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Opinnaytetydssa on perehdytty Nvidia oy suunnittelemiin naytdénohjain arkkitehtuureihin ja
asioihin, jotka vaikuttavat naytdnohjainten suorituskykyyn. Tydssa kaydaan arkkitehtuureista lapi
vain Fermi-, Kepler- ja Maxwell-arkkitehtuurit. Pascal-arkkitehtuurista selvitetdan vain paaasiat,
koska Pascal-arkkitehtuuria ei ole viel& julkaistu.

Opinnaytetyossa tutkittiin, miten ajurit, ohjelmointirajapinnat ja laitteiston pullonkaulat vaikuttavat
naytonohjaimen suorituskykyyn. Aluksi ajurien suorituskykya testattiin yli 20 eri ajurilla 3DMark
suorituskykytestissa. Peleissa testattiin 5 eri ajuria. Testeissa huomattiin, ettd ajureilla on
mahdollista parantaa suorituskykya peleissd 30 %:lla, mutta vain 5 % suorituskykytestissa.
Joskus Nvidian julkaisemat GameReady-ajurit eivat parantaneet suorituskykya laisinkaan.

Ohjelmointirajapinnoista huomattiin, ettd DirectX on suuressa suosiossa peleissd Windows-
kayttojarjestelmissa. Yleensad DirectX suoriutuu paremmin kuin OpenGL, mik& voi johtua
huonommista ajureista ja optimoinneista OpenGL:lle. DirectX suorituskyky oli yleensa noin 20 %
parempi kuin OpenGLn. Dota 2 -pelia testattaessa OpenGL suoriutui paremmin kuin DirectX 11,
koska OpenGL oli optimoitu paremmin, mutta DirectX 9 oli keskiarvollisesti hiukan hopeampi.

Laitteiston rajoituksissa huomattiin, etté tehonrajoittajan rajan ja grafiikkasuorittimen taajuuden
kasvattaminen paransi suorituskykya 12 %, mutta samalla se nostaa naytdnohjaimen lampétilaa.
Kun naytonohjaimen lamp6étila nousee liian korkealle, grafiikkasuoritin alkaa pienentaméaén omaa
kellotaajuuttaan. Nayténohjaimen yksi pullonkauloista on videomuisti, jota tarvitaan datalle.
Modernit pelit rupeavat tarvitsemaan suurempia maaria ja kaistanleveydeltddn nopeampia
videomuisteja. Seuraavan sukupolven naytdnohjaimet yrittavat parantaa taman ongelman 3D
muistilla, joka parantaa huomattavasti kaistanleveytté ja mahdollistaa suuremmat maarat muistia.
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GRAPHICS CARD PERFORMANCE TESTS

This thesis focuses on graphics card architectures designed by Nvidia and explores factors that
affect the performance of graphics cards. This thesis examines only Fermi, Kepler and Maxwell
architectures. In case of Pascal architecture, the thesis only discusses differences because the
Pascal architecture has not been published.

The objective of this thesis was to study how drivers, application programming interfaces, and
hardware bottlenecks affect graphics card performance. Firstly, driver performance was tested
with over 20 different drivers in GPU benchmark utility and 5 drivers for games. It was found that
driver performance can be improved by 30% in games but only 5% in GPU benchmark utility.
However sometimes GameReady drivers did not display improved performance at all.

In application programming interface performance tests, it was observed that DirectX is a very
popular application programming interface in games for Windows. Usually, DirectX performs
better than OpenGL because DirectX has been used as a lead API and received better
optimization. The performance of DirectX was usually 20% better than that of OpenGL. In Dota 2
OpenGL was better than DirectX 11 because of better optimization but DirectX 9 still performs
slightly better.

On the basis of graphics card hardware testing, it was discovered that increasing the power limit
and GPU frequency improve performance by 12 % but, at the same time this raises the
temperature of the graphics card. When the graphics cards temperature rises too high, the GPU
begins to reduce its own clock frequency to remain cool. One of the bottlenecks is video memory,
which is needed for data. Modern games uses more and more video memory and after the
memory is full of data, the game can crash or slowdown. In the next generation graphics cards
this problem will be mostly solved by 3D memory which increases memory bandwidth and amount
of memory.
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1 JOHDANTO

Naytonohjainten tekniikka ja kayttokohteet ovat vuosien saatossa muuttuneet. Tassa
tydssa perehdytaan Nvidian suunnittelemiin arkkitehtuureihin ja tutkitaan, mitk& asiat vai-
kuttavat naytonohjainten suorituskykyyn. Vaikuttaviin asioihin kuuluvat ajurit, ohjelmoin-
tirajapinnat ja laitteiston pullonkaulat. Tydssa kdyd&&n myés hieman I&pi uusia kaytto-
kohteita GPGPU-laskennalle.

Tama tyo keskittyy pelkastdan Nvidian suunnittelemiin arkkitehtuureihin, koska suoritus-
kykymittaukset tehtiin Nvidian suunnittelemalla GeForce GTX 670 -naytdnohjaimella ja
AMD:n lisaaminen olisi laajentanut ty6ta lilkaa. Tydssa kaydaan aluksi lapi, mitd nay-
ténohjain sisaltaa ja miten se toimii. Esimerkkeina kaytettin PNY XLR8 GeForce GTX

670 -naytonohjainta ja Nvidian referenssimallia.

Luvussa 3 kasitelladn Nvidia tuotteita ja Nvidian uusimmat arkkitehtuurit. Tydssa esitetyt
arkkitehtuurit ovat Fermi, Kepler, Maxwell ja Pascal. Fermi- ja Kepler-arkkitehtuurista
kasitellaan vain uusin ja kokonainen arkkitehtuuri, koska valmistajat voivat muokata ko-
koonpanoa mieleisekseen. Maxwell-arkkitehtuurista kasitelladn vain GMZ204-versio.
Pascal-arkkitehtuuri on Nvidian tuleva arkkitehtuuri, josta kaydaan vain kolme paaasiaa
lapi, jotka ovat mixed-precision computing, 3D muisti ja NVLink. Nvidia ei ole julkaissut

enempéaa tietoa tulevasta Pascal-arkkitehtuurista

Lopuksi kasitelladn ajureiden, ohjelmointirajapintojen ja laitteiston pullonkaulojen vaiku-
tusta peleihin ja suorituskyky testeihin. Testit tehtiin 3DMark FireStrike-suorituskykytes-
tilla, Unigine Heaven/Valley Benchamark -testeilla ja Half Life 2, Dota 2- sek& Bioshock

Infinite -peleilla. Osa OpenGL -testeista tehtiin myds Ubuntun kayttojarjestelméassa.

Ville Suvanto on tehnyt opinndytetydn prosessorin korvaamisesta naytonohjaimella
yleishyodyllisisséd ohjelmissa [1]. Tyossad testataan sovellusten toimintaa néytdénoh-
jaimella prosessorin sijaan ja kasitelladn Nvidian- ja AMD- naytonohjainarkkitehtuureja

(Fermi ja TeraScale 2) ja ohjelmointikirjastoja.
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2 NAYTONOHJAIN

Naytonohjain on oleellinen osa tietokonetta, koska se vastaa grafiikan piirtAmisesta nay-
tolle. Naytonohjain on tyypillisesti erillinen komponentti tietokoneessa, mutta useimmissa
prosessoreissa eli CPU:ssa on integroitu naytdnohjain. Aiemmin integroitu nayténohjain
oli emolevyssd. Huonomman suorituskykynsa takia integroitu ndyténohjain soveltuu vain

vanhoihin ja kevyisiin peleihin [2].

Kuvassa 1. on esiteltynd PNY:n valmistama nayttnohjain, joka perustuu Nvidian suun-
nittelemaan GeForce GTX 670 nadytdnohjaimen referenssipiiriin. PNY XLR8 versiossa
taajuudet ovat samat kuin referenssipiirilla ja jaahdyttdjana kaytetaan samankaltaista

tuuletinta. [3]

USIAST EDITION

GTX&E670
20a8mB

Kuva 1. Nvidia Geforce GTX 670 naytdnohjain.

2.1 Naytbnohjain sisalta

Kuvassa 2. on kuvattuna naytonohjaimen siséaltd. Tarkeimmat naytdnohjaimen osat ovat
grafiikkasuoritin eli GPU, nayttomuisti, jadhdytyslaitteisto ja ulostuloportit. Nayténohjain
kiinnitetdan emolevyssa olevaan PCle 3.0 -tiedonsiirtovaylaan, jotta saadaan kayttoon

mahdollisimman suuri siirtonopeus [4].
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Kuva 2. GTX 670 naytdnohjaimen sisaltd. [2]

Naytonohjaimen tarkein osa on grafiikkasuoritin, joka hallitsee kuvan piirtoa. Nvidian
Geforce GTX 670 -referenssimallissa kuvassa 3. grafiikkasuoritin sisaltdd 1 344 CUDA
-ydinta eli varjostinta, jotka on ryhmitelty 7 SMX:&én eli Keplerin streaming multiproces-
soriin. Kellotaajuutena toimii 915 MHz ja GPU Boost -ominaisuudella taajuus kasvaa 980

MHz:iin, mutta kaytannosséa kellotaajuus voi nousta yli 1 000 MHz:iin. [5]

Kuva 3. Nvidia GeForce GTX 670 grafiikka suoritin. [6]
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GeForce GTX 670:ssa kaytetadn GDDR5-muistipiireja, jotka toimivat 1 502 MHz:n kel-

lotaajuudella eli yhteensa 6 008 MHz [6]. Kuvassa 4. on kuvattuna yksi muistipiiri ja va-

paa paikka toiselle muistipiirille.

Kuva 4. GTX 670 muistipiiri. [6]

Piireja on nelja kappaletta ja jokainen on 256 Mt:n kokoinen eli yhteensa 2 Gt ja ovat
sijoitettu grafiikka suorittimen ymparille. Referenssilevy tukee myo6s 4 gigabitin muistia.

Muistivayla on 256-bittinen ja vaylansiirtonopeus on 192.2 Gt/s. [6]

Kuvasta 5. nahdaan naytdnohjaimen liittimet, jotka sijaitsevat laitteen takaosassa. Ku-

vassa nakyy myads tuuletusritild, josta lamminilma puhalletaan ulos.

