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Bevezetés

Amikor kornyezetszennyezésrdl hallunk altaldban az él6vizek vagy levegd szennyezése jut leg-
tobbszor esziinkbe, azonban a technoldgia fejlodésével és térnyerésével egyre tjabb és tjabb nem-
kivanatos mellékhatassal kell szamolnunk. Ilyen modern kori jelenség a kozvilagitas okozta fény-
szennyez€s [ 1], mely f6leg a fejlett orszdgok nagy népsiirtiségii vidékein érzékelhetd. Fényszennye-
zésnek nevezziik azt, ha a vilagitotestek olyan feliileteket is megvilagitanak, amelyre nincs sziik-
ség. A jelenség legszemléletesebb példai a vilaglirbdl készitett, a Fold éjszakai oldalat dbrazold
miholdfelvételek, amelyeken a jelentGs koztéri vildgitds miatt apré pontokként kirajzolédnak a
vildg nagyvérosai.

Az utcdkon és tereken manapsdg elhelyezett lampakbdl nem csak a megvildgitandé teriiletre
jut fény. Az égbolt felé irdnyuld fényszennyezés a varosok kozelében lehetetlenné teszi a csilla-
gaszati megfigyeléseket, mivel érzékelhetetlenné védlnak a halvdnyabb égitestek. A feleslegesen
megvilagitott teriiletek egyben felesleges energiafelhaszndldst is jelentenek, ami a manapsag egyre
fontosabbd val6 energiatakarékossag témdjaban vet fel kérdéseket.

A fejlett orszdgokban novekvd hangsulyt kap a fényszennyezés hatdsainak csillapitdsa. A LED-
es kozvilagitasi lampatestek alkalmazdsa remek megoldést kindl erre a problémara [2]. A LED fél-
vezetd anyagbdl késziilt fényforrds. A kibocsatott fény spektruma az infravorostél az ultraibolydig
terjed. A LED-ek kibocsatotta fény pontszer(, tovabba fényszérasuk nem gomb karakterisztikdju,
ezért a LED-ek 4ltal kibocsatott fényt kiilonb6z6 lencsékkel szabdlyozzak, hogy a kivant formajira
alakitsdk az 4ltaluk megvildgitott teriiletet. Az egy-egy LED-del megvildgithat térrész megle-
hetdsen kicsi, ezért a LED-es 1dmpdk tobb, eltéré szogben bedllitott LED-et tartalmaznak, hogy
megfelelen nagy teriiletet tudjanak megvildgitani. A biztonsagos kozlekedés érdekében torvényi
el6irdsok hatarozzdk meg az utak és terek éjszakai megvildgitdsanak mértékét, ezért az egyes LED-
eket ugy kell elhelyezni a ldmpaban, hogy minél egyenletesebb és az elvart korlatok kozott legyen
a fényerGsség a megyvildgitott teriileten. Ha figyelembe vessziik, hogy hanyféle szempontot kell
szamitasba venni egy ilyen vildgitotest tervezésekor, konnyen lathatjuk, hogy a minél optimélisabb
LED szam és azok irdnyitottsdganak meghatarozdsa komplex feladat amelyhez elengedhetetlen,
déses utcafeliilet megvildgitottsagat. Dolgozatunkban ezen feladat megoldasara mutatunk be egy
modszert és annak két implementacidjat.



Tartalomjegyzék

Bevezetés . . . . . e e e e s

1. Feladatleiras

1.1. A megvildgitando teriilet és a ldampaoszlop . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
L2, Alampa . . . . . L e
1.3. Bemend adatok . . . . . . ... ..

2. Szamitasi médszer
2.1, Mérésipontok . . . . ..
2.2. Egyetlen LED fényereje . . . . . . . . . . ... ...
2.3, Amérési pontirdnya . . . . . . .. .. e e e e e e
24. Bilinedrisinterpoldcid . . . . . . ..o

3. A szamitas megvaldsitasa
3.1. A megvilagitasi kép meghatdrozdsa processzoron . . . . . . . ... ... ... ..
3.2. ACUDA technolégia . . . . . . . . . . . .
3.3. Az algoritmus megvaldsitdsa grafikus hardveren . . . . . . . . ... ... ... ..

4. A programok osszehasonlitasa
4.1. Afuttatdsi kornyezet . . . . . . . ... e e
4.2. A tesztadatok és a kapott eredmények . . . . ... ... oo

5. Osszefoglalas
Koszonetnyilvanitds . . . . . . . . .. oL
Irodalomjegyzék . . . . . . . . L

12
12
13
14

15
15
16



1. fejezet

Feladatleiras

Maga a szdmitdsi feladat tomor megfogalmazasban a kdvetkez6képpen irhatd le. Adott egy tég-
lalap alaku utcaszakasz és egy LED lampa, amellyel szeretnénk azt megvildgitani. A feladatunk,
hogy kell6 pontossaggal és részletességgel meghatarozzuk az utcaszakaszon a megvildgitottsagot,
ami a megvilagitott feliiletre esd fénydram és a megvildgitott feliilet nagysdganak hanyadosa, ahol
a fénydram a fényforrds minden irdnyban szétsugérzott fényteljesitményének Osszessége. A meg-
vilagitottsdg mért€kegysége LU X (“‘:;—2”‘).

