatott elméletet.
2. Tézis: Egy 1j adatfolyam elvii pdrhuzamos szdmitdgépes ar-
chitekturdt (RACER) terveztem, melyben a funkcidk az eddi-
gt megolddsokndl hatékonyabban vannak szétosztva a memoria
és a feldolgozé egységek kozott és emnek a megualdsitdisdhoz a
pdrhuzamositds kiterjed a memdridra is. [14]
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Megtervezem a RACER adatfolyam vezérelt szdmitasi archi-
tektira miik6déséhez szitkséges elemeket. Az architektirdban
mind a program, mind az adat folyamszeriien halad végig egy
tombprocesszorban. A program altal elére kialakitott szerke-
zet dolgozza fel az utana jovoé adatfolyamot. Az adatfolyam-
nak dinamikus vezérlése is lehetséges, elagazas, ciklus, egyesités,
szétosztas. Nagyon fontos egység az ehhez kapcsolédé memoria
rendszer, mely eltéréen a hagyomanyos memdridtol, tartalmaz
szamitast végzo elemeket is, kiilonos tekintettel a 0sszehasonlitasi
aritmetikékra. fgy a memoridban megvaldsithaté az aktuélis
algoritmusnak megfelel6 rendezés, mely biztositja a témbpro-
cesszor folytonos adattal torténd ellatasat.

2.1. Megmutattam, hogy vezérl6elektronika és hu-
zalozas egyszerilisége és lokalitdsa miatt, integralt
aramkori megvaldsitids esetén a feliillet 57-72%-éat
a feldolgozé aritmetikai egységek foglaljdk el, ez-
zel adott feliileten az egyik legmagasabb aritmeti-
kai siirliség érhet6 el a GPU architektirakhoz vi-
szonyitva.

A feldolgoz6 egységekhez az Aeroflex Gaisler FRFPU-1 IP
core-t valasztottam. Egy feldolgozé egység megvaldsitdsahoz
100000 kapu felhasznélasat szamoltam 65nm és 90nm technolégia
hasznalata mellett. Becslést adtam az utvonal meghatdrozé
egységek megvaldsitdsahoz szitkséges kapuk szdmara is. Ezek az
egységek nagysigrendileg a chip felillet 20%-4t foglaljak el. A
kapott adatok alapjan a Cadence InCyte Chip Estimator prog-
rammal becslést adtam a teljes chip méretére és fogyasztasara.
Osszehasonlitottam a RACER {gy becsiilt csticsteljesitményét a

13



GPU cstcsteljesitményével, hogy bemutassam a lehetséges tel-
jesitményelonyt, amit a nagyobb szadmu feldolgozd egységek biz-
tositanak. Becsléseim alapjan a RACER architektira szdmftési
egységekkel lefedett teriilte a teljes teriilet 57 és 72 szdzaléka
kozott van.

2.2. Megmutattam hogy a RACER képes hatékonyan

megoldani a Mandelbrot és Conway’s életjaték al-
goritmusok végrehajtasat is, mikozben altalanos ar-
chitektira marad. Az implementéilt algoritmusok-

kal demonstraltam az architektira miik6dSképességét,

valamint bizonyitottam, hogy az architektiira Turing-
teljes.

Megtervezem egy lehetséges konkrét implementéciot, és szi-
muldciéban bizonyitottam az architektira miikédéképességét.
A szimulécié alacsony szintii, de még nem gépi kéd. Képes
inputot fogadni, mely a program gréafreprezenticiéban térténd
adatfolyam lefrésa. Igy a javasolt architektiran ellendrizhetd
lett konkrét algoritmusok futésa.