Kuva 5. GTX 670 liittimet. [6]
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Nayttoliittimina on kaksi kaksilinkkista DVI-liitint&, joihin voidaan liittd& naytto, joka tukee
2 560 x 1 600 resoluutiota. Naiden vieressa on HDMI, joka on 1.4a-standardin mukainen,
ja DisplayPort-liitin, joka on 1.2-standardin mukainen. HDMI tukee 3 GHz:n taajuutta ja
Stereo 3D:ta. HDMI:n maksimiresoluutio on 3 840 x 2 160. [6]

Virtansa GeForce GTX 670 saa virtaldhteesta kahden kuusipinnisen virtaliittimen avulla.
On suositeltavaa, etta virtalahteena olisi vahintaan 500 W, jos haluaa ylikellottaa grafiik-
kasuorittimen ja jos on monia virtaa kuluttavia laitteita koneessa kiinni. NVIDIA ilmoittaa
GeForce GTX 670 -grafiikkkasuorittimen TDP-arvoksi 170 W [5]. TDP ei tarkoita tehon-
kulutusta vaan suurinta lampdtehon poistoa, minka jaahdytysjarjestelma pystyy poista-

maan [7].

2.2 Grafiikan piirtaminen

Grafiikkasuoritin sisaltdéd yleensa yli tuhat varjostinprosessoria, joita Nvidia kutsuu CUDA
-prosessoreiksi. Varjostinprosessorit piirtavat grafiikan naytélle, kun taas grafiikkasuori-

tin jakaa tyon eri varjostinprosessoreille. [8]

Ennen varjostinprosessoreita naytdnohjaimet piirsivat monikulmioita ja naytdnohjaimen
nopeus laskettiin siitd, kuinka monta polygonia pystyttiin piirtdmaan sekunnissa. Varjos-
tinprosessoreilla pystytadan tekemaan muutakin kuin monikulmion varittamista. Varjostin-
ohjelmalla pystytdan esimerkiksi mallintamaan veden pinnan kayttaytymista. Prosessori
vain ilmoittaa, mihin kuuluisi vetta, jolloin naytdnohjain laskee veden pinnan kayttayty-
mista itsenaisesti. Directx 10 myo6ta varjostinprosessorit korvasivat verteksi- ja pikseli-

varjostinyksikot. Ne ovat yhdistettyna varjostinprosessorien alle helpottaen ohjelmointia.

[8]

Muistin suuruus ja nopeus vaikuttaa kuinka paljon yksityiskohtia kuvassa voilla. Kape-
assa muistivaylassa tietoa ei pystyta siirtamaan tarpeeksi nopeasti grafiikka suoritti-

melle. Tyypillinen muistivaylan koko on 256-bittinen. [8]
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3 NVIDIA OY

Nvidia perustettiin vuonna 1993 ja se kehitti ensimmaisen GPU:n vuonna 1999. Ajan
kuluessa GPU -laskenta on tullut peleistd elokuvatuotantoon, tuotesuunnitteluun, kuva-

kasittelyyn ja lisattyyn todellisuuteen. [9]

Vuonna 1999 Nvidia julkaisi GeForce 256 -ndyténohjaimen, jossa oli ensimmainen GPU
ja kannettaviin tuli GeForce2 vuonna 2000. Vuonna 2001 julkaistiin GeForce 3, joka
mahdollisti GPU:n ohjelmoinnin. Vuonna 2004 julkaistiin SLI -teknologia, joka mahdollis-
taa monen GPU:n liitthmisen yhteen. Vuonna 2006 Nvidia julkisti CUDA -ytimet. Fermi -
arkkitehtuuri julkaistiin vuonna 2009 ja vuonna 2012 markkinoille tuli Kepler -arkkiteh-

tuuri. Maxwell -arkkitehtuuri julkaistiin vuonna 2014. [10]

Nvidian tuotteet keskittyvat pelaamiseen, ammattitason visualisointiin ja suunnitteluun ja
suorituskykya vaativaan laskentaan joihin tarjotaan prosessorit, ohjelmat, tytkalut, mark-

kinointi, ammattitaito ja palvelut. [9]

Pelaajille Nvidia tarjoaa naytonohjainten lisaksi GeForce Experience™ -ohjelman, jolla
on 25 miljoonaa kayttajad. Ohjelmalla pystytdan optimoimaan pelit automaattisesti
omalle kokoonpanolle ja ohjelma huolehtii automaattisesti ajurien paivityksista. Ohjel-
malla pystytaan myos tallentamaan videoita peleista ja suoratoistaa kuvaa Twitch:iin tai
Nvidia SHIELD -laitteille. [9]

Ammattitason visualisoinnissa kaytetddn Quadro -nayténohjaimia, joita kaytetdan suun-
nittelussa, laéketieteellisissa kuvauksissa ja digitaalisen sisallén luonnissa ja filmaami-
sessa. Quadroa kaytetddn 80 % maailman tydasemista ja sen tydkalut ja algoritmit ovat

sulautettu melkein kaikkiin suuriin suunnittelutydkaluihin. [9]

Tieteellisissa tutkimuksissa kaytetddn Tesla -ndytdnohjaimia, joilla mallinnetaan aivoja
ja ladkkeen loytamista sairauksia vastaan. Nvidia tarjoaa tyokaluja, kirjastoja ja ammat-
tilaisia avuksi. Nvidian naytbnohjaimia nahdddn monessa maailman nopeimmissa su-
pertietokoneissa. Nvidia on tuonut grafiikkasuorittimet palvelinkeskuksiin. Ciscon, Dellin,
Fujitsun, Hitatchin, HP:n, IBM;n ja muiden palvelimet kayttavéat Nvidian GRID -teknolo-
giaa virtualisoimaan tietokoneita liikkuvalle tyévoimalle ja nopeuttavat ohjelmistoja, kuten
suuren datan analysointia. [9]
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Nvidia on tuonut mobiilimarkkinoille Tegra -malliston, jota kaytetd&n puhelimista auton
viihdejarjestelmiin ja avusteisiin, kuten ohjaamon digitalisointi ja avustaminen itsestdan

ajavissa autoissa. [9]

3.1 CUDA-yhdistelmaalusta

CUDA on NVIDIAN kehittama laitteiston ja ohjelmiston yhdistelmaalusta, joka mahdollis-
taa NVIDIA grafiikkasuorittimen suorittaa ohjelmia, jotka ovat kirjoitettu C, C++, Fortran
ja muilla ohjelmistokielilla. CUDA-ohjelma heréattaa rinnakkaisia funktioita eli kerneleita,
jotka suoritetaan useassa rinnakkaisessa saikeessa. Saie koostuu suoritettavan proses-
sin osista. Ohjelmoija tai kdantgja jarjestelee nama saikeet saielohkoihin ja saielohko-

verkkoihin, kuten kuvasta 6. nahdaan. [11]

Thread
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Kuva 6. CUDA:n sdiehierarkia. [8]

Grafiikkasuoritin suorittaa yhden tai useamman Kkerneliverkon ja SM-yksikkd el
streaming multiprocessor suorittaa yhden tai useamman saielohkon. SM-yksiktssa ole-
vat CUDA ytimet ja muut suorittimet suorittavat sdiekaskyt. SM suorittaa saikeet 32 kap-

paleen saieryhmissa joita kutsutaan warpeiksi. Ohjelmoijat voivat olla huomioimatta
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warp suorituksen toiminnallisen virheettdmyyden vuoksi ja keskittya ohjelmoimaan itse-
naisia skalaarisaikeita. Ne voivat parantavat suorituskykya, koska saikeet warpissa suo-
rittavat saman koodipolun ja paasevat kasiksi muistiin. [11]

3.2 Fermi-arkkitehtuuri

Nvidian ensimmainen Fermi-arkkitehtuuriin perustuva GPU sisélsi 3.0 miljardia transis-
toria ja 512 CUDA-ydintd. CUDA-ytimet muodostavat 16 SM:a eli streaming multiproces-
soria, joista jokainen siséltaa 32 ydintd. GPU:lla on kuusi kappaletta 64-bitin muistiosioita
384-bitin muistivaylalla, jotka tukevat maksimissaan 6 Gt GDDR5 DRAM -muistia. [12]

Kuvassa 7. on esiteltynd Fermin-arkkitehtuuri, jossa SM:t ovat sijoitettu L2 valimuistin
ympaérille. Jokainen SM siséltaé vuorottajan ja lahettgjan, joita kuvataan oranssilla. Vih-
rea kuvastaa suoritusyksikéita ja vaaleansinen kuvastaa rekisteritiedostoja ja L1 vali-

muistia. [12]

IEEEEEENEEEE

SN RN A

Host Interface

L2 Cache

0
£
=
o
=
a

Bin /o8 bniaiay
0 Ep T

ENENEEEENEEEEEEE

Kuva 7. Fermin arkkitehtuuri. [12]

3.2.1 Ohjelmointimalli

Fermin-arkkitehtuuria hallinnoi monitasoinen ohjelmointimalli, joka mahdollistaa ohjel-
mointikehittgjille keskittymisen algoritmien suunnitteluun, kuin algoritmin kartoituksen
laitteistolle. [12]
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Saikeet ovat ryhmitelty sdielohkoihin, jotka siséltavat suurimmillaan 1 536 saietta. Jokai-
nen saie lohkossaan ajetaan yhdella SM:lI4, jolloin séikeet pystyvat tekemééan yhteis-
tyota ja jakamaan muistia. Séaielohkot pystyvat koordinoimaan globaalin jaetun muistin

kayttoa keskendan ja ne voidaan suorittaa rinnakkain tai jarjestyksessa. [13]

Saielohkot ovat jaettu 32 saikeen ryhmiin eli warpeihin. Tama on olennainen yksikkd
SM:n l&hettdjana. Fermissa kaksi warppia voidaan laskea ja suorittaa rinnakkain, vaikka
olisivat eri sdielohkoista. TAma parantaa laitteiston hyodyntamisté ja energiatehokkuutta.
[13]

Jokaisella saikeella ja séaielohkolla on omat tunnisteensa, jotka maarittavét niiden suh-
teen kerneliin eli ydinfunktioille. N&ita tunnisteita kaytetaan indeksina syote ja tulos da-

talle ja jaetun muistin sijainnille. [13]

Fermi tukee monen kernelin samanaikaista suorittamista samalta ohjelmalta. Kernelit
jaetaan SM:ien kesken. Télla saavutetaan, ettei kerneli kayté vain pienta osaa laitteesta.
[13]