1.1. A megyvilagitando teriilet és a lampaoszlop

A megvildgitand¢ teriiletet sikfeliiletként kezeljiik, amely téglalap alaky ismert oldalakkal. A tég-
lalap azon oldaldnak hosszdra, amely mentén a lampaoszlop elhelyezkedik a téglalap hosszaként
(a), a vele szomszédos oldalak hosszara a téglalap szélességeként (b) fogunk hivatkozni.

A feladat végrehajtdsahoz kell6 stiris€éggel mérési pontokat vesziink fel a feliileten, amelyek
egy reguldris négyzetracs racspontjaira illeszkednek. A megvildgitottsdgot ezen pontokban fogjuk
kiszdmitani.

A lampa egy ldmpaoszlopon helyezkedik el, amelynek ismerjiik a magassagat (h) és azt, hogy a
rajta 1év6 lampa milyen mértékben (1) 16g be az utcara. A lampaoszlop az utca hosszanti oldaldnak
felez6pontjaban van.

1.1. abra. Az utca.

A lampaoszlop €és a mérési pontok helyzetének megaddsa az utca koordindta rendszerszerben
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torténik, amely egy balsodrasu, harom dimenzids, derékszogli koordinéta rendszer, amelynek ori-
gbja a téglalap alaku feliilet azon csicsdban helyezkedik el, amely az éramutatd jardsa szerinti
elsé téglalap csucs a lampaoszlop utdn. Az x tengely a téglalap hosszanti oldalaival, a y tengely a
téglalap masik oldalaval, az 2 tengely a ldmpaoszloppal parhuzamos.

1.2. A lampa

A lampét pontszeriinek tekintjiik. A LED-eket dgy kezeljiik, mintha ebben az egyetlen pontban len-
nének elhelyezve. Ezzel csokkentjiik szdmitdsaink bonyolultsagéat amellett, hogy a kapott eredmé-
nyek pontossdga nem valtozik. A relaxacié a lampat megépitd és a LED-eket a lampdaban elhelyez6
mérnokokre terhel egyszerl tobblet feladatot.

A lampdba helyezett egyes LED-ek pozicidja az elébbiek miatt megegyezik a ldmpa pozicio-
javal. Az elhelyezkedésen kiviil a LED-ek mdésik fontos adata a lampén beliili iranyultsdguk, azaz
hogy merre vildgitanak. Ezt az irdnyt két szog segitségével jellemezziik.

« szog : a lampdba helyezett, alapéllapotaban az y tengely pozitiv felével parhuzamos allasi LED
horizontélis (zy sikkal parhuzamos) elforduldsanak szoge. « € [0, 7]

[ szog : az alapallapotdbdl horizontdlisan mar « szoggel elforgatott LED vertikalis (xz sikkal
parhuzamos) elforduldsénak szoge. 3 € [0, ]

A szogek értékkészletének magyardzatira a szamitasi modszer ismertetésekor kertiil sor.

A fényerdsség kiszamitashoz elengedhetetlen, hogy ismerjiik a LED-ek megvildgitasi karak-
terisztikajat. Ez az informacid a kovetkezd formdban all rendelkezésiinkre. Minden LED tipusra
ismert a LED-t6l 1 méter tdvolsagra az dltala kibocsétott fény keltette megvilagitottsdg azokban az
irdnyokban, ahol a LED az alapdllapotdbdl vertikalisan és horizontdlisan is a [0, 7] intervallumbeli,
egész értékd, fokban szamolt szoggel lett elforgatva. Ez az adatsor egy 91 x 91 méretli matrixot
alkot.

l()’() Cen l(),g()

1170 R l1790
L= .

l90,0 s 190,90

A mitrix [; ; eleme megadja LUX-ban kifejezve, hogy mekkora a i°a j°3 irdnyban 1 méter ta-
volsdgra a LED éltal keltett megvilagitottsag. Mivel a LED-ek felfelé nem vilagitanak és a megvila-
gitdsi karakterisztikdjuk két vertikalis tiikorsikkal rendelkezik, ezért elegendd az Gsszes lehetséges
irdnyok ezen adatsor 4ltal reprezentélt egy nyolcaddnak ismerete, mert a megfeleld tiikrozésekkel
megkaphatjuk a hidnyzo6 térrészek megvildgitottsag értékeit is.

1.3. Bemeno adatok

A szamitasi feladat megolddsahoz ismerjiik mind a ldmpaoszlop mind az utca eddig targyalt ada-
tait. Ezeket globdlis informaciokként kezeljiik, melyek minden fiiggvény és algoritmus szdmara
szabadon hozzaférhet6ek, nem sziikséges kiillon paraméterként dtadni Sket.



BEMENO ADAT | JELOLES |

Utcaszakasz hossza a
Utcaszakasz szélessége b
Lampaoszlop magassaga h
Lampa bel6gédsa l

1.1. tdblazat. A szdmitdsi probléma utcaszakaszdnak és lampaoszlopdnak adatai

Tisztdban vagyunk a lampéba helyezett LED-ek szdmdval €s azok irdnyaval, amelyek a ko-
rabban bemutatott rotacios szogekkel adottak. Minden LED-nek ismerjiik a tipusat és a tipushoz

ekkel kapcsolatos informécidk szintén globélis adatok.

| BEMENO ADAT | JELOLES |
A LED-eket tartalmaz6 tomb LEDS
A LED-eket tartalmazé tomb mérete LEDS.size
Egy LED horizontdlis elforgatdsdnak szoge LED.«
Egy LED vertikalis elforgatdsanak szoge LED.S
Egy LED tipusdnak karakterisztikus métrixa LED.L

1.2. tdblazat. A szamitdsi probléma LED-jeinek adatai



2. fejezet
Szamitasi modszer

A szdmitdsi feladatunk a bemend adatok ismeretében mérési pontok generalasdbol majd ezen pon-
tok megvildgitottsigdnak meghatarozasabol all. Az elsd 1épés konnyt feladat. A szdmitasok bo-
nyolultsdgaért és koltségeiért a masodik rész végrehajtasa a felelGs.

