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Abstract

Modern Graphics Processing Units (GPUs) are multi-core processors that can be used not only in image
synthesis, but also for general computing. Taking advantage of the ability to executing tasks massively parallel
way, the task execution time can be significantly reduced. Therefore general-purpose computing (GPGPU) on
graphics processors are becoming widely used. Thus, they can be used for simulation such as a machining
simulation. In this paper, we would like to introduce the potential use of the GPGPU in the milling simulation,
where a significant computation time reducing can be achieved. Analytical machining simulation techniques are
using CSG operations on implicit surfaces. This simulation method with real-time material removal will be
useful for NC programmers, engineers and machining operators for identifying NC programs and checking
programming errors visually.
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Osszefoglalis

A modern grafikus kartyak (GPU) mar nemcsak képszintézisre hasznalhatok, hanem altalanos szamitasokra is.
Hatékonysaguk akkor jelentds, ha kifejezetten parhuzamos algoritmusokat futtatunk rajtuk. A megmunkalas
szimulacioban az anyaglevalasztasi folyamat szamitasa jol parhuzamosithatd. Jelen cikkben megmutatjuk a CSG
modszer megvalositasat grafikus kartyan, OpenCL segitségével. Az anyaglevalasztas szimulacioban a
munkadarab és a szerszam egyarant implicit formaban felirt fliggvényekkel reprezentalt. A példa implementacio
letdltheté formaban is rendelkezésre all.
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1. Bevezetés

Napjaink grafikus kartydi mar nem csak kizarolag képi megjelenitésre hasznalhatéak. A rajtuk
talalhato altalanos processzor, a GPU képes altalanos szamitasok elvégzésére és erdsen parhuzamos
architektaraju. A grafikai algoritmusok kifinomultsiga miatt, ezeket a hardver eszkdzoket
felhasznalok altal programozhatova tették, ami ahhoz vezetett, hogy a grafikus processzorokat
altalanos szamitasi miiveletek végrehajtasara is hasznalni kezdték, mivel a nagyfoka parhuzamossaga
miatt a szamitasi teljesitménye joval meghaladja a CPU szamitasi teljesitményét. Mara mar kiilonféle
fejlesztokornyezeteket és fliggvénykonyvtarakat fejlesztettek az altalanos szamitasi feladatokhoz. [3]
A GPU-k képesek akar 150-szer gyorsabban is elvégezni egyes feladatokat a hagyomanyos
processzorokhoz képest, a probléma kisebb feladatokra osztasaval, majd az eredmények késObbi

egyesitésével.
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2. Grafikus processzorok és elonyeik

A GPU architektirajanak koszonhetéen erésen parhuzamos miveletvégzésre alkalmas, emellett nagy
és gyorsan elérhetd gyorsito tarat is tartalmaz. Eredetileg ezek a processzorokat arra fejlesztették ki,
hogy képernySképet allitsanak el 3D modellekbél és texturakbol a leheté leggyorsabban. Igy a belsd
felépitésiik és utasitds készletilk ennek a megvalositdsara lett megtervezve. A jelenlegi GPUk t6bb
mint 400 lebegOpontos szamitdsra képes processzormagot tartalmaznak, igy szamitasi teljesitményiik
tobbszordsen meghaladja a CPUk szamitési teljesitményét. A jelenlegi leggyorsabb Tesla GPU dupla
pontossagu lebegOpontos szamitdsi sebessége 515 Gflop [2]. Ezt a szdmitasi sebességet a jelenlegi
CPU-k meg sem kozelitik. A GPUk a bels§ memoriajukat gyorsabban tudjak elérni, mint a CPU a
rendszermemoriat. A GPUk belsé memoridja 128MB-t6l akar 6GB-ig is terjedhet és a savszélessége
akar 144 GB/sec is lehet [1]. Egy szdmitogépen beliil akar tobb grafikus kartyat is lehet alkalmazni,
igy a rendszer szamitdsi teljesitménye még inkdbb megndvelhetd. A GPU-k architektarajat
folyamatosan fejlesztik és nem csak a szamitési teljesitmény ndvelése céljabol, hanem a kdnnyebb
programozhatosag érdekében is. A kezdeti szigortan feladat-parhuzamos miitkodést tamogatd
architektirat levaltotta az adat-parhuzamos miikddési architektara [3]. Napjainkban a grafikus
kartyakat gyartd AMD és NVIDIA egységesitett shader architektaraji GPU-kat fejleszt. Ennek az
egységesitésnek koszOnhetden a programozhatdsaguk egyszeriibb lett. Az alkalmazasok ezaltal

ugyanolyan architektirajt, de kiilonb6z6 hardverkornyezetben futtathatoak.