Vanhempaan sukupolveen nahden Fermi on nopeampi vaihtamaan sovelluksesta toi-
seen. Tama vaihtoaika on tarpeeksi lyhyt, jolloin Fermi pystyy yllapitamaan korkeaa hy6-
tykayttda, vaikka suorittaisi monta laskenta- ja grafiikka -koodia samanaikaisesti. Vaih-
tamista hoitaa sirutason GigaThread-séiejarjestelija, joka hoitaa samanaikaisesti 1536
aktiivista sdietta jokaiselle SM:lle. [13]

3.2.2 Streaming Multiprocessor

SM siséltaa 32 CUDA ydintd, joita on neljd kertaa enemman kuin aiemmissa malleissa.
Jokaisessa CUDA-ytimessa on ALU ja FPU. ALU eli arithmetic logic unit on aritmeettinen
logiikkayksikkd, joka hoitaa aritmeettisia ja bittitason loogisia operaatioita. FPU eli floa-
ting-point unit on liukulukuyksikkd, joka suoritta liukulukuoperaatioita. Aiemmin FPU:na
oli IEEE 754.1985 FPA. Fermissa kaytetaan IEEE 754-2008 liukulukustandardia tarjoten
FMA:n kaskyt yhdella tai kahdella liukulukutarkkuudella eli 32- tai 64 -bittisend. FMA el

fused multiply-add suorittaa kerto-ja lisayslaskut liukulukuoperaatioina. [12]

Kuvassa 8. on kuvattuna SM:n rakenne johon kuuluu 32 ydintd, 16 lataus-tallennusyk-

sikkda, nelja SFU:ta, jotka suorittavat erityisia operaatioita, kuten sini, kosini, potenssi ja
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kaanteisarvoja, 32 kt muunneltavaa RAMia eli kayttomuistia ja saiekontrollilogiikka. Jo-
kainen ydin sisaltaa liukuluvun ja kokonaisluvun suorittavat yksikot. [12]

CUDA Core

Dispatch Port
‘Operand Collector

dhci

[ |(UniformCache ]
Kuva 8. SM:n rakenne [13]

Jokainen ydin voi suorittaa yhdentarkkuuden FMA-operaation per kellojakso ja kaksois-
tarkkuuden kahdella kellojaksolla. Sirutasolla Fermi suorittaa 8 kertaa enemman kak-
soistarkkuuden operaatioita per kellojakso kuin aiempi sukupolvi. FMA tuen hydtyn&a on
parantunut tarkkuus matemaattisissa operaatioissa. [13]

Fermissa on uudenlainen kokonaisluku ALU, joka tukee 32-bittista standardin mukaista
tarkkuutta jokaiselle ohjelmointikielen kaskylle. ALU tukee myds 64-bittista ja laajennet-
tuja tarkkuusoperaatioita. [12]

Muistioperaatioita kasittelevat lataus-tallennusyksikét joita on 16 kappaletta jokaisessa
SM:ssé jolloin lataus-tallennuskaskyt voivat viitata muistiin kaksiulotteisessa taulukossa.
Dataa voidaan kaantaa formaatista toiseen kuten liukuluvusta kokonaisluvuksi ja toisin-
pain, joka parantaa GPU:n optimointia. [13]
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3.2.3 Valimuisti ja hierarkia

Fermi osaa kayttdd osan paikallisesta muistista L1 valimuistina globaalille muistiviit-
teelle. Paikallinen muisti on 64 kt kokoinen ja se voidaan jakaa 16 kt:un valimuistia ja 48
kt jaettua muistia ja toisinpain. Tavallisesti jaettua muistia kaytetddn SM:n paikallisena

muistina tarjoten matalan viiveen datan hakemiselle. [13]

Fermi GPU sisaltaa L2 valimuistin, jonka koko on 768 kt. L2 vélimuisti mahdollistaa kes-
keytymattomat luku-muokkaus-kirjoitusoperaatioita, koska ne toimivat ydinoperaatioina,
jolloin ne ovat hyvia hoitamaan dataan paasya, joka taytyy jakaa saielohkojen ja kerne-
leiden kesken. [13]

Kuvassa 9. havainnollistetaan muistin hierarkia, jossa sdaietasolla tapahtuvat ydinope-

raatiot, josta noustaan ylospdin hierarkiassa L1 valimuistiin jne.

Fermi MEITIOW Hierarchy
Thread

Shared Memory

L2 Cache

I

Kuva 9. Fermin muisti hierarkia. [12]

Fermin ydinoperaatiot on toteutettu kokonaisluku ALU:illa, jotka voivat estaa paasyn
muistiosoitteeseen, kun samaan aikaan luku-muokkaus-kirjoitusjakso suoritetaan. Tama

muistiosoite voi olla jarjestelman muisti, GPU:n DRAM tai paikka muistivaylassa. Lyhyen
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eston aikana loput muistista jatkaa toimimistaan normaalisti, mutta samalla esto kunni-

oittaa GPU:n ydinoperaatioita. [13]

Viimeinen taso hierarkiassa on GPU:hun kiinnitetty DRAM. Fermi kayttaa vaylana 64-
bittistda DRAM kanavaa, joka tukee SDDR3 ja GDDR5 DRAMia, jota voi olla yhteensa 6
Gt. [13]

3.2.4 PTX 2.0 ISA -kaskyjoukko

Fermi oli ensimmainen, joka tuki PTX 2.0 -k&skyjoukkoa. PTX on matalan tason virtuaa-
likone ja tukee rinnakkaissdieytimen operaatioita, jonka avulla saavutetaan paremman
GPU-ohjelmoinnin, tarkkuuden ja suorituskyvyn. PTX 2.0 siséltaa IEEE 32-bittisen liuku-
lukustandardin tarkkuuden, yhtendisen osoiteavaruuden jokaiselle muuttujalle ja osoitti-
melle, 64-bittisen osoittamisen ja uudet kaskyt OpenCL:lle ja DirectComputelle. PTX 2.0

tukee C++ kieltd kokonaisuudessaan. [12]
3.2.5 Kernelien suorittaminen rinnakkain

Fermi tukee kernelien suoritusta samanaikaisesti, jolloin eri kernelit samassa sovellu-

sessa pystytaan suorittamaan samanaikaisesti GPU:lla kuvan 10. mukaisesti. [12]

time

Kuva 10. Kernelien suorittaminen sarjassa ja rinnan. [12]

Rinnakkaissuoritus mahdollistaa ohjelmien kayttamaan koko GPU:ta, jolloin suorituskyky

paranee. [12]
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3.3 Kepler-arkkitehtuuri

Kepler-arkkitehtuurin aloitti GK104, joka paransi suorituskykya ja vahensi tehon tarvetta
Fermi-arkkitehtuurin ndhden. Keplerin tarkoituksena oli parantaa DirectX 11-rajapinnan
tesseloinnin suorituskykya ja mahdollistaa kehittdjien kayttdmaan muita DirectX 11:n
tuomia ominaisuuksia. Kepler GPU -arkkitehtuuri on valmistettu 28nm viivanleveydella,

joka parantaa energiatehokkuutta ja suorituskykya. [14]

GK104 lippulaivamalli GeForce GTX 680 siséaltaa kahdeksan kappaletta SMX-yksikk6a,
joissa on yhteensa 1536 CUDA-ydinta. Keplerissa muistin kellotaajuutta nostettiin ja se
toimii 6 008MHz:n taajuudella. Kepler esitteli GPU Boostin pelaajille, joka sdatdd GPU:n

kellotaajuutta tehonkulutuksen mukaan. [14]

Kepler GK110 kuvassa 11. on paranneltu versio GK104:sta ja sisaltdd enemman omi-
naisuuksia, joihin kuuluvat dynaaminen rinnakkain-laskenta, Hyper-Q, joka mahdollistaa
CUDA-jonojen hoitamisen omalla laitteistotyjonolla, jolloin operaatiot yhdessé jonossa
eivat enda esta tosia jonoja, Verkon ohjausyksikké (GMU) ja NVIDIA GPUDirect, jonka

avulla kolmannen osapuolen laitteilla on paasy kasiksi GPU:n muistiin. [11]

Pl Express 3.0 Host intarface

S0 Oy L

H
2
2
.:|
g
E

D ALY

sgnaeg Aious

Kuva 11. GK110 sirun kaavio. [11]
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GK110-arkkitehtuuri esiintyy vain huipputason nayténohjaimissa, kuten GTX 780 ja siita
paremmat. Muissa kaytetdan GK104 versiota. GK 210 versiota kaytetaan Tesla-mallis-
tossa, joka on suunniteltu HPC-laskentaan eli suurta laskukykya vaativille. [11]

GK110 siru kokonaisuudessaan sisaltaa 15 kappaletta SMX-yksikkda, jotka on sijoitettu
L2 valimuistin ympaérille ja sisaltavat samalla itse L1 valimuistin. Reunoille on sijoitettu
kuusi kappaletta muistiohjainta, jotka ovat 64-bittisid. Kokoonpano vaihtelee tuotteiden
valilla. [11]

3.3.1 SMX

SMX on yksikkd, joka siséltéd 192 CUDA-ydinta ja jokaisella ytimell&a on oma kokonais-
luku ALU. Kepler tukee samaa IEEE 754-2008 liukulukustandardia kuten Fermikin. Ku-
vassa 12. on kuvattuna SMX-yksikon rakenne. [11]

Instruction Cache

Warp Scheduler Warp Scheduler
Dispatch Dispatch
+ 1

Warp Scheduler
Dispatch
3

Warp Scheduler

Dispatch Dispatch Dispatch Dispatch Dispatch
+ + 4 4+ R S

Register File {65,536 x 32-bit GK110) | (131,072 x32-bit GK210)
4+ 4 n 4 4 4 RS + 4 & 4+ 4 + &
oisT

Core Core Cou-CDu Cors Core - L SFU Core Core Core

4 4 4 3 4+ &

Core Core Core LovaT | 8|

Gore Core Gore - Core [Cors| Gore - st

Core Cors cm-cm Cors {:m-

Core Core cm-cm Cors Core -
Core Core Core - Core Core Core - LorsT

Core Core Core - |
Core Core Core - core Core core [FRIN

Core Core Core - Core Core Core - LS
Core Core Core - Core Core Core - oisT
Core Core Core - Core Core Core - LOET B
Core Core Core - Core Core Core - LT
Core Core Core - Core Core Core - LOE
Core Core Cora - Core Core Core - LOET | &
Core Core Coro -Cou Core Com - L

