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ABSTRACT1 

 
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. BEVEZETÉS 
 

A számítástechnika fejl dése során mindinkább fon-
tossá vált a képi megjelenítés min sége. A személyi 
számítógépek megjelenése után nem sokkal piacra ke-
rültek az els  videokártyák, amelyek a grafikus felada-
tok terhét átvették a központi egységt l. Ett l fogva a 
grafikus hardverek fejl dése töretlen. 2003-ra a grafikus 
kártyák számítási teljesítménye elérte a személyi számí-
tógépek központi egységének teljesítményét, a másod-
percenkénti egymilliárd lebeg pontos utasítás (1 
GFLOPS) végrehajtásának képességét (dupla pontossá-
gú számítások tekintetében), 2008-ra pedig jelent sen 
túl is szárnyalta azt: az Intel leggyorsabb, asztali számí-
tógépbe szánt processzorának 70 GFLOPS-os teljesít-
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ményéhez képest az ATI grafikus processzora 240 
GFLOPS-ot ért el [1][2][3].  

A megjelenítés min ségének növekedése magával 
vonta a grafikus hardverek programozhatóságának igé-
nyét is. Az ezredforduló táján találkozhattunk el ször a 
shader kifejezéssel. Ez kezdetben olyan programocskát 
jelentett, amely a grafikus hardveren futott, és a képer-
ny n megjelen  képpontokon végzett utólagos m vele-
teket (pl. fémes csillogást adva egy járm  színének). A 
kés bbiekben a shaderek egyéb feladatok elvégzésére is 
képessé váltak, mint például a kirajzolandó objektumok 
térbeli transzformációjára vagy megvilágítási számítá-
sokra.  

Az elmúlt néhány évben mérföldkövéhez érkezett a 
grafikus hardverek fejlesztése, az ún. egységesített ar-
chitektúrájú eszközök megjelenésével. Korábban a 
shaderek dedikált hardveregységeken futottak: minden 
shader-típusnak megvolt a saját hardverterülete, amelyet 
az adott típusú feladat végrehajtására optimalizáltak. A 
megoldásnak az el nyei mellett volt egy nagy hátránya 
is: a különböz  hardveregységek nem tudtak egymástól 
átvenni feladatokat, így a gyorsabbak a munkájuk el-
végzése után többnyire tétlenül várakoztak a lassabbak-
ra. Egységesített architektúra esetén a különböz  
shaderek ugyanazon hardver-területet használják, az 
„egységes” hardveren egymással párhuzamosan futnak, 
így egyensúlyozva ki a részegységek korábbi egyenetlen 
terhelését. A grafikus hardverb l így nagy teljesítmé-
ny , általános célú számítási egység vált, ami lehet vé 
teszi olyan shaderek definiálását is, amelyek feladata 
már nem a képi megjelenítés javítása, hanem például 
fizikai jelleg  szimulációs számítások elvégzése. Az új 
felépítés  hardver gyorsasága leginkább a nagyfokú 
párhuzamosítást igényl  számítások végzésénél jelent-
kezik –, a grafikai jelleg  feladatokra optimalizált archi-
tektúrának köszönhet en.  

Az egységesített architektúrájú grafikus hardverek 
megjelenése óta sorra jelennek meg publikációk, ame-
lyek a legkülönböz bb tudományos területeken bizo-
nyítják az új platformon végzett szimulációs számítások 
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hatékonyságát. A meteorológiai modellezést l kezdve a 
molekulák dinamikai viselkedésének vizsgálatán át a 
kódfejt  algoritmusokig számtalan alkalmazás született 
az új architektúrára [4][5][6]. A teljesítménynövekedés 
sok esetben egészen megdöbbent : az NVidia grafikus 
hardvergyártó cég honlapját böngészve rengeteg példá-
val találkozhatunk, amelyek közt nem ritka a több száz-
szoros, de akár több ezerszeres sebességnövekedésr l 
tett bejelentés a hagyományos, CPU alapú számítások-
hoz képest [7]. 

A Pécsi Tudományegyetem Pollack Mihály M szaki 
Karának M szaki Informatika Tanszékén 2008-ban 
kezd dtek el az új technológia megismerésére és kiak-
názására irányuló kutatások. Olyan területen kívántuk 
hasznosítani a fejlesztések eredményeit, ahol a fokozott 
számításigény nagymértékben párhuzamosított végre-
hajtási jelleggel párosul, ám a fellelhet  megoldások 
még a hagyományos, CPU-alapú szekvenciális módot 
követik.  