2.1 Altalanos céli GPU alkalmazas elényei és programozasi eszkozeik

A CPU-t és a GPU-t mas céllal fejlesztik, ebbdl kifolyolag mas-mas feladatokat képesek hatékonyan
végrehajtani. A CPU a szamitogép kozponti egységeként sok folyamat és szal kezelését végzi
hatékonyan. A szalak kozotti kontextus valtasokra és az egyes szalak szekvencialis végrehajtasara
tervezték. Ezzel szemben a GPU-t egyetlen folyamat szalainak parhuzamos végrehajtasra tervezték.
Emiatt jol lehet alkalmazni olyan esetekben, ahol nagy adathalmazon kell miiveteket végrehajtani és
az egyes adatok kozo6tt minimalis a fiiggdség. A GPU-k programozasa szinte tetszdleges programozasi
nyelven torténhet, csak a megfelelo fiiggvénykonyvtarakat kell hasznalni. Tobb ilyen
fliggvénykonyvtar hasznalata is elterjedt. A Compute Unified Device Architecture (CUDA), az nVidia
parhuzamos programozasi eszkoztara, melynek segitségével csak az nVidia altal gyartott grafikus
kartyak programozhatéak. Ez az eszkoztar konnyen hasznalhaté GPUra optimalizalt matematikai
fliggvénykonyvtarakat tartalmaz C és C++ programozasi nyelvhez. Az Open Computing Language,
egy olyan szabvany, melynek segitségével parhuzamosan programozhatok heterogén rendszerek. A
heterogenitas ebben az esetben azt jelenti, hogy ugyanaz a kod képes modositas nélkiil futni barmelyik
gyartd GPU-jan vagy CPUn. Hasonld hasznalhatosagot biztosit mint a CUDA eszkoztar, de annak

megkotési nélkiil.

304



3. Prototipus maras szimulator
A megmunkalds szimulacié problémajanak matematikai leirasa a kovetkezé [5]. Legyen M
vonalszakaszok halmaza a térben, amely leirja a szerszammozgast. Legyen f fliggvény a szerszam és

alakjuk szerint ujjmar6 (1) vagy gombvégi mar6 (2).

f(x,y)==r, x,yeD(f)={(x,p)|x* +y* <r’} (1)

[(uy)=—|r? =x=y* x,ye D(f) ={(x.p)|¥* +y* <r?} (2)

Mindkét esetben az origot tekinthetjiik a programozott pontnak. Az x és y értékei leirjak a
szerszammozgast a nyersdarab vizszintes sikjdban, z pedig a magassagot jelenti. Ha a munkadarabot
egy téglatestnek tekintjiilk xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax méreteivel megadva, akkor az

anyaglevalasztas matematikailag a kovetkezo implicit formulaval irhat6 le (3).

F(-x’y) = min{zmax,min{z|z:= S(-xlﬁy')+f(x_x'9y_y')’(x_xv>y_y') ED(f),Z ZZmin>
(', V' s(x',y'))eMiy (3)

Az F(x,y) fiiggvény kiszamitasa iddigényes feladat lehet, féleg ha szabadformaju feliiletek esetén ahol
a szerszamhelyzetek szdma tobb tizezer is lehet. Az irodalomban egzakt és analitikus megkozelitések
léteznek F(x,y) meghatarozasara. Jelen cikkben a OpenCL technologiat alkalmazunk GPU

segitségével.

3.1 A prototipus alkalmazas bemutatasa

Az irodalomban implicit fliggvények megjelenitésére szamos modszer ismert: az u.n. masirozé kockak
algoritmusa, valamint dualis kontirozas. A prototipusban a masirozé kockak algoritmusat
alkalmaztuk, amelynek hatrany az élek automatikus letdrése. A szimulacio 1épései a kovetkezdek: 1.)
szerszam, munkadarab definicio implicit feliiletekkel; 2.) szerszamhelyzetek eldallitasa; 2.) a (3)

egyenlet kiszamitasa az egyes szerszamhelyzetekre OpenCL segitségével, parhuzamosan;

(@] MillingSimulator [ESREOR™ <]

1. abra. Gémbveégii szerszam p&lyaszimuldcio’ja ~1600 vonalszakasszal 2500ms szamitdsi idével
(azaz: 1.5 ms szerszamhelyzetenként)
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A 1. 4bran a maréasi folyamat vizualizalasat latjuk. Osszehasonlitva a GPU alapt megoldéssal
koriilbeliil 20 szoros sebességndvekedést tudunk elérni. Szimulacié kornyezet minddssze egy laptop
AMD Radeon HD 5700-as videokartyaval, ami 4 GPU maggal rendelkezik. Az implementécio
Aparapi OpenCL technoldgiat alkalmaz [4]. A forraskod letolthetd: http://users.iit.uni-

miskolc.hu/~simon11/conferences/FMTU2012/millingsimulator.zip

Osszefoglalas

Egyszerli 3 tengelyes maras szimulator prototipus fejlesztettiink ki OpenCL parhuzamos technologia
alkalmazasaval, amely 0sszehasonlitva a hagyomanyos CPU alapu prototipus eljarassal, korilbeliil 20
szoros sebességnovekedést eredményezett olcsd hardveren is. Jelen munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelt projekt részeként, az Europai Unid tdAmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis

Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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