Core Cors Coro - Core Core Com - LOE
Core Core Core -Em Core Core - LoisT SFU Core Core Core - Core Core Core - LovsT

Core Core Core - Care
Core Core Core - Care
Core Core Core - Care
-
Core Core Core - Core
Core Core Core - Core
Core Core Core - (=13
Core Core Core - Core
Core Core Core - Cora
Core Core Core - Care
Core Core Core - Care
Core Core Core - Care
Core Core Core - Cora
Core Core Core - Care

Interconnect Network

cors coe [
cors core [N

Cors. Core -

core core [BRR

core core [

Core Core - E
Core Core - LOVST
core core RN

Core Core - ST
Core Core -

Core Core -

Core Core - LOvST
Core Core - LOvaT
Core Core - LIvET |8

(64 KB Shared Memory / L1 Cache GK110) | (128 KB Shared Memory | L1 Cache GK210)

48 KB Read-Only Data Cache

Tex

Tex

Kuva 12. SMX yksikén sisalto. [11]

CUDA-yksikoiden (vaaleanvihreat) lisaksi se sisaltda 64 kappaletta kaksoistarkkuuden-

yksikkda (DP unit) kuvassa keltaisen variset, 32 kappaletta SFU-yksikk6a, jotka ovat
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vihrealla ja 32 kappaletta lataus- ja tallennus -yksikkda (LD/ST), jotka ovat kuvattuna

tummanvihrealla. [11]

SMX suunnittelun lahtékohtana oli parantaa kaksoistarkkuuden suorituskykya, koska
HPC-ohjelmat hyotyvéat paremmasta kaksoistarkkuuden aritmetiikasta, joten Keplerissa

on kahdeksan kertaa enemman SFU yksikdita kuin Fermissa. [11]

GK110 kuten GK104 kayttda ensisijaista GPU-kelloa kuin aikaisemmissa arkkitehtuu-
reissa olevaa kaksinkertaista kelloa varjostimilla. Keplerissa varjostimien eli CUDA-yti-
mien kellotaajuus pienennettiin ja suoritinyksikdiden maaréé kasvatettiin jolloin tehon

tarve laski ja suorituskyky pysyi samana. [11]

3.3.2 Quad Warp jarjestelija

SMX jarjestelee saikeet 32 kappaleen saieryhmiin, joita kutsutaan warpiksi. Jokainen
SMX siséltaa nelja warp jarjestelijaa ja kahdeksan kappaletta kaskyn lahetysyksikkoa.
Jolloin nelja warppia voidaan jakaa ja suorittaa samanaikaisesti. Quad warp -jarjestelija
valitsee nelja warpia, jossa kaksi itsenaisté kaskya voidaan lahettda jokaisessa warpissa

per kellojakso. [11]

3.3.3 ISA-koodaus

GK110-rekisterien maara per saie on kasvanut nelin kertaiseksi Fermiin verrattuna, tar-
joten jokaiselle sdikeelle 255 rekisteria. Tasta on hyottyja koodeissa, jotka tarvitsevat pal-
jon rekistereitda. GK210-arkkitehtuurissa rekisterien maaraa on suurennettu kaksin ker-
taiseksi per SMX kuin GK110:sséd. Talldin ohjelmat voivat kayttda enemman rekistereita
per sdie ilman, ettd tarvitsisi uhrata séikeiden maaraa, jotka mahtuvat samanaikaisesti
SMX:aan. [11]

3.3.4 Shuffle-kasky

Kepleri tukee Shuffle-k&skyé, joka sallii séikeiden jakamaan tietoa warpin sisalla. Aiem-
min data jaettiin séikeiden kesken erillisilla tallennus- ja lataus -operaatioilla, jotta pysty-

taan siirtimaan dataa jaetun muistin 1&pi, joka on hidasta. Shuffle-kaskylla pystytdan
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parantamaan suorituskykya ja pienentdm&én jaetun muistin tarvetta per saielohko,

koska data vaihtuu suoraan warp-tasolla. [11]

3.3.5 Ydinoperaatiot

Rinnakkaisohjelmoinnissa ydinmuistioperaatiot ovat tarkeitd, koska ne sallivat rinnak-
kaisten saikeiden luku-muokkaus-kirjoitusoperaatioiden toimia oikein jaetussa data-
tietuessa. Ydinmuistioperaatiot ovat laajasti kaytetty rinnakkaislajitteluun, vahennys ope-

raatioihin ja datatietueiden rakentamiseen rinnakkaisesti ilman keskeytyksia. [11]

Globaalin muistin ydinoperaatiot ovat parantuneet Keplerissa Fermiin verrattuna. Ydin-
operaatiot voidaan suorittaa usein samalla nopeudella kuin globaalit latausoperaatiot.
Taman ansiosta ydinoperaatioita voidaan kayttaa kernelin siséisisséa silmukoissa. GK110

myds laajentaa tuen 64-bittisille ydinoperaatioille globaalissa muistissa. [11]

3.3.6 Tekstuuriyksikot

GPU:n laitteisto tekstuuriyksikét ovat tarpeellisia laskentaohjelmille, joiden tarvitsee
naytteistaa ja suodattaa kuvadataa. Tekstuuriyksikéiden suorituskyky on kasvanut Fer-
miin verrattuna. Jokaisella SMX yksikdlla on 16 tekstuurisuodatusyksikkda eli nelja ker-
taa enemman kuin Fermissa. Lisédksi Kepler on muuttanut miten tekstuurien tilaa halli-
taan. Fermi-arkkitehtuurissa tarvitaan sidontataulukko, jossa on paikka tekstuurille, jol-
loin GPU voi noutaa tekstuurin sieltd. Sidontataulukossa on vain rajallinen mé&éara paik-
koja, jolloin ohjelma voi kayttda 128 tekstuuria samanaikaisesti. Keplerissa tekstuurit tal-
lennetaan objektina muistiin ja laitteisto hakee tekstuurit tarvittaessa, jolloin ei tarvita si-
dontataulukkoa. Taman ansiosta uniikkien tekstuurien maaralla ei ole rajoja joihin oh-

jelma voisi viitata. [11]

3.3.7 Muistialijarjestelma

Kepler-arkkitehtuuri tukee yhtenaistd muistipyyntopolkua lataukselle ja tallennukselle.
Jokaisessa SMX-yksikdssa 64 kt muistia, joka voidaan muuntaa 48 kt:un jaettua muistia
ja 16 kt:un L1 valimuistia tai toisinpéin. Uudistuksena on, ettd muistin voi muuntaa tasan

32 kt jaettua muistia ja 32 kt L1 valimuistia. [11]
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Muistihierarkian (kuva 13.) uudistuksiin kuuluu vain luku -data valimuisti, jonka maaré on
48 kt. Fermi-arkkitehtuurissa tdhan muistiin paasi kasiksi vain tekstuuriyksikot. Kep-
lerissd valimuistin kokoa suurennettiin ja parannettiin tekstuurien suorituskykya. Vali-
muisti paédsee kasiksi SM:&an, jotta se voisi suorittaa tavallisia latausoperaatioita. Vain
luku -polun kaytté on hy6dyllistd, koska se vahent&é jaetun muistin ja L1 valimuisti -polun
kayttoa. [11]

Shared
Memory

Kuva 13. Keplerin muisti hierarkia. [11]

L2 valimuistin koko suurennettiin 1536 kt:un eli kaksi kertaa enemman kuin Fermissa.
L2 valimuisti on ensisijainen datan yhdistamisen paikka SMX yksikdiden valilla. Palvellen
kaikkia lataus-, tallennus- ja tekstuuri -pyyntdja ja tarjoaa nopean datan jaon ympari
GPU:ta. L2 vélimuistin kaistanleveyttd suurennettiin kaksin kertaiseksi Fermiin ndhden.
Tasta hyotyvat ohjelmat, joissa datan osoitetta ei tiedetd ennestéan tai tarvitaan monta

SMX-yksikk6a lukemaan samaa dataa, kuten fysiikkalaskenta ja s&teenseuranta. [11]

3.3.8 Dynaaminen rinnakkaislaskenta ja GMU

Dynaaminen rinnakkaislaskenta sallii GPU:n luoda uuden tyon itselleen, synkronoida tu-
loksiin ja kontrolloida tyon aikataulutusta jarjestelman polkuja pitkin ilman CPU:n puuttu-
mista. Fermi pystyi kasittelemaan suuria rinnakkaisia datarakenteita, kunhan ongelman

koko ja parametrit olivat tiedossa kernelin aloituksen aikana. Tyot, jotka lahtivat CPU:lta
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suoritettaan ja palautetaan takaisin CPU:lle. Tulokset kaytettéisiin osana ratkaisua tai

analysoitaisiin CPU:lla, joka lahettaisi kutsuja takaisin GPU:lle kasiteltavaksi. [11]

Keplerissa kerneli voi aloittaa toisen kernelin ja luoda tarvittavat jonot, tapahtumat ja hoi-
taa riippuvuuksia, joita tarvitaan kasittelemaan ylimaaraista tyota ilman, etta tarvitaan
CPU:n vuorovaikutusta kuvan 14. mukaisesti. Taman ansiosta ohjelmat voidaan kehittaa

toimimaan GPU:lla, jolloin vapautuu CPU:lta resursseja muihin tehtaviin. [11]

Dynamic Parallelism
GPU Adapts to Data, Dynamically Launches New Threads

Fermi GPU Kepler GPU

. B e . - .
—E 4 w2 i)

Kuva 14. Dynaaminen rinnakkaislaskenta vahentédd CPU kaytt6a. [8]

Dynaamisen rinnakkaislaskennan avulla verkon resoluutio voidaan maarittaa dynaami-
sesti suorituksen aikana kuvan 15. mukaisesti. Simulaatio pystyy tarkentamaan verkkoa
kohdissa, joissa tapahtuu muutosta ja pitdd verkon karkeana muualla, missé ei tapahdu
muutoksia. Tallgin saavutetaan hyva tarkkuus alueilla, jotka sita tarvitsevat ja sdéstetaan

resursseja. [11]