3. Tézis: Az dltalam kidolgozott mddszereket felhaszndltam kvan-
tumkémiai integrdl szdmitdsi algoritmusok gyorsitdsdra és pdr-
huzamositdsdra, kilonds tekintettel a Single Instruction Mul-
tiply Data (SIMD) architektira kompatibilitdsra. GPU archi-
tektirdra meta algoritmust (BRUSH) terveztem, ami kivdlasztja
az integrdlokhoz tartozé optimdlis szdmitdsi utvonalat. Meg-
mutattam, hogy specidlis kontrakcick esetén konstans behelyet-
tesités és terjesztés hatékony az ilyen architekturdkon. [12, 1]
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Megtervezem és implementdltam egy kvantum kémiai in-
tegratorra specializdlt forditéprogramot, mely lehet6vé teszi a
SIMD tipusi massziv parhuzamos architektirdk hatékony ki-
hasznaldsat. Kvantum kémidban a legfontosabb numerikus sza-
mitéds, a két-elektron integralok szdmitasa, melyek hatékony par-
huzamositiséhoz fejlesztettem egy forditéprogramot. A fordité
bemenete a konkrét integral probléma, melyet az eddig hasznalt
mddszerekkel ellentétben statikusan kifejt, azaz az 6sszes dina-
mikus vezérlGszerkezetet forditdsi idoben végrehajtja. Az op-
timalis szamitdsi utakat elére kiszdmolja és kivalasztja. Az igy
kapott szdmitasi grafbdl, mely 6ridsi szamu aritmetikai miiveletbdl
all, késziil el a hardver specifikus gépi kéd. Ezen atalakitasok
soran kiilonos figyelmet forditottam az architektira sajitsagainak
kihaszndldsara. Ilyen példaul a t6bbszintli memoria szerkezet
hasznélata (regiszter-lokdlis-globélis) az dtmeneti értékek taro-
laséra, vagy a SIMD parhuzamos feldolgozé magokhoz valé op-
timalizacidja.

4. Eredmények alkalmazasi teriiletei

Munkém soran elkésziilt elméleti eredményeket a gyakorlati hasz-
nositds motivalta. A bemutatott algoritmusok valds alkalmazasi
teriileteken felmeriilé problémakra adnak megoldast.

Az els§ téziscsoport eredményei algoritmus implementacidk
sokprocesszoros architektirdkra (GPU, FPGA) torténd forditasat
segiti, igy a fejlesztd szdmara kevésbé sziikségese az adott archi-
tektura részletes ismerete.

Maésodik téziscsoportom egy olyan architektdradt mutat be,

15



amelyik egy fizikai megvaldsitds esetén szamos teriileten kima-
gaslo teljesitményt mutathat fel és keriilhet alkalmazdsba. Ezek
a teriiletek a teljesség igénye nélkiil: grafikus 3D megjelenités,
sugarkovetés (raytracing), stuktirédlatlan griden szdmol4s, szé-
mitégépes jatékok, nagy adatbizisok kezelése, 1ényegében min-
den GPU-n hatékonyan megoldhaté probléma.

A harmadik téziscsoportban bemutatott egy célalgoritmus
altalanos feladatra hasznilhat6. A kvantumkémiai integralszami-
tds GPU-n torténd gyorsitdsa a szintetikus molekulatervezést
gyorsithatja fel jelentOsen lecs6kkentve a néha tobb hetes futasi
idét.

5. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom a Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informaéciés
Technolégiai Kara Interdiszciplinaris Miiszaki Tudoméanyok Dok-
tori Iskoldjanak és a Doktori Iskola vezetéinek, Dr. Roska Tamaés
Professzor Urnak valamint Dr. Szolgay Péter Professzor Urnak
a batoritast és a tanacsokat, amely erét adott a munkam sordn.

Szeretnék koszonetet mondani Cserey Gyorgynek, aki segitett
és tamogatott mindenben, aki mindig toretlen lelkesedéssel és
utmutatéassal irdnyitott tanulmanyaim soran.

Ko6szonom kollégaimnak akik tandccsal lattak el, és akikkel
mindig megbeszélhettem Gtleteimet: Sods Gergely Baldzs, Feld-
hoffer Gergely,

Tar Akos, Veres Jozsef, Jakli Balazs, Sarkany Norbert, Tor-
nai Géabor, Koller Miklés, Reguly Istvan, J6zsa Csaba, Horvath

16

Andrés, Stubendek Attila, Gergely Domonkos, Radvanyi Mih4ly,
Fiilop Tamés, Zsedrovits Tamés, Nemes Csaba, Gaurav Gandhi.

Kiilon koszoném a mindig segit6kész Vida Tivadarné mo-
solyat és aldozatos munkdjit valamint a PPKE dékini hiva-
taldnak és tanulményi osztalydnak a gyakorlati és hivatalos dol-
gokban kedves segitségiiket. ;

The support of grants Nos. TAMOP-4.2.1/B-11/2-KMR-
2011-0002 and TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0014 are gratefully
acknowledged.

Nagyon koszonom Annénak, hogy stiri feladatai mellett is
id6t szakitott beszélgetéseinkre. ) )

Végiil, de mégis elsGsorban koszénom Edesanydmnak és Edes-
apamnak és csalddunknak a szeretetét, toré6dését és segitségét,
amellyel mindig tamogattak.

