AZ UJ GENERACIOS GRAFIKUS HARDVEREK
BEVONASA A MEGMUNKALAS-SZIMULACIOS
ELJARASOKBA

INVOLVING OF NEW-GENERATION GRAPHICS HARDWARE
INTO MACHINING SIMULATION PROCESSES

Tukora Balazs*, Szalay Tibor**

ABSTRACT

The way of using up of the graphics hardware has re-
volutionary changed in the recent years. The new-
generation graphics processors are able to execute
high-complexity graphical and non-graphical tasks
without the contribution of the central processing unit
(CPU) of the computer. The main advantages of gener-
al-purpose (i.e. non-graphical) usage appear at the
execution of highly parallelized processes: the increas-
ing of speed can reach even one or two orders of magni-
tude in comparison with the CPU-based solutions. As
many of the mechanical simulation processes possesses
this nature, the braking through of the new technology
is predicted in this field as well. In this article the appli-

cability of the new method is shown by the example of

the material removal simulation of free-form objects.

1. BEVEZETES

A szamitastechnika fejlédése soran mindinkabb fon-
tossa valt a képi megjelenités mindsége. A személyi
szamitogépek megjelenése utan nem sokkal piacra ke-
riltek az els6 videokartyak, amelyek a grafikus felada-
tok terhét atvették a kozponti egységtdl. Ettdl fogva a
grafikus hardverek fejlédése toretlen. 2003-ra a grafikus
kartyak szamitasi teljesitménye elérte a személyi szami-
togépek kozponti egységének teljesitményét, a masod-
percenkénti egymilliard lebegépontos utasitds (1
GFLOPS) végrehajtasanak képességét (dupla pontossa-
gl szamitasok tekintetében), 2008-ra pedig jelentGsen
tal is szarnyalta azt: az Intel leggyorsabb, asztali szami-
togépbe szant processzoranak 70 GFLOPS-os teljesit-
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ményéhez képest az ATI grafikus processzora 240
GFLOPS-ot ért el [1][2][3].

A megjelenités mindségének novekedése magaval
vonta a grafikus hardverek programozhatésaganak igé-
nyét is. Az ezredforduld tajan talalkozhattunk el6szor a
shader kifejezéssel. Ez kezdetben olyan programocskat
jelentett, amely a grafikus hardveren futott, és a képer-
ny6n megjelend képpontokon végzett utdlagos miivele-
teket (pl. fémes csillogast adva egy jarmi szinének). A
késébbiekben a shaderek egyéb feladatok elvégzésére is
képessé valtak, mint példaul a kirajzoland6 objektumok
sokra.

Az elmult néhany évben mérfoldkovéhez érkezett a
grafikus hardverek fejlesztése, az Un. egységesitett ar-
chitekturaju eszkozok megjelenésével. Kordbban a
shaderek dedikalt hardveregységeken futottak: minden
shader-tipusnak megvolt a sajat hardverteriilete, amelyet
az adott tipusu feladat végrehajtasara optimalizaltak. A
megoldasnak az elényei mellett volt egy nagy hatranya
is: a kiilonb6z6 hardveregységek nem tudtak egymastol
atvenni feladatokat, igy a gyorsabbak a munkajuk el-
végzése utan tobbnyire tétleniil varakoztak a lassabbak-
ra. Egységesitett architektra esetén a kiilonb6zo
shaderek ugyanazon hardver-teriiletet hasznaljak, az
»egységes” hardveren egymassal parhuzamosan futnak,
igy egyenstlyozva ki a részegységek korabbi egyenetlen
terhelését. A grafikus hardverbdl igy nagy teljesitmé-
nyl, altaldnos céli szdmitasi egység valt, ami lehetové
teszi olyan shaderek definialasat is, amelyek feladata
mar nem a képi megjelenités javitasa, hanem példaul
fizikai jellegli szimulacids szamitasok elvégzése. Az 1j
felépitésti hardver gyorsasaga leginkabb a nagyfoku
parhuzamositast igényld szamitasok végzésénél jelent-
kezik —, a grafikai jellegii feladatokra optimalizalt archi-
tekturanak koszonhetéen.