Dynamic Parallelism
Makes GPU Computing Easier & Broadens Reach

Just right

Kuva 15. Dynaamisesti muuttuva verkko. [11]
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GMU (Grid Managment Unit) luotiin hallitsemaan CUDAnN luomia ja CPU:n lahettamia
verkkoja. Tama yksikkd hoitaa ja asettaa verkot tarkeysjarjestykseen, jotka siirretdan
CWD:lle (CUDA work distributor), jonka kautta SMX-yksikolle suoritettavaksi. CWD pitda
verkot, jotka ovat valmiina lahetettavaksi ja pystyy siirtAmaan 32 aktiivista verkkoa sa-
manaikaisesti. CWD viestii GMU:n kanssa kaksisuuntaisen linkin avulla, joka sallii
GMU:n tauottaa uusien verkkojen lahetyksen ja viivyttamaan odottavia ja keskeytettyja
verkkoja kunnes niitd tarvitaan. GMU:lla on myds suorayhteys SMX-yksikkdon, jossa
verkot voivat aloittaa uusia toitd GPU:lle, josta uudet tyot lahetetddn GMU:lle lahetyk-

seen ja tarkeysjarjestyksen laittoon. [11]

3.4 Maxwell-arkkitehtuuri

Nvidia julkaisi Maxwell-arkkitehtuurin vuoden 2015 alussa. Uuden arkkitehtuurin tarkoi-
tuksena oli parantaa suorituskykyd, energiatehokkuutta ja valaistuksen parantamista
VXGl:n avulla. Kuvan 16. mukaisesti Maxwell-arkkitehtuuri koostuu neljastd GPC
(Graphics Processing clusters) ryhmasta, 16 kappaleesta SMM (Streamin Multiproces-
sor Maxwell)-yksikosta ja neljasta muistiohjaimesta. Naytonohjaimista GeForce GTX
980 kayttdad arkkitehtuuria kokonaisuudessaan ja muut karsitumpia versiota. Arkkiteh-

tuuri on vielékin valmistettu samalla 28nm valmistustavalla kuten Keplerkin. [15]

PCI Express 3.0 Host Interface

Kuva 16. Maxwell arkkitehtuuri. CUDA-ytimet (vihred), valimuistit (sininen), PolyMorph engine
(keltainen). [15]
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Jokaisella GPC-ryhmalla on oma rasterointimoottori ja nelja SMM-yksikkoa. Jokaisessa
SMM-yksikdssa on 128 kappaletta CUDA-ydinta, PolyMorph-moottori ja kahdeksan kap-
paletta tekstuuriyksikdita. Yhteensd CUDA-ytimia on 2 048 ja tekstuuriyksikdita 128 kap-
paletta. Muistiohjaimia on nelja kappaletta, joista jokainen on 64-bittinen eli yhteensa
256-bittia. Jokaisella muistiohjaimella on 16 ROP (Raster operations pipeline)-yksikkoa
ja 512 kt L2 valimuistia. Yhteenséa 64 ROP:sia ja 2048 kt L2 valimuistia. [15]

3.4.1 Maxwell streaming multiprocessor

Maxwell-arkkitehtuurissa on uusiksi suunniteltu SM-yksikot, joita kutsutaan nimella
SMM. Yksikodn suorituskyky per watti on parantunut Keplerin yksikdihin verrattuna. Ku-
van 17. mukaisesti SMM on jaettu neljaan suoritinlohkoon, jotka sisaltavat 32 kappaletta

CUDA-ydinta. Suoritinlohkoilla on omat jarjestelija- ja suoritin -puskurit. [15]

PolyMorph Enging 3.0
Aiibutn Setep Straam Output |
Iestrustion Cache
instruction Buffer ] | Cinstruction Buffer |
Wiarp Schadular Warp Schiduder

Déspaich Ui i =it Dispascn el

Register File (16,38 y egister File (16,384 x 32.bit)

Core  GCome Conw NET F % | | Core | [GCore | | Gore | LST | SFL

Lot | A

|| instruction Buffar
Wi Sehadilin Wi Sehpduher

Ciepatch Lk L Disganch Ueit

Register File (16,384 ) Repgistor File (15,384

Core | GCome | Go

Core | GCore | G

Kuva 17. SMM yksikké. [15]
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Jokainen SMM sisaltdéa nelja warp-jarjestelijaa ja jokainen warp-jarjestelija pystyy lahet-
tamaan kaksi kaskya, joka kellojaksolla. Jarjestelijan logiikkaa on parannettu véahenta-

malla turhaa laskentaa jarjestelijan paatoksissa. [15]

SMM:n muistihierarkiaa on myéds muutettu. SMM-yksikdilla on 96 kt omaa jaettua muis-
tia, kun taas L1 valimuistiin laitto toiminto on siirretty tekstuurien valimuistitoimintoihin.
[15]

Naiden muutoksien ansiosta CUDA-ydin pystyy 1.4 kertaiseen suorituskykyyn Keplerin
CUDA-ytimeen verrattuna ja kaksin kertaiseen suorituskykyyn per watti. SMM sisaltama
PolyMorp engine 3.0 parantaa suorituskykya lisaa tesseloinnissa ja kovassa rasituk-

sessa. [15]

3.4.2 Muistialijarjestelma

Maxwell GM204 jokainen ROP osio siséltda 16 ROP-yksikkda ja aiemmin Keplerissa oli
vain 8 ROP-yksikkda. Jokainen ROP pystyy kasittelemaan yhden varin naytteen, jolloin

64 ROP-yksikon ansiosta suorituskyky kasvaa. [15]

GM204 on 256-bittinen muistirajapinta GDDR5-muistin kanssa, jonka nopeus on 7Gbps.
L2 valimuistinkokona on 2048 kt, joka jaetaan pitkin GPU.ta. Arkkitehtuuriin on myos

parannettu muistipakkausmenetelmia. [15]

DRAM:n kaistanleveyttd pystytddn pienentdmaan pakkaamalla se haviottdomasti. Kun
dataa kirjoitetaan muistiin, jokainen lohko tutkitaan, jos 4 x 2 pikselin alueen lohkossa ei
ole muutoksia se pakataan suhteella 8:1. Jos tdm& epaonnistuu, mutta 2 x 2 pikselin
alue on muuttumaton, silloin data pakataan 4:1. Jos lohkoa ei pystyta pakkaamaan mil-
ladn menetelmalla, GPU kirjoittaa datan pakkaamattomana. Naiden parannuksien ansi-

osta Maxwell kayttaa 25 % vahemman bitteja per kehys, kuin Keplerissa. [15]

3.5 Pascal-arkkitehtuuri

Nvidian seuraavaa arkkitehtuuria kutsutaan nimella Pascal, jonka ensiesiintyminen on
luvattu vuodeksi 2016. Pascal-arkkitehtuuri lupaa kymmenkertaista suorituskykya deep
learning eli syvien neuroverkkojen sovelluksiin verrattuna Maxwell-arkkitehtuuriin. Kolme

Pascalin suurinta uudistusta on mixed-precision computing, 3D muisti ja NVLink. [16]
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Mixed-percision computing ominaisuuden avulla 16-bittinen liukulukutarkkuus pystytaan
laskemaan kaksi kertaa nopeammin kuin 32-bittinen liukulukutarkkuus. Tama parantaa
luokittelun ja konvoluution suorituskykyd, joita tarvitaan syvien neuroverkkojen sovelluk-

sissa. [16]

3D muisti mahdollistaa kolminkertaisen kaistanleveyden ja melkein kolminkertaisen
nayttdmuisti maaran Maxwelliin verrattuna. Pascalin muistipiirit ladotaan paallekkain
GPU:n laheisyyteen. Tama vahentaa matkaa, jonka data joutuu kulkemaan muistista

GPU:lle ja takaisin, jolloin tiedonvélitys nopeutuu ja tehon kulutus laskee. [16]

NVLink mahdollistaa datan kulkemaan 12 kertaa nopeammin GPU:n ja CPU:n valilla ny-
kyiseen PCI-Express -standardiin verrattuna. Taman hyddyttdd ohjelmia, jotka tarvitse-
vat paljon GPU:n ja CPU:n valistd kommunikaatiota. Lisdksi NVLink mahdollistaa kak-
sinkertaisen maaran grafiikkasuorittimia jarjestelmasséa eli yhteensa kahdeksan kappa-
letta. [16]
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4 VAIKUTUKSET SUORITUSKYKYYN

Monet asiat vaikuttavat nayténohjaimen suorituskykyyn, kuten laitteiston ja arkkitehtuu-
rin rajoitukset, ajurien optimoinnit ja ohjelmointirajapinnat. Suurimman vaikutuksen suo-
rituskykyyn tekee arkkitehtuureihin tehdyt muutokset, jolloin suorituskyky voi kasvaa pe-
leiss& 20 - 30 % uudella arkkitehtuurilla [17]. Monesti arkkitehtuurit suunnitellaan tuke-
maan ohjelmointirajapintojen uusia ominaisuuksia, kuten Kepler parantaa DirectX 11 -
rajapinnan tesseloinnin suorituskykya Fermiin verrattuna [14]. Tesseloinnin avulla voi-
daan luoda yksityiskohtaisempia pintoja, hahmoja ja animaatioita, vaikka kaytossa olisi

vain vahan polygoneja eli monikulmioita [18].

Naytonohjainta ei pelkastdan rajoita naytonohjaimen grafiikkasuorittimen suorituskyky
vaan uudeksi pullonkaulaksi on tullut videomuisti. Nykydan osa peleista haluavat kayt-
t6odnsa enemman ja nopeampaa videomuistia, jolloin suurempi ja nopeampi muisti pa-
rantavat suorituskykyd. Suurempi muisti voi lisata suorituskykya noin 30 % riippuen pe-
lista. [19]

Nvidia julkaisee monille uusille peleille optimoidut ajurit, jotka lisddvat pelien vakautta,
suorituskykya ja SLI -ominaisuuksia. SLI-ominaisuudella on mahdollista kytke& kahdesta

neljaan samanlaista nayténohjainta rinnakkain piirtamaan grafiikkaa. [20]

Testaukset tehtiin samalla koneella, mutta kayttojarjestelma ja tallennusmedia vaihtele-

vat testien valilla. Taulukossa 1. on testattavan tietokoneen kokoonpano.

Taulukko 1. Tietokoneen kokoonpano.