A komplex munkadarabokat eredményez  anyageltá-
volítás szimulációja megfelel  alkalmazási példának 
ígérkezett. Egyrészt er sen grafikus jellege miatt, ez 
ugyanis megkönnyíti a számítógépes grafikai eljárások-
hoz visszanyúló programozási módszerek használatát, 
másrészt azért, mert az anyageltávolítást elszenved  
munkadarab geometriájának aktualizálása nagy mennyi-
ség  adaton való gyors számítást igényel a megmunká-
lás során [8]. A CAM rendszerek gyártói még nem éltek 
az új technológia adta lehet ségekkel – valószín leg az 
igen bonyolult rendszereik gyökeres átalakítással szem-
beni „tehetetlensége” miatt –, úgy t nt tehát, hogy az új 
alapokról elindulva érdemes belevágnunk az ilyen irá-
nyú kísérletekbe. 

Cikkünk az anyageltávolítás-szimuláció grafikus 
hardver alapú megvalósítása során eddig elért eredmé-
nyeinket mutatja be. Tapasztalataink szerint az új tech-
nológia jelent s mérték  javulást eredményez a vizsgált 
szimuláció gyorsaságában és min ségében, és joggal 
feltételezhet , hogy más gépészeti célú szimulációs 
eljárások esetén is hasonló javulás érhet  el. 

 
 

2. A MEGFELEL  TÉRFOGAT-
REPREZENTÁCIÓS ELJÁRÁS KIVÁLASZTÁSA 

 
Az anyageltávolítást szimulációjára szolgáló módsze-

rek két csoportba sorolhatók: az analitikus és a közelít  
(diszkrét) eljárások közé [9]. Analitikus módszerek 
esetén a vágószerszám végighalad a szerszámpályán, és 
bizonyos id közönként a konstruktív szilárdtest-
geometria (CSG, Constructive Solid Geometry) szabá-
lyai szerinti kivonás m velettel szimuláljuk az anyagel-
távolítást. Az eljárás legf bb hátránya az O(N4) számí-
tásigény, ahol N a szerszámpálya pontjainak száma. 
Komplex feladatoknál ez több tízezer pontot is jelenthet, 
ami majdhogynem lehetetlenné teszi az alkalmazható-

ságát. Bonyolult szerszámok esetén további problémát 
jelent azok megfelel  analitikus leírása is. Mindezek 
ellenére a CAM rendszerek gyártói használják az eljá-
rást, de legfeljebb 3+2 tengelyes megmunkálásoknál, 
mivel a szabad formájú felületekkel határolt testek rep-
rezentációja gyakorlatilag nem megoldható analitikusan.  

Manapság a közelít  eljárások az elterjedtebbek, ki-
sebb er forrás-igényüknek köszönhet en. Ebben az 
esetben a munkadarab és a szerszám reprezentációja 
diszkrét térben történik; a szimuláció min ségét a fel-
bontás határozza meg. Kép-alapú diszkrét eljárásról 
akkor beszélünk, ha a munkadarab geometriáját digitális 
kép formájában írjuk le: a munkadarabot azonos ke-
resztmetszet  párhuzamos hasábokra bontjuk a meg-
munkálás irányából (1. ábra), s ezek hosszát egy kétdi-
menziós adathalmazban, képben tároljuk. A hasáboknak 
a keresztmetszetükön mért oldalhosszúsága jellemzi a 
felbontás min ségét. Amennyiben a munkadarab és a 
képerny  felbontása megegyezik, a hasábok egy mély-
ségi kép (depth image) pixeleiként ábrázolhatók, amely 
a számítógépes grafika egy általánosan használt formá-
tuma (2. ábra) [10]. (A mélységi képben nincsenek 
színinformációk, csupán egyetlen adat képpontokként, 
amely általában a kamerától mért távolságot jelzi.) A 
vágószerszám söpört térfogatát az el z vel megegyez  
irányból felvett újabb mélységi képpel írjuk le. Ezek 
után a munkadarabból kimetszett részt a két mélységi 
kép összetartozó pixel-értékeinek kivonásával számít-
juk. Mivel ez a m velet a grafikus hardverek által széles 
kör en támogatott, igen gyors és egyszer en megvaló-
sítható eljárásról beszélhetünk. 