Az egységesitett architektiraju grafikus hardverek
megjelenése ota sorra jelennck meg publikaciok, ame-
lyek a legkiilonb6z6bb tudomanyos teriileteken bizo-
nyitjak az 0j platformon végzett szimulacids szamitasok
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hatékonysagat. A meteorologiai modellezéstdl kezdve a
molekuldk dinamikai viselkedésének vizsgalatan at a
kodfejto algoritmusokig szamtalan alkalmazas sziiletett
az ) architektarara [4][5][6]. A teljesitménynovekedés
sok esetben egészen megddbbentd: az NVidia grafikus
hardvergyartd cég honlapjat bongészve rengeteg példa-
val talalkozhatunk, amelyek kozt nem ritka a tobb szaz-
szoros, de akar tobb ezerszeres sebességndvekedésrol
tett bejelentés a hagyomanyos, CPU alapu szamitasok-
hoz képest [7].

A Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki
Karanak Miszaki Informatika Tanszékén 2008-ban
kezdddtek el az 1 technologia megismerésére €s kiak-
nazasara iranyulo kutatasok. Olyan teriileten kivantuk
hasznositani a fejlesztések eredményeit, ahol a fokozott
szamitasigény nagymértékben parhuzamositott végre-
hajtasi jelleggel parosul, am a fellelhetd megoldasok
még a hagyomanyos, CPU-alapu szekvencialis modot
kovetik.

A komplex munkadarabokat eredményezd anyagelta-
volitas szimulacidja megfelelé alkalmazasi példanak
igérkezett. Egyrészt erésen grafikus jellege miatt, ez
ugyanis megkonnyiti a szamitogépes grafikai eljarasok-
hoz visszanyulé programozasi moédszerek hasznalatat,
masrészt azért, mert az anyageltavolitast elszenvedd
munkadarab geometridjanak aktualizalasa nagy mennyi-
ségll adaton vald gyors szamitast igényel a megmunka-
las soran [8]. A CAM rendszerek gyartéi még nem éltek
az 1j technoldgia adta lehetdségekkel — valdsziniileg az
igen bonyolult rendszereik gyokeres atalakitassal szem-
beni ,,tehetetlensége” miatt —, Gigy tlint tehat, hogy az uj
alapokrdl elindulva érdemes belevagnunk az ilyen ira-
nyu kisérletekbe.

Cikkiink az anyageltavolitas-szimulacio grafikus
hardver alapti megvaldsitasa soran eddig elért eredmé-
nyeinket mutatja be. Tapasztalataink szerint az 11j tech-
nolodgia jelentds mértéki javulast eredményez a vizsgalt
szimuldcid gyorsasdgaban ¢és mindségében, és joggal
feltételezhetd, hogy mas gépészeti célu szimulacids
eljarasok esetén is hasonlo javulas érhetd el.

2. A MEGFELELO TERFOGAT-
REPREZENTACIOS ELJARAS KIVALASZTASA

crer

rek két csoportba sorolhatok: az analitikus és a kozelitd
(diszkrét) eljarasok kozé [9]. Analitikus modszerek
esetén a vagodszerszam végighalad a szerszampalyan, és
bizonyos id6kozonként a konstruktiv szilardtest-
geometria (CSG, Constructive Solid Geometry) szaba-
lyai szerinti kivonas miivelettel szimulaljuk az anyagel-
tavolitist. Az eljaras legfobb hatranya az O(N*) szami-
tasigény, ahol N a szerszampalya pontjainak szama.
Komplex feladatoknal ez tobb tizezer pontot is jelenthet,
ami majdhogynem lehetetlenné teszi az alkalmazhato-
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sagat. Bonyolult szerszamok esetén tovabbi problémat
jelent azok megfelelé analitikus leirdsa is. Mindezek
ellenére a CAM rendszerek gyartodi hasznaljak az elja-
rast, de legfeljebb 3+2 tengelyes megmunkalasoknal,
mivel a szabad formaju feliiletekkel hatarolt testek rep-
rezentacidja gyakorlatilag nem megoldhato analitikusan.