2.1. Meérési pontok

A mérési pontokat egy 1 méter oldalhosszusdgu négyzetrics rdcspontjaiban vessziik fel. A pontok
pozicidjat az utca koordindta-rendszerben adjuk meg. Ennek megfeleléen a bemendadat struktirdk
mellé a szdmitdsok elvégzéséhez a mérési pontokat a kvetkez6 mddon reprezentaljuk.

MERESI PONTOK ADATAI \ JELOLES |
A mérési pontokat tartalmaz6 tomb MP

A mérési pontokat tartalmaz6 tomb mérete MP.size

Egy mérési pont x koordinatdja MeasurePoint.x
Egy mérési pont y koordinatdja MeasurePoint.y
Egy mérési pont z koordinétdja MeasurePoint.z
Egy mérési pont megvilagitottsiga MeasurePoint.L

2.1. tablazat. A szdmitdsi probléma mérési pontjainak adatai

Az elsé mérési pont pozicidja a megvildgitandé teriilet hosszatdl és szélességétdl fiiggden

MPI[1,1].z = %
MPI[1,1].y = %
MP[1,1].2 = 0

ahol {z} az z tort része. A i-edik sorban és j-edik oszlopban 1év6 mérési pont koordinatdi ennek
megfeleléen



{a}

MPli,jla =30 +i—1
b
MPJi, jl.z =0

Osszesen [a] - [b] mérési pontot vesziink fel, ahol [x] = egész részét jeldli. A mérési pontokat
generdlo fiiggvény a kordbban bevezetett jeloléseknek megfeleléen az M P tombben adja vissza a
kimenetét.

Fiiggvény 1 GENERATE MEASURE POINTS()

l: Tppag i= [CL]

2! Ymaz ‘= [b]

3: for 7 :=1to 2,4, do

4: for j :=11t0 Y4, do

5: MPli,jle =1 i1
6: MP[i,jly =8 +j-1
7: MPli,jl.z=0

8: MPli, j].L =

9: end for

10: end for

11: MP.size := (Tmaz, Ymaz)

12: return M P

2.2. Egyetlen LED fényereje

A szamitési feladat elemi részét képezi, hogy meghatdrozzuk egyetlen LED fénye mekkora meg-
vildgitottsdgot eredményez egy mérési pontban. A megvilagitottsdgot az aldbbi egyenlettel szamit-
hatjuk ki

L,

b=
ahol L,, a LED keltette megvilagitottsig a LED-t6] mért 1 méteres tavolsdgban a mérési pont
irdnydba nézve, d a LED és a mérési pont tdvolsdga. A bemend adatok mellé az egyenlet alkalma-

zasdhoz meg kell hatarozni, hogy
e a LED-bdl nézve milyen irdnyba esik a mérési pont;

e a mérési pont irdnydnak ismeretében, mekkora a LED keltette megvilagitottsdg a kérdéses
iranyban 1 méterre a LED-t6l;

e milyen tdvol van egymdstol a LED és a mérési pont.

Az elsd két részfeladat megolddsa Osszetett, ezért ezeket késdbb részletesen is targyaljuk. A
tdvolsdg meghatdarozasara a jol ismert Euklédeszi tdvolsdg formuldt hasznéljuk, ami nem szorul
tovabbi magyardzatra. A részfeladatot megold6 CALCULATE LUX fiiggvény két paraméterrel
rendelkezik. Az els6 egy mérési pont, a masodik egy LED, amely keltette megvildgitottsagot sze-
retnénk meghatarozni a mérési pontban.



Fiiggvény 2 CALCULATE LUX(m : MeasurePoint, L : LED)
1: (aym, Bm) := CALCULATE ANGLES(m, L)
2: L,, := BILINEAR INTERPOLATION(L, «,,, 8,n)
3: distance := sqrt(pow(m.x — a/2,2) + pow((m.y —1),2) + pow(m.z — h,2))
4: return L,,/pow(distance,?2)

A CALCULATE ANGLES fiiggvény az el6bbi harom pontos lista elsd, a BILINEAR INTERPO-
LATION a masodik pontjét valdsitja meg. A fejezet hatralevs részében ezen fiiggvények szamita-
sainak elméleti hatterét és magukat a fiiggvényeket fogjuk ismertetni.

2.3. A mérési pont iranya

El6sz6r meghatdrozzuk a LED irdnyvektordnak az utca sikjdval vett dofési pontjat. Ez a LED «
és [ szogeibdl tovabba a lampa és a mérési pont koordindtdibdl konnyen kiszdmithaté a kovetkezd
képleteket hasznélva.

d, = g + cos(a + g) - h - tan(5)

dy =l +sin(a + g) - h - tan(f)
d,=0

A dofési pont koordinatdival a birtokunkban (d, és d,)) elkészitjiikk azt a B bdzis matrixot, amely
az utca koordindta rendszerbdl a LED koordinéta rendszerbe transzformaélja a vektorokat. A LED
koordinata rendszerének origdja a ldmpa, tengelyei alapdllapotban parhuzamosak az utca koor-
dinata rendszer megfelel6 tengelyeivel. A koordindta rendszer aktudlis allasat megkaphatjuk, ha
el6szor horizontalisan o majd vertikalisan § szoggel elforgatjuk az alapéallapotbol.