 
1. ábra. Kép alapú ábrázolás 
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2. ábra. A munkadarab mélységi képe 

 
Kép alapú eljárással kizárólag olyan anyageltávolítás-

szimulációk végezhet k, amelyeknél a szerszám csak 
egyetlen irányból végez megmunkálást –, ez pedig nem 
igaz a többtengelyes megmunkálásra. Az így kialakított 
testeken ugyanis bármely néz pontból találhatunk takart 
felületeket, márpedig az egymás mögötti felületek 
egyetlen mélységi képben nem ábrázolhatók. A problé-
ma megoldására született meg a dexel-bázisú eljárás 
[11]. A dexel elnevezés a „depht element”, „mélységi 
alkotóelem” kifejezésb l származik. Egy kiválasztott 
néz pont fel l párhuzamos egyeneseket indítunk az 
objektum felé. Ahol egy egyenes behatol az anyagba (a 
felénk néz  felületen át), egy dexel kezd dik, ahol pedig 
elhagyja a testet (a hátsó felületen át), véget ér a dexel. 
A dexeleket kezd - és végkoordinátáikkal reprezentál-
juk a memóriában, az egymás mögötti dexeleket pedig 
láncba f zve tároljuk, a legközelebbi felülett l elindulva 
egészen a leghátsóig.  

 3. ábra. Dexel-bázisú eljárás 

 
A dexel-bázisú módszer, bár a kép-alapú eljárásokból 

fejl dött ki, a diszkrét módszerek másik csoportjához 
tartozik: a térfogat-alapú (volumetrikus) eljárások közé. 
Ebben az esetben a munkadarab által kitöltött tér külön-
böz  térfogatelemeken végzett Boole-algebrai m vele-
tekkel (dexelek vagy apró kockák, ún. voxelek uniója-
ként), bizonyos térfogategységek (pl. tér-nyolcadok) 
dekompozíciójával, vagy a bels  részeket körülvev  héj 

leírásával kerül definiálásra. Ez utóbbi eljárást BRep-
nek, (Boundary Representation, magyarul „határfelület 
reprezentáció”) hívják. A BRep a CAD rendszerek leg-
népszer bb modell-leíró eljárása, itt a felületeket 
NURBS-foltok összessége adja ki. CAM rendszerek 
virtuális megmunkáló moduljaiban is megtalálható a 
módszer, de a felületeket egyszer bb módon, három-
szögek halmazaként definiálják (4. ábra). Ha az anyag-
megmunkálás szimuláció BRep alapú, a geometria táro-
lásához szükséges memóriaterület folyamatosan növek-
szik az id  el rehaladtával, mivel megmunkált felületet 
egyre több és több háromszöggel tudjuk leírni. Emellett 
a nagyobb mennyiség  adaton végzett m veletek száma 
miatt a szimuláció sebessége is egyre csökken. Ennek 
ellenére sok CAM rendszerben találkozhatunk a megol-
dással – ezekben a felbontás csökkentésével próbálják 
kiküszöbölni az említett problémákat. 

 
4. ábra. Határfelület reprezentáció (BRep) 

 
Áttekintve a fenti megoldásokat, a dexel-alapú eljárás 

implementálása mellett döntöttünk. Bár a módszer meg-
felel  a szabad formájú felületekkel takart testek leírásá-
ra, az eltér  adat-reprezentációs modell miatt a hagyo-
mányos grafikus hardverek nem támogatják. Az egysé-
gesített architektúrájú grafikus egységek rugalmas adat-
kezelése viszont lehet vé teszi a hagyományostól eltér  
struktúrájú adatelemek definiálását is. Bebizonyosodott, 
hogy ha a dexel-bázisú eljárás adatelemeit a grafikus 
egységek által megkövetelt formátumúvá alakítjuk, 
akkor megnyílik az út az új hardver kínálta nagyfokú 
párhuzamosítás kiaknázása felé. 

 
 

3. A DEXEL-BÁZISÚ MEGMUNKÁLÁS-
SZIMULÁCIÓ MEGVALÓSÍTÁSA GRAFIKUS 

HARDVEREN 
 

A hagyományos, CPU-val végzett megmunkálás-
szimulációnak a szekvenciális végrehajtáson kívül van 
egy másik hátránya is: a képerny n való megjelenítés-
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hez a grafikus hardver részére újra és újra el kell küldeni 
az aktualizált munkadarab geometriáját leíró teljes adat-
halmazt. Mivel ezt másodpercenként többször is meg 
kell tenni, a CPU és GPU (Graphics Processing Unit, 
vagyis a grafikus hardver) között folyamatosan óriási 
mennyiség  adat áramlik. Tudjuk, hogy az információk 
továbbításáért felel s adatvonalak sávszélessége véges – 
ez pedig jelent sen lelassíthatja az egész alkalmazás 
sebességét. A CPU – GPU közötti sz k keresztmetszet 
negatív hatásait úgy lehet kisz rni, ha a munkadarabot 
leíró adatstruktúra létrehozását, tárolását és feldolgozá-
sát teljes egészében a grafikus hardver hatáskörében 
oldjuk meg.  