Manapsag a kozelitd eljarasok az elterjedtebbek, ki-
sebb erbforras-igényliknek koszonhetéen. Ebben az
esetben a munkadarab és a szerszam reprezentacioja
diszkrét térben torténik; a szimulacid mindségét a fel-
bontas hatarozza meg. Kép-alapi diszkrét eljardsrol
akkor beszéliink, ha a munkadarab geometriajat digitalis
kép formajaban irjuk le: a munkadarabot azonos ke-
resztmetszetli parhuzamos hasabokra bontjuk a meg-
munkalds iranyabol (1. abra), s ezek hosszat egy kétdi-
menzids adathalmazban, képben taroljuk. A hasaboknak
a keresztmetszetiilkon mért oldalhosszusaga jellemzi a
felbontds mindségét. Amennyiben a munkadarab és a
képernyd felbontasa megegyezik, a hasabok egy mély-
ségi kép (depth image) pixeleiként abrazolhatok, amely
a szamitogépes grafika egy altalanosan hasznalt forma-
tuma (2. abra) [10]. (A mélységi képben nincsenck
szininformaciok, csupan egyetlen adat képpontokkeént,
amely altalaban a kameratél mért tavolsagot jelzi.) A
vagoszerszam soport térfogatat az elézével megegyez6
iranybol felvett ujabb mélységi képpel irjuk le. Ezek
utan a munkadarabbdl kimetszett részt a két mélységi
kép 0Osszetartozd pixel-értékeinek kivondsaval szamit-
juk. Mivel ez a miivelet a grafikus hardverek altal széles
kortien tdmogatott, igen gyors és egyszeriien megvalo-
sithato eljarasrol beszélhetiink.

szerszam

munkadarab

1. abra. Kép alapu dbrazolas
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2. abra. A munkadarab mélységi képe

Kép alapt eljarassal kizarolag olyan anyageltavolitas-
szimulaciok végezhetdk, amelyeknél a szerszam csak
egyetlen iranybol végez megmunkalast —, ez pedig nem
igaz a tobbtengelyes megmunkalasra. Az igy kialakitott
testeken ugyanis barmely néz6pontbol talalhatunk takart
feliileteket, marpedig az egymas mogotti feliiletek
egyetlen mélységi képben nem abrazolhatok. A problé-
ma megoldasara sziiletett meg a dexel-bazisu eljards
[11]. A dexel elnevezés a ,,depht element”, , mélységi
alkotoelem” kifejezésb6l szarmazik. Egy kivalasztott
nézopont feldl parhuzamos egyeneseket inditunk az
objektum felé. Ahol egy egyenes behatol az anyagba (a
felénk nézo feliileten at), egy dexel kezdddik, ahol pedig
elhagyja a testet (a hatso feliileten at), véget ér a dexel.
A dexeleket kezd6- és végkoordinataikkal reprezental-
juk a memdriaban, az egymas mogotti dexeleket pedig
lancba flizve taroljuk, a legkdzelebbi feliilettdl elindulva
egészen a leghatsoig.

Dexel

Dexel lanc

Behatolas (a dexel kezdete)
Kilépés (a dexel vége)

3. dbra. Dexel-bazisu eljardas

A dexel-bazisii mddszer, bar a kép-alapt eljarasokbol
fejlodott ki, a diszkrét modszerek masik csoportjahoz
tartozik: a térfogat-alapu (volumetrikus) eljardsok ko6zé.
Ebben az esetben a munkadarab altal kitoltott tér kiilon-
boz6 térfogatelemeken végzett Boole-algebrai miivele-
tekkel (dexelek vagy apro kockak, un. voxelek unidja-
ként), bizonyos térfogategységek (pl. tér-nyolcadok)

crer
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leirasaval keriil definidlasra. Ez utobbi eljarast BRep-
nek, (Boundary Representation, magyarul ,hatarfeliilet
reprezentacio”) hivjak. A BRep a CAD rendszerek leg-
népszerlibb modell-leird eljarasa, itt a feliileteket
NURBS-foltok 0sszessége adja ki. CAM rendszerek
virtualis megmunkalé moduljaiban is megtalalhatéo a
modszer, de a feliileteket egyszerlibb modon, harom-
szogek halmazaként definialjak (4. adbra). Ha az anyag-
megmunkalas szimulacié BRep alapu, a geometria taro-
lasahoz sziikséges memoriateriilet folyamatosan novek-
szik az 1d6 eldrehaladtaval, mivel megmunkalt feliiletet
egyre tobb és tobb haromszoggel tudjuk leirni. Emellett
a nagyobb mennyiségii adaton végzett miiveletek szama
miatt a szimulacié sebessége is egyre csokken. Ennek
ellenére sok CAM rendszerben talalkozhatunk a megol-
dassal — ezekben a felbontas csokkentésével probaljak
kikiiszobdlni az emlitett problémakat.