Ha a dofési pont €ppen a ldmpa alatt helyezkedik €l (d, = 5, d, = [), akkor a bdzis az identikus
matrix. Ellenkez6 esetben a bazis z vektora,

t ) t t

bzz{wf%) (D) -h

t:\/(dx—g)2+(dy—l)2+h2

ahol ¢ a dofési pont €s a lampa tavolsaga. Ha a LED « szdge nem 7, akkor a bazis x vektorat
kiszdmithatjuk a kovetkezd képletek segitségével,

bz: [Sig.@’sig.wj Sig.

tz\/(mx—g)u(dy—l)uh?
(Ao =) H2-(dy =)+ 2 B2 —di +(5)?
—2-d,+2-%

) 1, ham, < 3
519 =
g —1, egyébként

=h
t




ahol ¢ a bazis x vektordnak és a z = 0 sik metszéspontjanak a tdvolsaga, m, e metszéspont x
koordinatdja és sig egy eldjelet tartalmazé érték, amely biztositja, hogy a bazis elsd két vektora ne
forduljon el pi-vel a z tengely koriil, ha d, — £ elGjelet vilt.

A bazis y vektorat megkaphatjuk, ha %—vel elforgatjuk az x vektort a z vektor koriil.

by = (R-z")"
bilu bz,l . bz,2 - bz,37 bz,l : bz,3 - bz,2
R = bz,l ' bz,2 + bz,37 bZQa bz,2 : bz,3 - bz,l
bz,l . bz,S - bz,27 bz,2 : bz,3 + bz,la bz,:s

Ha a LED « szoge %, akkor az el6bbi esettel analég médon jarunk el, de ekkor az = és 2
bazisvektorok elsd koordindtdja megegyezik, ezért az = vektor mdsodik koordinatdjat kell megha-
taroznunk.

b, = [sig~ (dxt_%),sig . —(mz_l), sig - _Th

t:\/(dw—9)2+(my—1)2+h2

2
(dy =0 +2-(de — §)*+2-h* —d + (1)?
—2-d, +2-1

) 1, ham, <2
sig =
g —1, egyébként

my:

A y vektor meghatdrozdsa szintén ugyanazon mdédszerrel torténik, mint az el6z0 esetben, azon-
ban kissé eltéré R forgatdsi matrixot kell alkalmaznunk.

b, = (R-2")"
bilu bz,l : bz,2 + bz,?n bz,l : bz,3 - bz,2
R = bz,l . bz,2 - bz,Sa biQu bz,2 : bz,3 + bz,l
bz,l : bz,?’ + bz,Za bz,2 : bz,S - bz,la b§73

Miutén kiszdmitottuk a B bazismatrixot, a mérési pont v; irdnyvektorat a LED koordinta rend-
szerében konnyedén megkaphatjuk egy egyszeri matrix szorzds segitségével az utca koordinéta
rendszerben adott v, irdnyvektorbdl

v =B - v,
a
vsz[m$—§, my — I, mz—h}

ahol m,, m, €s m. a mérési pont megfeleld koordinatdi. A v; vektor ismeretében a mérési pont
irdnyat megado, a LED-ek irdnydnak megaddsa sordn mar megismert av és 3 szogek.

1,2
o = arctan (—)

v1

Ha a nagyobb, mint 7, akkor tiikkrozziik az origéra, azaz o = m — a.. Az esetleges tiikrozés utdn
a 3 szoget megkaphatjuk a kovetkezd képletek alkalmazdsaval.



[ = arctan (SZQ— Vv?l%)

V1,3
. —1, ha a-t tiikkrozni kellett
sig =
9701, eayébként

A CALCULATE ANGLES fiiggvény ezen szamitdsokat megvaldsitva hatdrozza meg, hogy pa-
ramétereként atadott LED-bdI a szintén dtadott mérési pont milyen szdgben latszik. A szdmitdsok
el nem hangzott hatterérdl tobbek kozott Megyesi Laszl6 Linedris algebra [5] c. konyvében olvas-
hatunk.

2.4. Bilinearis interpolacio

Ha tudjuk, hogy egy LED-bdl nézve mekkora « és (3 horizontdlis és vertikalis szogben latszik egy
mérési pont, akkor megbecsiilhetjiik, hogy a LED-t61 1 méteres tdvolsdgban mekkora megvilagi-
tottsagot kelt a LED a kérdéses irdnyban. Mivel a megvilagitottsig mérési adatai fokban szdmitva
csak az egész értékekre dllnak rendelkezésiinkre, ezért sziikség van egy mddszerre, amellyel a nem
egész értékl o és [ irdnyokban is képesek vagyunk megfeleld pontossagu kozelitést adni a megvi-
lagitottsagra.

A bilinedris interpolaci6 a linedris interpolacio kiterjesztése két véltozds, reguldrisan mintavé-
telezett fiiggvények interpoldcidjdhoz. Az eljards két egymads utdn elvégzett linedris interpoldcion
alapszik, azonban maga az eljards nem linedris. Az interpolaciérél, mint matematika problémarél
Virdgh Janos Numerikus matematika [6] konyvében olvashatunk bévebben.