6. Publikacids lista

6.1. A szerz6 folydiratbeli publikaciéi

[1] A. Rék and G. Cserey, ,,The BRUSH algorithm for two-
electron integrals on GPU,” MATCH Communications in
Mathematical and in Computer Chemistry, 2014. submitted.

[2] A.Raék and G. Cserey, ,,Macromodeling of the memristor in
SPICE,” IEEE Transactions on Computer-Aided Design of

17



[4]

[5]

6.2. A szerz6 nemzetkozi konferencia publikacioi

[6]

[7]

Integrated Clircuits and Systems, vol. 29, no. 4, pp. 632-636,
2010.

A. Rik, G. Gandhi, and G. Cserey, ,,Chua’s circuit topology
evolution using genetic algorithm,” International Journal of
Bifurcation and Chaos, vol. 20, no. 3, pp. 687696, 2010.

G. B. Soés, A. Rak, J. Veres, and G. Cserey, ,, GPU boosted
CNN simulator library for graphical flow based programma-
bility,” EURASIP Journal on Advances in Signal Processing,
2009. Article ID 930619, 11 pages doi:10.1155/2009/930619.

A. Rak, G. B. Soés, and G. Cserey, ,,Stochastic bitstream
based CNN and its implementation on FPGA,” Internati-
onal Journal of Circuit Theory and Applications, vol. 37,
no. 4, pp. 587-612, 2009.

G. Cserey, A. Rdk, B. Jakli, and T. Prodromakis, , Cellu-
lar neural networks with memristive cell devices,” in Pro-
ceedings of 17th IEEE International Conference on Electro-
nics, Circuits, and Systems, ICECS 2010, (Athens, Greece),
pp. 938-941, Dec. 2010.

A. Rak, G. Feldhoffer, G. B. So6s, and G. Cserey, ,,Stan-
dard C++ Compiling to GPU with Lambda Functions,” in
Proceedings of 2010 International Symposium on Nonlinear

18

[9]

Theory and its Applications (NOLTA 2010), (Krakow, Po-
land), 2010.

A. Ri&k, G. Feldhoffer, G. B. So6s, and G. Cserey,
,Standard c++ compiling to GPU,” in 8rd HUNGARIAN-
SINGAPOREAN WORKSHOP on SYSTEMS BIOLOGY
and COMMUNICATION SYSTEMS, (Budapest, Hungary),
2010.

A. Rék, G. Feldhoffer, G. B. Soéds, and G. Cserey, ,,CPU-
GPU hybrid compiling for general purpose: Case studies,” in
Proceedings of 12th International Workshop on Cellular Ne-
ural Networks and their Applications, CNNA 2010, (Berke-
ley, USA), Feb. 2010.

[10] G. J. Tornai, G. Cserey, and A. Rak, ,Spatial-temporal

level set algorithms on CNN-UM,” in Proceedings of 2008
International Symposium on Nonlinear Theory and its App-
lications, NOLTA 2008, (Budapest, Hungary), pp. 696-699,
2008.

[11] G. B. Soés, A. Rék, J. Veres, and G. Cserey, ,,GPU po-

wered CNN simulator (SIMCNN) with graphical flow bas-
ed programmability,” in Proceedings of 11th International
Workshop on Cellular Neural Networks and their Appli-
cations, CNNA 2008, (Santiago de Compostela, Spain),
pp. 163-168, 2008. Cited: 2.

19



6.3. A szerzs6 egyéb publikacioi

[12] A. Rdék, and Feldhoffer, G., and Soés, G.B. and Héltzl, T.,
and Oroszi, B. and Cserey, Gyorgy, ,,Eljaras és rendszer in-
tegral kiszamitdsanak parhuzamos architektira szdlara vald
leképezésére.” Hungarian and PCT patent, 2012. 2013.

[13] G. Cserey and A. R4k, , High accuracy time-to-digital con-
verter on FPGA.” Hungarian patent, 2009.

[14] A. R&k and G. Cserey, ,,SzamitGgépes architektira és fel-
dolgozasi eljarads.” Hungarian patent, 2012.

[15] A. Rék, G. Cserey, and B. Jakli, ,,Eszkoz és eljards mért
jel idGbeliségének meghatarozasara.” PCT patent, 2013.

20