4. abra. Hatarfeliilet reprezentacio (BRep)

Attekintve a fenti megoldasokat, a dexel-alapu eljaras
implementalasa mellett dontottiink. Bar a modszer meg-
felel a szabad formaju feliiletekkel takart testek leirasa-
ra, az eltéré adat-reprezentacios modell miatt a hagyo-
manyos grafikus hardverek nem tamogatjak. Az egysé-
gesitett architekturaji grafikus egységek rugalmas adat-
kezelése viszont lehetdvé teszi a hagyomanyostol eltérd
struktiraju adatelemek definialasat is. Bebizonyosodott,
hogy ha a dexel-bazis eljaras adatelemeit a grafikus
egységek altal megkdvetelt formatumuva alakitjuk,
akkor megnyilik az Gt az 0j hardver kinalta nagyfokt
parhuzamositas kiaknazasa felé.

3. A DEXEL-BAZISU MEGMUNKALAS-
SZIMULACIO MEGVALOSITASA GRAFIKUS
HARDVEREN

A hagyomanyos, CPU-val végzett megmunkalas-
szimuldcionak a szekvencialis végrehajtason kiviil van
egy masik hatranya is: a képerny6n vald megjelenités-
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hez a grafikus hardver részére Gjra és ujra el kell kiildeni
az aktualizalt munkadarab geometriajat leiro teljes adat-
halmazt. Mivel ezt masodpercenként tobbszor is meg
kell tenni, a CPU és GPU (Graphics Processing Unit,
vagyis a grafikus hardver) kozott folyamatosan oriasi
mennyiségl adat aramlik. Tudjuk, hogy az informaciok
tovabbitasaért felelés adatvonalak savszélessége véges —
ez pedig jelentdsen lelassithatja az egész alkalmazas
sebességét. A CPU — GPU kozotti szitk keresztmetszet
negativ hatasait ugy lehet kiszlirni, ha a munkadarabot
leird adatstruktira létrehozasat, tarolasat és feldolgoza-
sat teljes egészében a grafikus hardver hataskorében
oldjuk meg.

A fenti folyamat els6 1épése az elégyartmany geomet-
ridjanak dexelek formajaban torténd rogzitése. Szabad
formaju testeket konnyedén hozhatunk 1étre kiilonb6z6
CAD rendszerekben, de ezek objektum-reprezentacioja
nem dexel-bazisu. Szerencsére akad egy koztes forma-
tum, amelyet minden CAD alkalmazasbol ki tudunk
exportalni, dexelekké vald alakitasa pedig egyszerlien
algoritmizalhatd: a gyors prototipusgyartasnal hasznalt
stl (stereolitography) fajl-tipus. Egy stl fajl nem mas,
mint az objektum feliiletének haromszdgekre valo bon-
tasa (tesszelacidja) soran kapott elemi haromszogek
felsorolasa. Mivel a grafikus hardverek alapvetden ha-
romszogekbdl felépitett feliiletek megjelenitésére speci-
alizaltak, az stl fajlok feldolgozasa nem jelent problé-
mat. A dexelekké valo alakitds modja tradicionalis, de
esetlinkben shaderek végzik: a dexelek iranyanak meg-
valasztasa utan egyszerre nagyszamu egyenes metszés-
pontja szamithatdé a haromszogek alkotta feliilettel. A
parhuzamos szamitasok végzésére optimalizalt hardver
igen hatékonyan képes a feladatot elvégezni: a kutatas-
hoz hasznalt kozépkategorias grafikus kartya tobb mint
1 milli6 dexelt allitott el6 egyetlen masodperc alatt.

A dexel-bazisu anyageltavolitas-szimuldcié soran
nagyszamu kivonas-mivelet torténik a dexelek és a
vagoszerszam kozott. Minden egyes szimulacios 1€pés-
ben meg kell hataroznunk a szerszam ¢és az egyes
dexelek metszéspontjait, s ennek alapjan kell lerovidite-
ni vagy valtozatlanul hagyni a dexel hosszat.