Legyen P = (x,y) az a pont, amelyben szeretnénk az f két valtozos fiiggvényiink értékét
meghatdrozni. Legyenek x1, s, y1, yo értékek olyanok, hogy 71 < = < 238 y; < y < o
tovabbd a Q11 = (21,y1), Q12 = (21,Y2), Q21 = (22,y1), @22 = (22, y2) pontok alkossanak egy

7 2

négyzetet. Ezen négy pontot felhaszndlva két 1épésben hatdrozzuk meg az f(x,y) kozelits értéket.

1. Linedris interpoldcié x mentén, ahol Ry = (z,y1), Re = (x, y2).

To— X T —

F(B) = 2 f(Qu) + (@)
F(Ba) = 2 [(Qan) + L [ (@)

2. Linedris interpolacié y mentén.

Y=y Y—1Uh
f(P) = " —ylf(Rl) t _ylf(Rz>

Legyenek « és 5 a mérési pont mar emlitett horizontalis és vertikdlis irdnyanak szogei, tovabba
ai, as, 1, Ta, Y1, Yo vegy€k fel értékiiket a kovetkezSképpen.

a2:a1+1

[T —al, haa> 7
al = 3
! o], egyébként

r1 = o],z =11+ 1
y1 =By =y +1
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Az a; és as értékek bevezetésére azért van sziikség, mert az L megvildgitottsag matrix inde-
xeléséhez az x, €s xo értékek nem megfeleldek, mivel az adatok taroldsa kihasznélja a LED meg-

/////

A bilinedris interpolédcidt hasznélva a megvildgitottsag az ismert irdnyban €s tdvolsdgra az aldbbi

modon megkaphato.

Ty — Q o — I
LR1 = La17y1 + La2,y1
To — 1 T2 — X1
Ty — Q a— I
LRz = La27y1 + La2,y2
To — T To — 1
Y2 — 3 B -
Lp = Lg, + L,
Y2 — U1 Y2 —

Amennyiben az indexeléshez hasznélt ay és y» koziil barmelyiknek kiviil esne az értéke a meg-

engedett indextartomanyon, a megvildgitottsagot 0-nak vessziik.
A BILINEAR INTERPOLATION fiiggvény az elGbbiekben ismertetett modszerrel hatdrozza

meg a mérési pontokban az egyetlen LED dltal okozott megvildgitottsagot.
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3. fejezet

A szamitas megvalositasa

3.1. A megyvilagitasi kép meghatarozasa processzoron

Az el6z06 fejezetben attekintettiik, hogyan hatarozhaté meg egy mérési pontban valamelyik LED 4l-
tal keltett megvildgitottsag. A részproblémat megoldé fiiggvényt felhaszndlva megkonstrudlhatjuk
hat6, hogy szimmetrikus legyen = = 7 sikra, ezért a LED ldmpa tervezésekor eleve csak az egyik
,utcafélbe” vilagité LED-ek adatait kapjuk meg, mivel az utca masik fele pontosan ugyanannyi
LED éltal megvilagitott azzal az eltéréssel, hogy azok irdnya tiikorszimmetrikus a mér emlitett
sikra.

A fentebb emlitettek ismeretében a teljes utcaszakasz megvildgitottsagidt meghataroz6 algorit-
mus csak az utca egyik felébe esé mérési pontokra végzi el a mar bemutatott szamitdsokat. Ezutan
kijeloli minden ismert megvilagitottsagi mérési pont tiikorképét és a korabbi 1épésben kapott ada-
tok egyszerii 4tmdsoldsa révén ezen masik utcafélbe esd pontok megvildgitasi értékeit is meghata-
rozza.

Fiiggvény 3 CALCULATE ILLUMINANCE))

1: M P := GENERATE MEASURE POINTS()
2: for i :=1to M P.size[0] do
3 for j := 1to M P.size[l] do

: for k :=1to LEDS.size do

4
5 Eli, j| :== EJi, j|+CALCULATE LUX(M PJi, j|, LEDS[k])
6: end for

7 end for

8: end for

9: for i := 1to M P.size[0] do

10: for j := (M P.size[l] + 1)/2 to M P.size[l] do

11: Eli,j] := E[i, MP.size[l] — j + 1]

12: end for

13: end for

/////

amelyek végeredményei nincsenek egymasra befolyassal, egyszer(, f6leg aritmetikai miiveletek
elvégzésébdl tevodnek Ossze, bemend adataikat nem véltoztatjdk meg, mindezek altal alkalmasak
a parhuzamositdsra. A fejezet tovabbi részében az algoritmus parhuzamositdssal torténd gyorsita-
saval fogunk foglalkozni.
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3.2. A CUDA technolégia

A CUDA [7] az nVidia éltal kifejlesztett parhuzamos programozasi architektira, amely a tobb
maggal rendelkezd grafikus processzorokban, az tin. GPU-kban rejlé képességeket akndzza ki.
A korabbi szokdsokkal szakitva az nVidia mérnokei a két megszokott vertex és pixel csdvezeték
helyett egyetlen altalanos céli cs6vezetéket épitettek a grafikus hardverbe, amely lehet6vé teszi a
programozok szdmdra, hogy a megoldand¢ feladat tipusétdl fiiggetleniil a hardver miden szdmitési
egységének kapacitdsat igénybe vehessék. Az architektira tervezésekor az elsédleges célpont a
sokrétli felhasznalhat6sdg volt. A nyilvanvalé grafikus feladatok ellatdsan kiviil a gyarté nem tit-
kolt szdndéka az éltala gyartott kartydk gazdasagi €s tudomanyos szamitasok elvégzésére torténd
haszndlata. Az architektira tobb, jelenleg is intenziven fejl6dd technoldgia alapjaul szolgal, mint
az OpenCL, a Direct Compute vagy az altalunk is haszndlt CUDA C/C++ programozasi nyelv €s
paradigma.