Tietokoneen osat [\ E

Emolevy Asus P8Z77-V LX
Prosessori Intel 17 3770K 4.0GHz
Naytonohjain PNY XLR8 Nvidia GeForce GTX 670
Kayttomuisti Kingston HyperX 2x4 Gt (KHX1600C9D3K2/8G)
Virtalahde Cooler Master 650W GX 80Plus Bronze
Kovalevy 1. Western Digital 1TB Caviar Black (WD1003FZEX)
Kovalevy 2. Western Digital 1TB Caviar Green (WD10EZRX)
SSD Kingston 120GB SSDNow V300 (SV300S37A/120G)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Rekola



24

4.1 Ajurien vaikutus

Nvidia julkaisee uuden WHQL (windows hardware quality labs) ajurin tyypillisesti noin
kuukauden vélein, mutta Beta-ajurit julkaistaan nopeampaa tahtia. WHQL-ajuri on Mic-

rosoftin testaama, jotta ajuri toimisi oikein Windows-kayttojarjestelméassa [21].

Ajuri toimii rajapintana tai rajapinnanohjaajana laitteiston ja kayttojarjestelman valilla.
Ajurit mahdollistavat uusien ominaisuuksien lisdamisen, kuten tuen lisddmineni uusille
ohjelmointirajapinnoille ja teknologioille [25]. Nvidian kehittdmia teknologioita ovat esi-
merkiksi 3D vision/surround, adaptive vsync ja GPU Boost [22]. Uusissa ajureissa myos

parannetaan tukea vanhemmille peleille ja tuodaan tuki uusille peleille.

Ajurin vaikutus pelin suorituskykyyn suoritettiin Bioshock Infiniten omalla suorituskyky-
testilld ja tulokset mitattin Fraps-ohjelman suorituskykymittausominaisuuden avulla.
Grafiikka-asetukset olivat ultra-tasolla ja resoluutio 1 920 x 1 080. Taulukossa 2. ovat
Bioshock Infiniten suorituskykytestin tulokset. Taulukossa kaytetaan ruudunpaivitysno-

peudesta lyhennetta fps eli frames per second.

Taulukko 2. Bioshock Infiniten tulokset.

keskiarvo fps maksimi fps

314.14 Beta 41 55.4 80

314.14 Beta 41 55.0 79
314.22 WHQL 47 67.2 100
314.22 WHQL 47 67.1 100
327.23 WHQL 47 67.2 99
327.23 WHQL 46 66.8 99
337.88 WHQL 49 713 107
337.88 WHQL 48 71.0 107
358.50 WHQL 50 71.9 108
358.50 WHQL 50 71.6 107

Testi aloitettiin 314.14 Beta -ajurilla, jossa ei ollut optimointia pelille ja ajuri 314.22 WHQL

sisélsi optimointeja pelille. Muut ajurit valittiin satunnaisesti ajuriin 358.50 WHQL saakka.

Tuloksissa on pieni virhe, koska suorituskyvyn mittaaminen piti aloittaa ja lopettaa kasin,
jolloin jokaisessa testissé on pieni aikaero, pisimmilla&n kestaneessa testissé oli noin 6.0

% enemman kehyksia piirrettynd, kuin lyhimmillaan kestaneessa testisséd, mika saattaa
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muuttaa keskiarvoa toisessa desimaalissa. Tuloksiin vaikuttavat eniten tietokoneen taus-
talla toimivan kayttojarjestelmén-, taustasovelluksien- ja ajurien -prosessit. Pelikdan ei
piirra kaikkia efekteja samanlaisesti. Naiden takia tuloksissa on eroa, vaikka ne olisivat
suoritettu samalla ajurilla. Suurin eroavaisuus oli 0.73 %, joka oli 314.14 Beta -ajurilla.

Muilla ajureilla ero oli 0.4 % luokkaa.

Testien mukaan suorituskyky parani noin 21.1 %, kun siirryttiin pelille optimoituun ajuriin.
Optimoidun ajurin jalkeinen ajuri ei parantanut suorituskykya, mutta sen jalkeen ilmesty-
neet ajurit lisasivat suorituskykya. Uusimmalla ajurilla saadaan 29.8 % parempi suoritus-

kyky kuin ajurilla jossa ei ole optimointia pelille.

Toisessa testissa testattiin 358.50 WHQL -ajuria, joka on Gaming Ready -ajuri Star Wars
Battlefront -pelille. Testi toistettiin muutaman kerran vanhalla ja uudella ajurilla. Apuna
kaytettiin MSI Afterburner -ohjelmaa, jolla naki ruudunpaivityksen nopeuden ja informaa-
tiota naytdnohjaimesta ja prosessorista. Pelikuvaa tallennettiin Nvidian Shadowplayn
avulla, minka jalkeen videokuvasta analysoitiin kohtia, joissa on eroa ajurien kesken.
Videokuva tallennettiin betan yksinpelin selviytymistehtavasta Tatooinella. Tehtavan
alussa oli reaaliajassa piirretty johdatusvideo, jota kaytettiin hyvaksi, koska se on aina

sama.

Taulukossa 3. on esiteltyna tuloksia, jotka analysoitiin videoilta. Tuloksien eroavaisuuk-
siin vaikuttavat taustalla toimivat ohjelmat, kuten Shadowplay-videokaappausohjelma,

joka heikentaa suorituskykya rasittaen naytdnohjainta ja kovalevya.

Taulukko 3. Star Wars Battlefront Betan tulokset.

355.98 WHOQL testi

358.50 WHQL testi

Kohtaus 355.98 WHQL 358.50 WHQL

2. 2.
Nainen lahella 65.7 fps 65.1 fps 65.1 fps 68.0 fps
Nainen kuvassa
ja rajahdys 63.8 fps 64.3 fps 64.1 fps 63.1 fps

Aluksialaskeu- | 63 1 _68.0fps | 63.0-68.0fps | 63.0-67.7fps | 54.4-67.8fps

tuu

Pelag)
fikkelle Iahtod 59.6 fps 57.8 fps 57.8 fps 57.7 fps

Pelaaja liikkuu
suoraan eteen- 66.5 fps 67.0 fps 66.2 fps 66.1 fps
péin (Max fps)

Tuloksista nahdaan, etta ajuri paransi suorituskykya joissakin tilanteissa, mutta monessa
tilanteessa suorituskyky ei parantunut ja jopa huononi. Monet eroavaisuudet johtuvat vi-

deokaappauksesta ja taustaohjelmista, mutta myos videon analysoinnissa tulee virheita,
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koska on vaikeaa saada verratuksi tdysin samaa kuvaa videolta. Pddosin ndma virheet
ovat alle prosentin luokkaa, koska kohtaukset valittiin sen perusteella, ettd niiden ruu-

dunpaivitys pysyisi samana pidemman aikaa.

Lopuksi testattiin ajureiden vaikutusta 3DMark FireStrike-suorituskykytestiin. Suoritusky-
kytestia varten ei ole julkaistu ajurioptimointeja. FirStrike-suorituskykytesti testaa nay-
tonohjaimen graafista kyvykkyyttd, prosessorin suorituskykya ja niiden yhteistoimintaa.
FireStrike-testi ilmoittaa lopuksi grafiikkapisteet ja keskimaaraisen ruudunpdivitysnopeu-

den.

Taulukossa 4. on esiteltyna tulokset kaikilta kayttojarjestelmilta ja prosessorin kellotaa-
juuksilta. Tarkemmat tiedot taajuuksista, kayttojarjestelmista ja tuloksista loytyvat liit-

teesta 1.

Taulukko 4. FireStrike-testin tulokset.

Ajuri Grafiikka pisteet GPU test 1 GPU test 2 3DMark pisteet
314.07 WHQL 6237 29.28 fps 25.25 fps 5719
314.22 WHQL 6265 29.39 fps 25.39 fps 5737
320.18 WHQL 6373 30.43 fps 25.44 fps 5794
320.18 WHQL 6361 30.37 fps 25.39 fps 5809
320.49 BETA 6367 30.39 fps 25.42 fps 5816
326.41 BETA 6382 30.43 fps 25.51 fps 5828
327.23 WHQL 6371 30.46 fps 25.40 fps 5794
331.65 WHQL 6456 30.78 fps 25.80 fps 5896
337.50 BETA 6493 30.57 fps 26.23 fps 5902
337.88 WHQL 6567 31.3 fps 26.25 fps 5950
340.43 BETA 6541 31.1 fps 26.20 fps 5920
340.43 BETA 6579 31.27 fps 26.35 fps 5967
340.52 WHQL 6605 31.5 fps 26.39 fps 5984
344.11 WHQL 6600 31.5 fps 26.35 fps 5987
344.48 WHQL 6629 31.52 fps 26.55 fps 6009
344.75 WHQL 6621 31.47 fps 26.53 fps 6002
347.25 WHQL 6714 32.03 fps 26.82 fps 6082
347.52 WHQL 6676 31.78 fps 26.71 fps 6051
350.12 WHQL 6698 32.02 fps 26.71 fps 6050
352.86 WHQL 6710 31.92 fps 26.86 fps 6073
353.62 WHQL 6712 32.0 fps 26.83 fps 6078
355.60 WHQL 6722 32.13 fps 26.81 fps 6079
355.98 WHQL 6666 31.89 fps 26.56 fps 6037
358.50 WHQL 6593 31.45 fps 26.34 fps 5999
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Testissa hyddynnettiin samalla kokoonpanolla aiemmin tehtyja tuloksia, mutta proses-
sorin kellotaajuus ja kayttojarjestelma vaihtuvat. Prosessorin kellotaajuudet vaihtelevat
3,72 GHz- 4,0 GHz, mutta puolet testeista on tehty 4,0 GHz taajuudella. Kayttojarjestel-
min& on kaytetty Windows 7, 8.1 ja Windows 10. Kayttdjarjestelmén ja prosessorin kel-
lotaajuuden muuttuminen muuttivat tuloksia marginaalisesti. Prosessorin kellotaajuuden

muuttaminen nakyi fysiikkalaskentaa vaativissa tuloksissa, joten ne jatettiin pois.