Az altalunk kidolgozott médszer soran shaderek vég-
zik a kivonas-miiveleteket, két lehetséges modon. Az
elsd esetben analitikusan szamolunk: a metszéspontokat
vektor-egyenletek algebrai megoldéasai adjak, melyek-
ben a dexelek mint térbeli egyenes szakaszok, a szer-
szam pedig mint térbeli feliilletek (gdmbdk és hengerek)
Osszessége szerepel. A modszer nagyon gyors, de nyil-
vanvald korlatokkal bir, mivel egy bonyolult szerszam
vagy soprési térfogat analitikus leirdsa nagyon nehéz-
kes. Mindazonaltal hatékonyan alkalmazhato olyan
egyszer vagoszerszammal végzett szimulaciokhoz,
mint példaul a huzalelektrodas szikraforgacsolas.

A masik modszer szerint a dexelek és a szerszam hé-
jat leird haromszdg-halmaz metszéspontjait szamitjuk ki
a shaderek segitségével. (Mivel a szerszam kirajzolasa-
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hoz eleve sziikség van a feliillete haromszog-alapt rep-
allnak.) Az eljaras lehet6vé teszi olyan, rendkiviil bo-
nyolult szerszamokkal végzett szimulaciok elvégzését,
mint a tetszOleges formaju elektrodaval végzett
stillyesztékes szikraforgacsolasé vagy fogaskerekek
lefejté marasaé.

A grafikus hardver alapu anyageltavolitas-szimulacio
eljaras utolsé fazisa az aktualizalt geometriaji munkada-
rab megjelenitése. Mivel a dexelek 1étrehozasa és feldol-
gozasa mellett azok tarolasat is a grafikus egység végzi,
nem kell igénybe venniink a kdzponti egység (CPU) és a
grafikus hardver kozotti sziik savszélességli adatcsatornat
az informaciok eléréséhez. Ez jelentdsen ndveli a szimu-
lacio sebességét, illetve az azonos sebesség mellett elér-
hetd felbontast, a megjelenités mindségét.

4. EREDMENYEK

A kidolgozott eljaras demonstralasara elvégeztiink
néhany jellegzetes anyageltavolitas-szimulaciot az 0j
modszer alapjan. A tobbségiik konkrét gépészeti felada-
tokhoz kotédik, de van kozottiik tisztan bemutatd jelle-
gl is, fizikai alapok nélkiil. Az alkalmazasok elkészité-
sekor nem volt célunk a megmunkalasi folyamat para-
métereinek optimalizalasa, s6t, néhany esetben tulzott
mindségi kdvetelményeket allitottunk fel az algoritmus
hatékonysaganak vizsgalatahoz. Az eredmények moz-
gokép formajaban megtekinthetdk a hivatkozasok ko-
zott feltiintetett weboldalon [12]. Az alabbiakban kozii-
lik kett6t részleteziink, a mindségre és gyorsasagra
vonatkozo6 paraméterek felsorolasaval.

Az elsé példaban a metszéspont-szamitas analitikus
elven torténik. Az 5. abran lathato eldgyartmany-modell
kb. 700 000 dexelbdl all, ami 200 milliméter atmérdjii
munkadarab esetén kb. 0,2 mm-es felbontast jelent. A
vagoszerszam gdmb és henger unidjaként definialt.

5. abra. Az elégyartmany modellje
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Kb. 210 000 szimulacios 1épés utan formalodott ki az 1
millié dexelbdl allo, durvan megmunkalt turbina-kerék
(6. abra). Az egy szimulacids 1épésre jutd szamitasidd
0,0065 masodpercrdl 0,0095 masodpercre nott a folyamat
alatt, a dexelek szamaval egyenes aranyban. Ez nagyjabol
25 perc teljes megmunkalasi id6t jelent, ami lehetové
teszi a valos ideji nagy felbontast szimulaciot.