A CUDA C/C++ egy hatékony és konnyen kezelhetd interfészt ad a névadé architektira hasz-
ndlatdhoz. A filozoéfidja kozéppontjdban a programoz6é munkdjdnak tehermentesitése 4ll. A pro-
cesszormagok szamat, az elérhetd lebeg6 pontos szamitdsi pontossagot €s a tobbi, a programiras
sordn el6re nem ismerhetd részletet afféle kozépréteg modjdra elfedi a programozé eldl lehet6vé
téve, hogy a programoz¢ kizédrélag a parhuzamositédsi feladat megolddsara koncentrdlhasson anél-
kiil, hogy ehhez ismernie kellene a program futtatdsahoz késébb felhasznaland6 hardver technikai
paramétereit.

Szintaxisdnak a C nyelv az alapja, amit kib6vit néhany a C++-ban bevezetett kényelmi megol-
déssal, illetve a padrhuzamos programozashoz sziikséges 1) operatorokkal és kulcsszavakkal.

A parhuzamositassal megoldandé feladatok kddoldsa sordn abbdl az alapfeltevésbdl indulha-
tunk el, hogy végtelen sok szamitasi egységet haszndlhatunk fel, amelyek egymastdl fiiggetleniil,
de akdr 6sszehangoltan is képesek miikodni. A rendelkezésiinkre 4ll6 és az altalunk hasznélt pro-
cesszor magok szdma kozotti kiilonbség lekezelése az architektdra feladata. A CUDA C/C++
programok mind a CPU-t mind a GPU-t hasznalhatjak. A grafikus hardveren kétféle fiiggvény
futtathatd. A global fiiggvények a CPU-n futd fiiggvényekbdl lehet meghivni, a device fliggvények
kizar6lag masik device vagy global fiiggvényekbdl érhetdk el. Valahdnyszor a GPU-n futtatunk
egy fiiggvényt az architektira egy Uj szdlat indit. A szdlak otféle indexértékkel rendelkeznek. Az
egyes indexek daltal reprezentdlt dimenziék mentén a szdlak nagyobb szadmitési egységekbe rendez-
het6k. Minden szdl egy-egy blokknak nevezett haromdimenzids egységbe tartozik, a blokkok egy
kétdimenzids racsot alkotnak. Az egy blokkon beliili szdlaknak lehet&ségiik van osztott memoria-
teriiletet haszndlni a kommunikécidra. Az egyes szdlakon beliil elérhet6 az adott szdl kiillonb6z6
indexeinek értéke, amelyet az Osszetettebb feladatok kiillonboz6 szdlak dltal végrehajthatd rész-
feladatokra bontdsdnak koordindldsara haszndlhatunk. Béar az egyes szdlak egymastdl fiiggetleniil
megoldasdnak egyes 1épéseit szinkronizdlni azaltal, hogy olyan pontokat kédolunk a programba,
ahol a szdlak 0sszevarjdk egymas miikodését és nem folytatjak a futdst, amig minden szél el nem
jut a kérdéses kodrészletig.

A grafikus kartya memoridjanak kezelése tér el a legjobban a C/C++-ban megismert dinami-
kus memoriakezelést6l. Az egy dimenzids tombok kezelése megegyezik a mar ismert pointereken
keresztiil torténd memoriaeléréssel. A kettd- és haromdimenzids tombok 1étrehozdséra specidlis be-
épitett fliggvények édllnak rendelkezésiinkre. Ennek oka, hogy a gyors és optimdlis memoriaelérés
érdekében a tobbdimenzids tombok, mint dsszetett adatstruktirdk belsé memoria cimei regiszte-
rekben tarolddnak, ezért nem érhetdk el kozvetleniil.

A CUDA technolégia miikodésérdl és haszndlatdnak részleteirdl atfogd képet kaphatunk Jason
Sanders és Edward Kandrot munkdjabdl [4].
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3.3. Az algoritmus megvalodsitasa grafikus hardveren

A szamitasi feladatot megold6 algoritmus tervezésekor is mar sejthetd volt az, ami a processzoron
futé program profilozdsa utdn kivaldan latszott, hogy a futdsi id6 tetemes része a mérési pontok
kiértékelésébdl dll, ezért kindlta magat a lehetdség, hogy megprébaljunk valamilyen médon gyor-
kihaszndlhat6 teljesitmény optimalizalasi lehetGségeket, ezért kizardlag egy 1j technoldgia vagy
architektdra johetett szamitdsba a program felgyorsitasara, igy esett a vdlasztds a program CUDA-
képes grafikus hardverre torténd atirdsara.

A CPU-ra tervezett algoritmusmag végrehajtasanak parhuzamositasat tliztiik ki célul az dj prog-
ram irdsakor. Az egyes mérési pontok megvildgitottsigdnak meghatdrozasat egy-egy, egymassal
parhuzamosan fut6 szél hajtja végre, amelyek az EVALUATE MEASURE POINT eljarést hajtjak
végre. Ez a fiiggvény ugyanazt a médszert hasznélja, mint amit kordbban megismertiink.