A fenti folyamat els  lépése az el gyártmány geomet-
riájának dexelek formájában történ  rögzítése. Szabad 
formájú testeket könnyedén hozhatunk létre különböz  
CAD rendszerekben, de ezek objektum-reprezentációja 
nem dexel-bázisú. Szerencsére akad egy köztes formá-
tum, amelyet minden CAD alkalmazásból ki tudunk 
exportálni, dexelekké való alakítása pedig egyszer en 
algoritmizálható: a gyors prototípusgyártásnál használt 
stl (stereolitography) fájl-típus. Egy stl fájl nem más, 
mint az objektum felületének háromszögekre való bon-
tása (tesszelációja) során kapott elemi háromszögek 
felsorolása. Mivel a grafikus hardverek alapvet en há-
romszögekb l felépített felületek megjelenítésére speci-
alizáltak, az stl fájlok feldolgozása nem jelent problé-
mát. A dexelekké való alakítás módja tradicionális, de 
esetünkben shaderek végzik: a dexelek irányának meg-
választása után egyszerre nagyszámú egyenes metszés-
pontja számítható a háromszögek alkotta felülettel. A 
párhuzamos számítások végzésére optimalizált hardver 
igen hatékonyan képes a feladatot elvégezni: a kutatás-
hoz használt középkategóriás grafikus kártya több mint 
1 millió dexelt állított el  egyetlen másodperc alatt.  

A dexel-bázisú anyageltávolítás-szimuláció során 
nagyszámú kivonás-m velet történik a dexelek és a 
vágószerszám között. Minden egyes szimulációs lépés-
ben meg kell határoznunk a szerszám és az egyes 
dexelek metszéspontjait, s ennek alapján kell lerövidíte-
ni vagy változatlanul hagyni a dexel hosszát. 

Az általunk kidolgozott módszer során shaderek vég-
zik a kivonás-m veleteket, két lehetséges módon. Az 
els  esetben analitikusan számolunk: a metszéspontokat 
vektor-egyenletek algebrai megoldásai adják, melyek-
ben a dexelek mint térbeli egyenes szakaszok, a szer-
szám pedig mint térbeli felületek (gömbök és hengerek) 
összessége szerepel. A módszer nagyon gyors, de nyil-
vánvaló korlátokkal bír, mivel egy bonyolult szerszám 
vagy söprési térfogat analitikus leírása nagyon nehéz-
kes. Mindazonáltal hatékonyan alkalmazható olyan 
egyszer  vágószerszámmal végzett szimulációkhoz, 
mint például a huzalelektródás szikraforgácsolás.  

A másik módszer szerint a dexelek és a szerszám hé-
ját leíró háromszög-halmaz metszéspontjait számítjuk ki 
a shaderek segítségével. (Mivel a szerszám kirajzolásá-

hoz eleve szükség van a felülete háromszög-alapú rep-
rezentációjára, a szükséges adatok rendelkezésünkre 
állnak.) Az eljárás lehet vé teszi olyan, rendkívül bo-
nyolult szerszámokkal végzett szimulációk elvégzését, 
mint a tetsz leges formájú elektródával végzett 
süllyesztékes szikraforgácsolásé vagy fogaskerekek 
lefejt  marásáé. 

A grafikus hardver alapú anyageltávolítás-szimuláció 
eljárás utolsó fázisa az aktualizált geometriájú munkada-
rab megjelenítése. Mivel a dexelek létrehozása és feldol-
gozása mellett azok tárolását is a grafikus egység végzi, 
nem kell igénybe vennünk a központi egység (CPU) és a 
grafikus hardver közötti sz k sávszélesség  adatcsatornát 
az információk eléréséhez. Ez jelent sen növeli a szimu-
láció sebességét, illetve az azonos sebesség mellett elér-
het  felbontást, a megjelenítés min ségét. 

 
 

4. EREDMÉNYEK 
 

A kidolgozott eljárás demonstrálására elvégeztünk 
néhány jellegzetes anyageltávolítás-szimulációt az új 
módszer alapján. A többségük konkrét gépészeti felada-
tokhoz köt dik, de van közöttük tisztán bemutató jelle-
g  is, fizikai alapok nélkül. Az alkalmazások elkészíté-
sekor nem volt célunk a megmunkálási folyamat para-
métereinek optimalizálása, s t, néhány esetben túlzott 
min ségi követelményeket állítottunk fel az algoritmus 
hatékonyságának vizsgálatához. Az eredmények moz-
gókép formájában megtekinthet k a hivatkozások kö-
zött felt ntetett weboldalon [12]. Az alábbiakban közü-
lük kett t részletezünk, a min ségre és gyorsaságra 
vonatkozó paraméterek felsorolásával. 