6. abra. A megmunkalt turbina-kerék

Az eljaras elonye, hogy a grafikus hardver alapu adat-
feldolgozassal igen gyors adatkonverziot érhetiink el, s
ezaltal a munkadarab egy kisebb részlete az eredeti
dexelstirtiséggel (tehat megnovelt felbontassal) nagyon
gyorsan ujjaépithet6. A 7. dbran 50-szeres nagyitas
mellett lathatjuk a munkadarab egy részletét, kb. 0,004
mm-es felbontassal. A konverzié csupan 0,65 masod-
percet vett igénybe.

7. abra. Munkadarab-részlet 50-szeres nagyitas mellett

A kovetkez6 példa azt a modszert demonstralja,
amely soran a dexelek és a vagoszerszam metszéspont-
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jait kozvetleniil a vagoszerszam feliiletét leird héj alap-
jan szarmaztatjuk, gyakorlatilag tetszéleges bonyolult-
sagu szerszam definialasat lehetévé téve. A 8. dbran
lathato lefejt6 maré modellje tulajdonképpen tul is van
részletezve, hiszen a szerszam egyszerisitett spiralis
burkolémodelljével is ugyanezt az eredményt érnénk el
—, a bonyolult modell csupan az eljaras hatékonysaga-
nak demonstralasara szolgal. 240 000 dexel mellett 0,02
masodperces ciklusiddt értiink el, ami valds idejii szi-
muléacionak felel meg. Hasonld 0Osszetettségli szer-
szammal mindeddig nem talalkozhattunk a hagyoma-
nyos, CPU-alapu eljarasok soran.

8. abra. Lefejtd maras szimulacidja

5. OSSZEFOGLALO

Az egységesitett architekturajui grafikus hardverek
megjelenésével a kis koltségvetésii kutatd vagy termeld
egységekben is lehet6vé valt nem grafikus jelleg,
nagyfokll parhuzamositott végrehajtast igénylé algorit-
musok hatékony végrehajtasa. A Pécsi Tudomanyegye-
temen foly6 kutatas soran az 10j technologia alkalmazha-
tosaganak vizsgalatat, bevezetését tliztiik ki olyan terii-
leteken, ahol mindeddig a hagyomanyos, szekvencialis
modszerek uralkodtak. A szabad formaju munkadarabo-
kat eredményezé anyageltavolitas szimulacidja esetén
sikeriilt olyan eljarast kidolgoznunk, amellyel szamotte-
v6 mindségi és teljesitménybeli javulas érhetd el.

A kutatasi projekt interneten publikalt eredményei
irant élénk érdeklédés mutatkozik a vezet6 CAM rend-
szerfejleszté cégek feldl. Nem kétséges, hogy az olcso,
nagy teljesitményli eszkdzok hasznalata néhany éven
beliil altalanos lesz a szamitastechnika egészét tekintve,
a jatékfejlesztéstol kezdve a gépészeti szimulacios elja-
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rasokig. Az anyageltavolitas-szimulacios algoritmusok
programozasat 2008 elején kezdtiik el tanszékiinkdn —,
az azodta eltelt 1d6 alatt megduplazodott az azonos aron
kaphato grafikus hardverek teljesitménye. A technologia
alkalmazasa elobb-utobb kikeriilhetetlenné valik: a
piacképesség megorzése érdekében idehaza is mieldbb
neki kell allni megszokott modszereink feliilvizsgalata-
nak, atdolgozasanak.

SUMMARY

With the appearance of the unified-architecture graph-
ics hardware the effective execution of non-graphical,
highly parallelized algorithms has become possible even
in the low-budget researcher or manufacturer sections.
The aim of the research work at the University of Pécs
has been the examination of feasibility and applicability
of the new technology in such fields where the tradi-
tional, sequential methods still rule. In case of the ma-
terial simulation of free-form objects a new process has
been developed, with which significant quality and
performance improvement can be reached.

The publication of the project results on the internet
has aroused the interest of the leader CAM developers.
That is beyond question that the use of these cheap and
high-performance devices will be common in the com-
puter technology, from the game development to me-
chanical simulation processes. The programming of the
material removal simulation started at the beginning of
2008 at our department — since that time the perfor-
mance of the same-priced devices has doubled. The
application of the technology is getting unavoidable
sooner or later. For reserving the marketability, we have
to start revising and reconstruct the traditional methods,
here in Hungary as well.
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