Fiiggvény 4 EVALUATE MEASURE POINT(M P : array,i : integer, j : integer)
1: for k:=1to LEDS.size do
2. E[i,j] == Eli, j]+CALCULATE LUX(MP[i, j], LEDS[k])
3: end for

A mérési pontok generalasat €s a megvilagitasi kép tiikrozését tovabbra is egyetlen szal végzi a
mérési pontok megvildgitasi értékeinek kiszdmitisa utdn.

Fiiggvény 5 CALCULATE ILLUMINANCE ()

1: M P := GENERATE MEASURE POINTS()
2: for i :=1to M P.size[0] do
3 for j := 1to M P.size[l] do
4: START NEW THREAD EVALUATE MEASUREPOINT(M P, i, j)
5: end for
6
7
8
9

: end for

: WAIT FOR EVALUATIONS

: fori ;= 1to M P.size[0] do

: for j := (M P.size[l] + 1)/2 to M P.size[l] do
10: Eli, j| :== Eli, M P.size[l] — j + 1]
11: end for
12: end for

A parhuzamositasbol eredd nyilvanvalé gyorsuldson kiviil olyan plusz feladatok is hdrulnak
rank, mint a CPU és a GPU memoridja kozott a LED-ek €s az utca adatainak dtvitele. A tobblet
adatmozgatds nyilvanvaléan noveli a sziikséges futdsi idét. Erre minddsszesen kétszer van sziik-
ség. El6szor a lampdk és az utca adatainak a GPU memdridjaba mésoldsakor, masodszor, miutdn a
grafikus hardver elvégezte a szamitdsokat, az utca megvilagitottsagi adatait kell visszamasolnunk
a CPU memodridjaba. A mérési pontok elsd felének megvildgitottsdgat kiszdmito szdlak futdsa-
nak befejezodését meg kell varnunk miel6tt elvégezhetnénk a kiszamitott értékek tiikrozését. A
parhuzamos programozdsi paradigmét mélyebben megismerhetjiik Ivanyi Antal m{ivébdl [3].
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4. fejezet

A programok osszehasonlitasa

Az elsd algoritmus parhuzamositott valtozatanak megtervezése utdn, a korabbi programfutdsok pro-
filozasa és a CUDA technoldgidban rejld lehet6ségek ismeretében arra szamitottunk, hogy kdzepes
méreti feladatokon atlagosan kétszer olyan gyorsan fog miikodni az algoritmus grafikus hardvert
haszndl6 véltozata. Az uj architektdrdra vald attérés ezen varakozdsainkndl is jobb hatékonysag
novekedést eredményezett.

4.1. A futtatasi kornyezet

A megvilagitottsag kiszamitasat tobb teszt utcdra is elvégeztiik kiilon-kiilon a két megvaldsitasra.
A programok hatékonysdganak mérésére a kovetkezd paraméterekkel rendelkezd processzort hasz-
naltuk fel.

INTEL CORE 13-370M |

Magok szdma 2
Memoria 3 GB
Orajel 2.4 GHz
Utasitaskészlet | 64 bit

4.1. tdblazat. A szdmitdsokhoz felhaszndlt processzor

A szamitdsi médszer CUDA-t haszndlé megvaldsitdsanak futtatdsdhoz a kovetkezd tulajdonsa-
gokkal bird grafikus kartyat hasznéltuk fel.

] NVIDIA GEFORCE GT 335M \

Magok szdma 72
Memoria 1025 MB
Orajel 450 MHz
Memoriabusz mérete | 128 bit

4.2. tablazat. A szdamitdsokhoz felhaszndlt processzor

A két programot 64 bites Windows 7 operdcids rendszeren futtattuk.
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4.2. A tesztadatok és a kapott eredmények

Tobbféle utcaméretet, elérendé minimalis megvildgitottsdgi szintet és LED szdmot hasznéltunk a
tesztek elkészitése sordn. Egy-egy teszt utcdra a szdmitasokat 500 alkalommal végeztiik el, majd ez
alapjin szamitottunk 4atlagos futdsi idoket. A teszt utcdkat és a két megvaldsitds 0sszehasonlitdsit
a kovetkez6 tablazatokban foglaltuk Ossze.

TESZT UTCAK \

# | Utca hossza | Utca szélessége | Lampaoszlop magassdga | LUX | LED-ek szdma
1 30 m 10 m 4.5m 6 27
2 30m 10 m 45m 8 37
3. 30 m 10 m 45m 10 48
4. 35m 20 m 45m 6 38
5 40 m 20 m 4.5m 8 68
6 50 m 25m 4.5m 8 100
4.3. tablazat. A programok hatékonysdagdnak osszehasonlitasdhoz haszndlt teszt adatok

A vizsgalt utcdk mindegyikén gyorsabbnak bizonyult a grafikus hardvert hasznalé megval6si-
tas, ezért kizardlag a parhuzamositott és a csak processzoron futd véltozat futdsi idejeinek hanya-
dosit, jelenitjiik meg.