Az els  példában a metszéspont-számítás analitikus 
elven történik. Az 5. ábrán látható el gyártmány-modell 
kb. 700 000 dexelb l áll, ami 200 milliméter átmér j  
munkadarab esetén kb. 0,2 mm-es felbontást jelent. A 
vágószerszám gömb és henger uniójaként definiált.  

 
5. ábra. Az el gyártmány modellje 
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Kb. 210 000 szimulációs lépés után formálódott ki az 1 
millió dexelb l álló, durván megmunkált turbina-kerék 
(6. ábra). Az egy szimulációs lépésre jutó számításid  
0,0065 másodpercr l 0,0095 másodpercre n tt a folyamat 
alatt, a dexelek számával egyenes arányban. Ez nagyjából 
25 perc teljes megmunkálási id t jelent, ami lehet vé 
teszi a valós idej  nagy felbontású szimulációt.  

 
6. ábra. A megmunkált turbina-kerék  

 
Az eljárás el nye, hogy a grafikus hardver alapú adat-

feldolgozással igen gyors adatkonverziót érhetünk el, s 
ezáltal a munkadarab egy kisebb részlete az eredeti 
dexels r séggel (tehát megnövelt felbontással) nagyon 
gyorsan újjáépíthet . A 7. ábrán 50-szeres nagyítás 
mellett láthatjuk a munkadarab egy részletét, kb. 0,004 
mm-es felbontással. A konverzió csupán 0,65 másod-
percet vett igénybe.  

 
7. ábra. Munkadarab-részlet 50-szeres nagyítás mellett 

 
A következ  példa azt a módszert demonstrálja, 

amely során a dexelek és a vágószerszám metszéspont-

jait közvetlenül a vágószerszám felületét leíró héj alap-
ján származtatjuk, gyakorlatilag tetsz leges bonyolult-
ságú szerszám definiálását lehet vé téve. A 8. ábrán 
látható lefejt  maró modellje tulajdonképpen túl is van 
részletezve, hiszen a szerszám egyszer sített spirális 
burkolómodelljével is ugyanezt az eredményt érnénk el 
–, a bonyolult modell csupán az eljárás hatékonyságá-
nak demonstrálására szolgál. 240 000 dexel mellett 0,02 
másodperces ciklusid t értünk el, ami valós idej  szi-
mulációnak felel meg. Hasonló összetettség  szer-
számmal mindeddig nem találkozhattunk a hagyomá-
nyos, CPU-alapú eljárások során.  

  
8. ábra. Lefejt  marás szimulációja 

 
 

5. ÖSSZEFOGLALÓ 
 

Az egységesített architektúrájú grafikus hardverek 
megjelenésével a kis költségvetés  kutató vagy termel  
egységekben is lehet vé vált nem grafikus jelleg , 
nagyfokú párhuzamosított végrehajtást igényl  algorit-
musok hatékony végrehajtása. A Pécsi Tudományegye-
temen folyó kutatás során az új technológia alkalmazha-
tóságának vizsgálatát, bevezetését t ztük ki olyan terü-
leteken, ahol mindeddig a hagyományos, szekvenciális 
módszerek uralkodtak. A szabad formájú munkadarabo-
kat eredményez  anyageltávolítás szimulációja esetén 
sikerült olyan eljárást kidolgoznunk, amellyel számotte-
v  min ségi és teljesítménybeli javulás érhet  el.  

A kutatási projekt interneten publikált eredményei 
iránt élénk érdekl dés mutatkozik a vezet  CAM rend-
szerfejleszt  cégek fel l. Nem kétséges, hogy az olcsó, 
nagy teljesítmény  eszközök használata néhány éven 
belül általános lesz a számítástechnika egészét tekintve, 
a játékfejlesztést l kezdve a gépészeti szimulációs eljá-



40 4. SZÁM GÉP, LXI. évfolyam, 2010.

rásokig. Az anyageltávolítás-szimulációs algoritmusok 
programozását 2008 elején kezdtük el tanszékünkön –, 
az azóta eltelt id  alatt megduplázódott az azonos áron 
kapható grafikus hardverek teljesítménye. A technológia 
alkalmazása el bb-utóbb kikerülhetetlenné válik: a 
piacképesség meg rzése érdekében idehaza is miel bb 
neki kell állni megszokott módszereink felülvizsgálatá-
nak, átdolgozásának. 

 
 

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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