Grafiikkapisteista laskettuna ajurin 314.07 WHQL ja 358.50 WHQL ero on 5,7 %.
3DMarkpistemaarien ero on 4,9 % vaikka prosessorin kellotaajuus on alun jalkeen kas-
vanut ja kayttojarjestelméa vaihtunut uuteen. 3DMark pisteisiin sisallytetdan grafiikkates-
tien seka prosessorin suorituskyvyn testin tulokset, jolloin se siséltaa eniten virheita pro-
sessorin kellotaajuuden ja kayttojarjestelméan muutoksien takia. Naiden muutosten takia
tuloksissa on enintdén prosentin verran virhetta ja ne haviavat ajurien vaikutuksien alle.
Tuloksista ndhdaan, etta ajurien vaikutukset vaihtelevat ja joskus tulokset huononevat,

mutta paasaantoisesti suorituskyky paranee sitd mukaa, mitd uudempi ajuri on.

4.2 Ohjelmointirajapintojen vaikutus

Ohjelmointirajapinnan avulla ohjelmat voivat tehda pyyntdja ja vaihtaa tietoja keskenaan.
Ohjelmointirajapinta sisaltaa rutiineja, protokollia ja tytkaluja, joilla voidaan rakentaa so-
vellusohjelmia. Ohjelmointirajapinnat paasevat kasiksi tietokantoihin tai tietokoneen lait-

teistoihin, kuten kovalevyihin ja naytonohjaimiin. [23]

Ohjelmointirajapinnat vaikuttavat pelien suorituskykyyn paljon, jos niita ei optimoida kun-
nolla. Tyypilliset ohjelmointirajapinnat ovat DirectX ja OpenGL. DirectX sisaltdd monia
ohjelmointirajapintoja, joihin kuuluvat Direct3D ja Direct2D, joita kaytetdan grafiikan piir-
rossa. OpenGL on Silicon Graphicsen ja Khronoksen luoma ohjelmointirajapinta, joka oli
suosittu 1990-luvulla. 2000-luvulla DirectX alkoi muuttumaan suositummaksi Xbox kon-
solin takia, jossa kaytettiin rajapintana DirectX 8.1 ja Xbox 360 kaytettiin DirectX 10.
OpenGL on pysynyt ammattikayttajien suosiossa ominaisuuksien maaran ja suoritusky-

vyn ansiosta. [24]

Ohjelmointirajapintojen testeissa kaytettiin Unigine Heaven benchmark 4.0- ja Unigine
Valley benchmark 1.0 -suorituskykytesteja. Unigine testit tehtiin Windows 10 -kayttojar-
jestelmassa ja ajurina kaytettiin 358.50 WHQL. Peleja testattaessa kaytettiin Half Life 2
ja Dota 2. Nama valittiin, koska niill& on tuki DirectX- ja OpenGL- ohjelmointirajapinnoille.
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Taulukossa 5. ovat esiteltynd Unigine Heaven benchmark 4.0 -testin tulokset, jotka saa-
tiin sovelluksen omalla suorituskykytestin avulla. Suorituskykytestin asetuksina olivat
ultra-asetukset ja extreme tesselointi. Resoluutiona kaytettiin 1 920 x 1 080 ja reunan-
pehmennys oli x2.

Taulukko 5. Heaven Benchmark 4.0 tulokset.

Unigine Heaven benchmark 4.0 i Keskiarvo
Directx 9 8.0 fps 105.9 fps 46.7 fps
Directx 11 19.8 fps 99.4 fps 42 .4 fps
DirectX 11 ilman tesselointia 27.8 fps 111.9 fps 56.1 fps
OpenGL tesseloinnilla 10.4 fps 90.4 fps 36.5 fps
OpenGL ilman tesselointia 10.1 fps 95.4 fps 45.5 fps

Tuloksista nahdaan, etté DirectX 11 suoriutui parhaiten, kun ei ole kaytdssa tesselointia,
joka tarvitsee suorituskykya. Tesselointi paalla DirectX 11 voittaa OpenGL:n 16.16 %:lla.
OpenGL:n huonompi tulos voi johtua Nvidian ajureista, joita ei ole valttamétta kunnolla
optimoitu OpenGL:aa varten. Unigine Heaven kayttdd myds vanhempaa OpenGL 4.0

versiota[25].

Seuraavassa testissa kaytettiin Unigine Valley Benchmark 1.0 -suorituskykytestia. Ase-
tuksina kaytettiin ultra-asetuksia ja resoluutiona oli 1 920 x 1 080 ja reunanpehmennyk-

sena x2.

Taulukossa 6. on esiteltyna tulokset ja tulokset vaikuttavat melkein samalta kuin Unigine
Heaven Benchmark 4.0 -testissa.

Taulukko 6. Unigine Valley benchmark 1.0 -testien tulokset.

Unigine Valley Benchmark 1.0 i Keskiarvo
DirectX 9 21.4 fps 98.3 fps 46.3 fps
DirectX 9 23.1 fps 99.6 fps 46.5 fps
DirectX 11 22.9 fps 106.1 fps 58.3 fps
DirectX 11 22.2 fps 106.5 fps 58.8 fps
OpenGL 27.2 fps 94.6 fps 52.2 fps
OpenGL 25.6 fps 94.3 fps 51.8 fps
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DirectX 11 suoriutuu parhaiten ja OpenGL seuraavana, mutta OpenGL:n ruudunpaivitys
ei putoa yhté alas kuin DirectX 11 -ohjelmointirajapinnalla. Keskiarvo ruudunpaivitysno-
peudella on eroa 12,6 % DirectX 11:n ja OpenGL:n kesken. OpenGL:n minimi ruudun-
paivitys on 18.8 % parempi, kuin DirectX 11. Vanha DirectX 9 suoriutuu 5.3 % paremmin
maksiminopeudesta, kuin OpenGL. OpenGL ja DirectX 11 valinen ero on pienentynyt

edellisesta testista, koska OpenGL ajurit ja optimoinnit ovat parantuneet.

Viimeiseksi testattiin OpenGL:n ja DirectX:n ero pelissa. Pelina kaytettiin Half Life 2:ta,
joka tukee DirectX 8-, 9- ja OpenGL -rajapintoja. OpenGL:n pystyi testaamaan vain Linux
kayttojarjestelmassa, joten OpenGL testessa kaytettiin Ubuntu 14.04.3 -kayttojarjestel-
maa ja Nvidian 346.96 -ajureita. DirectX 9 testattiin Windows 10 -kayttojarjestelmassa ja
Nvidian 358.50 WHQL -ajureilla. Ajuri eron takia OpenGL -tulokset voisivat olla parem-

pia, mutta Ubuntu ei ole julkaissut kirjoitushetkella uudempia testattuja ajureita.

Half Life 2:n grafiikka-asetukset olivat korkeimmilla laatuasetuksilla paitsi likesumennus,
joka oli poistettu kaytdstd. Reunanpehmennyksena kaytettiin MSAAX8 ja resoluutiona oli
1 920 x 1 080. Peli rajoitti ruudunpaivitysnopeuden maksimissaan 301.0 kuvaan sekun-

nissa.

Taulukossa 7. on esitettyna Half Life 2 -testin tulokset. Testit toistettiin neljaan kertaan,

koska testeissa kaytettiin pelattavaa aluetta, jolloin kohtaukset eivat olleet identtisia.

Taulukko 7. Half Life 2 tulokset.

Half Life 2 Min Max Keskiarvo
OpenGL 124.0 fps 300.0 fps 261.0 fps
OpenGL 133.0 fps 301.0 fps 260.0 fps
OpenGL 130.0 fps 301.0 fps 260.0 fps
OpenGL 133.0 fps 301.0 fps 261.0 fps
DirectX 9 225.0 fps 301.0 fps 289.0 fps
DirectX 9 228.0 fps 301.0 fps 290.0 fps
DirectX 9 138.0 fps 301.0 fps 288.0 fps
DirectX 9 232.0 fps 301.0 fps 289.0 fps

Tuloksista nahdaan, etta DirectX 9 suoriutuu paremmin kuin OpenGL. Keskiarvosta las-

kettuna DirectX 9 on 11.1 % nopeampi, kuin OpenGL ja pitdd minimiruudunnopeuden
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korkeampana. DirectX 9 minimiruudunnopeus laski yhdessa testissd OpenGL tasolle,
mutta se johtui uuden alueen tekstuurien latauksesta. Tuloksiin voi vaikuttaa kayttojar-

jestelmien ja ajurien eroavaisuus.

Seuraavaksi testattiin Dota 2 suorituskykya Windowsissa ja Ubuntussa. Grafiikka-ase-
tuksina kaytettiin parhainta asetusta, johon lukeutuu reunanpehmennys, jonka laatua ei
ilmoitettu. Pelin resoluutiona kaytettiin 1 920 x 1 080 ja pystytahdistus oli pois paalta.
Peli rajoitti ruudunpaivitysnopeuden 120 kuvaan sekunnissa, rajan pystyi maarittdmaan
laittamalla pelin cfg kansioon autoexec.cfg tiedosto, jossa luki fps_max "300”. Talla ruu-
dunpdivitys rajoitettiin 300 kuvaan sekunnissa, mika riitti testeissa kaytettavalle nay-
tonohjaimelle. Talldin pelin rajoitin ei rajoittanut endé ruudunpéivitysnopeutta, jolloin saa-

tiin oikeat maksimi nopeudet.

Pelissa ei ollut erillisté suorituskykytestia, joten Windows puolella kaytettiin Fraps-ohjel-
maa analysoimaan ruudunpaivitysnopeuksia ja Ubuntussa kaytettin GLXOSD-ohjel-

maa.

Taulukossa 8. on koottu Dota 2 pelin suorituskykytulokset DirectX- ja OpenGL -ohjel-
mointirajapinnoilla. Dota 2 on tehty DirectX 9 rajapinnalle, joka nékyy tuloksissa par-

haana keskiarvolla, mutta Dotan tuki OpenGL:le ei jad kauheasti jalkeen.

Taulukko 8. Dota 2 suorituskyky tulokset.