A KET MEGVALOSITAS OSSZEHASONLITASA \

# | A parhuzamositott programmal elért gyorsulds
1. 2.076
2. 2.506
3. 2.854
4. 3.831
5. 5.996
6. 8.529

4.4. tdblazat. Az egyes teszt utcdkon elért gyorsulds a grafikus hardvert haszndlo programmal

JOl megfigyelhetd, hogy a megvildgitottsig meghatdrozdsdhoz sziikséges szamitdsok szdma-
nak novekedésével a GPU-t haszndl6 megvalGsitas ardnyaiban egyre gyorsabban képes elvégezni
a kittizott feladatot, mint a szamitdsokat kizarélag a CPU-n végz6 program. Ez Osszhangban all
a kordbbi feltevésiinkkel, miszerint a feladat skdlazédasaval ardnyaiban jelent6sen tobbet nyeriink
a megvilagitasi kép meghatdrozdsanak felgyorsitasaval, mint amennyi tobbletkoltség jelentkezik a
GPU-n torténd szdmitasok el6készitésével.

A szamitdsi feladat mérete az utca szélességétdl €s hosszisagatol tovabba a megvilagitdshoz
felhasznalt LED-ek szamétdl egyardnt linedrisan fiigg. Mindezeket figyelembe véve megvizsgal-
hatjuk, hogy a (utca szélessége+1)-(utca hossza+1)-(LED-ek szdma) szorzat milyen viszonyban 4ll
a futasi id6vel.
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4.1. abra. Az algoritmusok futdsi idejei a feladat méretének fiiggvényében

Az dbrat megvizsgdlva azonnal észrevehetd a két mennyiség kozotti linedris osszefiiggés.

CPU =0,02094 - z + 127
CPUGPU =0,00158 - x + 134

ahol x a fenti szorzattal megkaphat6 feladatméret, C'PU jeloli a parhuzamositds nélkiili, a G PU
a parhuzamositott program futési idejét. Megfigyelhet6, hogy nagyjabol 2-3 perc a fix koltsége
a szamitasoknak. Az ezen feliili futdsi id6t tekintve hatarértékben sikeriilt nagyjabdl 13-szoros
(0,02094/0,00158) gyorsulést elérniink az eredeti algoritmus parhuzamositdséval. Ez a hatékony-
sdg novekedés csak a nagyobb feladatok esetében jelentkezik igazdn. A meghatirozandé meg-
vilagitdsi kép méretnovekedése valamilyen szinten a fix koltségek novekedését is okozza, de ez
elhanyagolhat6 a tobbi szamitds miatti futdsidé megemelkedéséhez képest.

Mennyit szamit a gyakorlatban mindez a gyorsulds, meriilhet fel benniink a kérdés? Egy LED-
es utcai ldmpa tervezése sordn akar 10000-es nagysdgrendben is el6fordulnak kiilonboz6 lehetséges
ldmpabura valtozatok, eltérd szamu és dllasu LED-del, amelyek megvilagitasi képeit meg kell hata-
roznunk. Egy dtlagos méretli LED ldmpa megtervezése az els6 algoritmust felhaszndlva nagyjabol
3 orét igényel. Ha a parhuzamositott véltozatot alkalmazzuk a megvilagitasi képek meghatiroza-
sara, akkor ugyanezt a feladatot 20-30 perc alatt is elvégezhetjiik.
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S. fejezet

Osszefoglalas

Az ipar és a tudomdny fejlédésével a mindennapi élet problémdira a kordbban drdga vagy nem ha-
tékony alternativak rentdbilis és fenntarthaté megolddsokka léphetnek eld. Dolgozatunkban egy tj
kozvilagitasi technolégidval kapcsolatos, a LED-es utcai lampdk tervezése sordn felmeriilé prob-
léma megoldésat és ezen megoldas tovabbfejlesztését mutattuk be.

Az els6 fejezetben magat a problémadt ismertettiikk annak bemend adataival és elvégzendd fel-
adat pontos megaddsaval. Bevezettiik a késobb ismertetésre keriilé algoritmusokban felhasznalt
konstansok jeloléseit.

A madsodik fejezetben részletekbe menden bemutattuk a problémat alkoté szdmitasi felada-
tot. Ennek keretein beliil pontositottuk, hogy mit értiink a megvildgitdsi kép meghatirozasan,
amelyhez a megvildgitando teriileten ekvidisztans mérési pontokat vettiink fel. Az eredeti feladatot
elemi, egyenrangu részfeladatokra bontottuk, nevezetesen egy-egy mérési pont megvilagitottsaga-
nak meghatarozdsara, majd megadtuk egy-egy ilyen részfeladat megolddsdnak 1épéseit. A fejezet
nagyobb része ezen 1épések elméleti hatterének, mint példaul a bilinedris interpoldcid, leirasdbol
all.

A harmadik fejezetben egy, a kordbbiakban kidolgozott szamitdsi médszert felhasznalé algo-
ritmust adtunk meg. A feladat szerkezetét vizsgalva felismertiik, hogy az eredeti algoritmus haté-
konysaga bizonyos részszamitasok parhuzamosithatosdgabdl fakadéan novelhetd. Ennek elvégzé-
séhez bemutattunk egy 4j technolégiét, az nVIDIA dltal kifejlesztett CUDA-t, majd megadtuk az
algoritmusunk egy Uj, parhuzamositott valtozatit.

A negyedik fejezetben az algoritmusban eszkozolt valtoztatdsok tényleges hatékonysagat vizs-
galtuk néhany példa utca megvilagitasi képének meghatirozasan keresztiil. Az eredmények 4tte-
kintése utan kimutattuk, hogy a parhuzamositas hatarértékben egy 13-szor gyorsabb algoritmust
eredményezett.
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