Dota 2 Min Max Keskiarvo
Directx 9 63.0 fps 192.0 fps 154.6 fps
Directx 11 70.0 fps 155.0 fps 112.5 fps
OpenGL windows 100.0 fps 193.0 fps 146.0 fps
OpenGL ubuntu 87.0 fps 183.0 fps 129.0 fps
OpenGL ubuntu 86.0 fps 173.0 fps 135.0 fps

OpenGL suoriutuu parhaiten minimi ettd maksimi ruudunpéivityksesta, mutta keskiarvol-
taan jaa hiukan DirectX 9 jalkeen. Tama johtuu siita, ettd Dota 2 on tuonut tuen OpenGL
rajapinnalle vasta lahiaikoina. Ubuntulla OpenGL suoriutuu hiukan huonommin, mika voi
johtua Ubuntun vanhemmista ajureista.
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4.3 AMD:n- ja Nvidian -ajureiden vertailu

Vuonna 2014 Nvidia julkaisi 10 kappaletta WHQL GameReady -ajuria, mutta AMD jul-
kaisi vain 4 kappaletta testattuja ajureita, paitsi Beta ajurit, jotka julkaistaan noin kuukau-
den valein. Aiemmin AMD:II& oli vaikeuksia ajureiden toimivuuden kannalta, mutta se ei
ole ongelma nykyaan. Nvidian ajurin nopeasta julkaisu tahdista johtuen ajureihin jaa vir-
heitd, mutta ne yleensa korjataan pian. Suorituskykya ei tule lisda pelille suunnatussa

optimoidussa ajurissa vaan hyoty voi tulla myohemmissa ajureissa. [26]

AMD ajureilla on vaivana yllapitaa tasaista ruudunpaivitysnopeutta, vaikka nayténohjain
olisi suorituskyvyltaan hyva. AMD:n hitaan ajurien julkaisun takia suorituskykyyn liittyvien

ongelmien korjaus kestaa ja peleille optimoituja ajureita saadaan odottaa. [26]

AMD:1I& on myds vaikeuksia optimoida ajureita Linux kayttojarjestelmille. Michael Lara-
belin tekemien testien mukaan AMD suoriutuu huomattavasti heikommin Linux kaytto-
jarjestelmissé, kuin Nvidian vastaavat naytdnohjaimet. Nvidian keskitason nayténohjai-

met suoriutuivat yht& hyvin, kuin AMD:n huipputason nayténohjaimet. [27]

4.4 Ylikellotus ja laitteiston rajoitukset

Ylikellotuksella pystytaan helposti parantamaan nayténohjaimen suorituskykya, mutta
sen seurauksena virrankulutus ja lammontuotto kasvavat. Taajuuksia ei voida kasvattaa
loputtomasti, muuten laitteistosta tulee epéatasapainoinen ja lammdntuotto kasvaa niin
suureksi, ettei jaahdytin jaksa jaahdyttaa tarpeeksi. Suuren lampdtilan takia nayténohjain
laskee grafiikkasuorittimen taajuutta, jolloin [Ammdntuotto pienenee ja suorituskyky las-

kee.

Ylikellotustestissa kaytettiin 3DMarkin kehittdméaa FireStrike-testiohjelmaa ja ylikellotus-
ohjelmana kaytettiin MSI Afterburner -ohjelmaa. Nama ohjelmat valittiin niiden yksinker-
taisuuden ja tehokkuuden vuoksi. FireStrike -testissa on kaksi grafiikka testid, jotka ra-
sittavat grafiikka suoritinta erilaisesti. Kayttojarjestelmana oli Windows 10 ja ajureina Nvi-
dian 358.50 WHQL.

Testit aloitettiin perustaajuuksilla, jonka jalkeen testattiin pelkdn VRAM:n ylikellotuksen
vaikutusta. VRAM:n taajuus yhteensa oli 6 128 MHz. Enemmankin olisi voinut lisata,
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mutta VRAM on herkka suurille lampatiloille. Taajuuden nostaminen lisési suorituskykya

noin 2,0 %.

Seuraavaksi testattiin Power limit -asetuksen vaikutusta ja se nostettiin 120 % kohdalle.
Power limit rajoittaa tehonkulutusta, jolloin sen nostaminen antaa nayténohjaimelle mah-
dollisuuden kuluttaa enemman tehoa ja kasvattaa suorituskykyd. Taulukossa 9. on Fi-
reStrike-testin tulokset. Naytdnohjaimen lampdtila saatiin MSI Afterburner -ohjelman

avulla.

Taulukko 9. FireStrike-ylikellotustestin tulokset.

Ylikellotus Firestrike testi Pisteet Testi 1. Testi 2. Lampotila
Perustaajuuksilla 6593 31.45 fps 26.34 fps 70°C
VRAM lisatadn 120MHz 6725 32.11 fps 26.85 fps 70°C
+Power limit 120% 6976 33.58 fps 27.66 fps 75°C
+GPU taajuus lisaad 100 MHz 7368 35.39 fps 29.26 fps 76°C
Ylikellotukset yhteensa 7412 35.61 fps 11.80 fps 77°C

Tehonkulutusrajan noston jalkeen lisaksi lisattiin viela grafiikka suorittimen taajuutta
100MHz jolloin grafiikkasuoritin toimi 1 202MHz taajuudella. Lampdétilan noustessa noin
73 °C:n yli suorittimen taajuus laski noin 1 189 MHz:in. Suorituskyky oli perustaajuuksiin

verrattuna kasvanut noin 11.8 %

Lopuksi testattiin suorituskyky ylikellotuskokonaisuudessaan. Suorituskyky oli 12,4 %
parempi, kuin perustaajuuksilla ja grafiikka testi 1. suorituskyky oli 13,2 % parempi. Gra-
fiikkasuorittimen taajuus kayttaytyi samalla tavalla, kuin aiemmassa testissa eli taajuus
laski 73 °C:n jalkeen 1 189 MHz:in. Naytonohjaimen lampdtila kasvoi entisestaan ja lam-
peni nopeammin. Testattavasta tietokoneesta oli kyljet auki, jolloin ilma paasi helposti
kiertamaan. Kylkien kiinni ollessa lampdtila olisi noussut vield enemman, jonka seurauk-

sena grafiikkasuoritin olisi laskenut taajuuksia enemman.

Ylikellotuksella saadaan helposti lisattya suorituskykya yli 10,0 %, mutta sen seurauk-
sena ovat lampétilojen nousu ja riittdvan korkeilla taajuuksilla jarjestelma muuttuu epéa-

vakaaksi.
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4.5 Fyysiset rajoitukset

Laitteiston suurimmat rajoitukset ovat SM-yksikdiden maarda, jolloin fyysinen koko, te-
honkulutus ja lAmpdtila kasvavat. Toisena pullonkaulana on VRAM-muistin maara, no-
peus ja vaylan siirtonopeus. Videomuistissa pidetaan tietoa tekstuureista ja muuta dataa

joiden maara kasvaa, kun kuvan resoluutiota kasvatetaan.

Testissa kaytetyn naytonohjaimen videomuistin maara oli 2 Gt ja siirtonopeus 192.0 Gt/s.
Videomuistin kapasiteetti ei vaikuttanut ajuri-, rajapinta- ja ylikellotus -testeihin, koska
testiohjelmat eivat kayttaneet muistikapasiteettia kokonaan. Kaistanleveyden suuruus
vaikuttaa suorituskykyyn, koska ohjelmat voivat vaatia suurempaa kaistanleveytta grafii-
kan piirtamisté varten. Ei ole olemassa ohjelmaa, jolla voisi seurata ohjelman kayttamaa
kaistanleveyttd, mutta seuraamalla muistiohjainten kayttda saadaan suuntaa-antavia tu-
loksia kaistanleveydesté. Kaistanleveyden suuruuteen vaikuttavat muistivaylan suuruus
ja videomuistin nopeus. Videomuistin nopeutta pystyttiin kasvattamaan MSI Afterburner
-ohjelmalla. Ylikellotustestissa videomuistin taajuutta lisattiin 120 MHz:Il&, jolloin siirto-
nopeus oli 200.19 Gt/s. Tama lisasi suorituskykya noin 2.0 %:lla 3DMark FireStrike —

testissa.

Kun videomuisti on kaytetty loppuun, alkaa jarjestelma siirthmaan dataa keskusmuistiin.
Datan siirto keskusmuistiin on hidasta verrattuna videomuistiin, jolloin ruudunpéivitys al-
kaa hidastella ja ohjelma voi jopa kaatua. Monet pelit osaavat siirtdd dataa keskusmuis-
tille, jota ei heti tarvita ja pitda tarkedn datan videomuistissa. Tama parantaa suoritusky-
kya ja on mahdollista ettei suorituskyky laske ollenkaan.

Testeja tehtiin peleilla, kuten Battlefield 4, Witcher 3 ja Warframe. Apuna kaytettiin MSI
Afterburner -ohjelmaa, jolla pystyttiin mittaamaan muistiohjainten ja PCl-e vaylan toimin-
taa. MSI Afterburner -ohjelmasta saadut tulokset ovat suuntaa antavia. Testeissa PCl-e
-vaylasta kaytettiin noin 5 - 10 % peleissd, mutta resoluution kasvaessa ja videomuistin
tayttyessa PCl-e vaylaa ruvettiin kayttdmaan noin 30 %, mutta koskaan ei mennyt lahelle
100 %. PCl-e -vaylan kayttd saatiin hetkellisesti 100 %:in, kun peli jatettiin taustalle ja
aukaistiin uusia ohjelmia. Battlefield 4 ja Witcher 3 -peleissé saatiin helposti videomuisti
tayteen 4K-resoluutiolla ja ultra-grafiikka-asetuksilla. Pelista ei ndhnyt taysindisen vi-
deomuistin aiheuttamia hidasteluja, koska nayténohjaimen suorituskyky loppui kesken
ja kehysnopeus oli keskimaarin 5 -15 fps. Warframe -pelissd né&htiin vain muutama het-

kellinen jaatyminen, kun peli haki dataa keskusmuistista tai peli rasitti suoritinta.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytety6ssa perehdyttiin Nvidian suunnittelemiin arkkitehtuureihin ja tutkittiin ajurei-
den, ohjelmointirajapintojen ja laitteiston pullonkaulojen vaikutusta suorituskykyyn.
Tyo6ssa kaytiin lapi Nvidian suunnittelemista arkkitehtuureista vain Fermi, Kepler ja Max-
well. Pascal-arkkitehtuurista kasiteltiin vain kolme tarkeint& asiaa, jotka ovat mixed-pre-

cision computing, 3D muisti ja NVLink.

Testeissa huomattiin, ettd ajureilla voi olla suurikin vaikutus suorituskyvylle, jos ajuri on
optimoitu sovellusta varten. 3DMark FireStrike-suorituskykytestiohjelmassa huomattiin,
ettd suorituskyky nousee aina jollain ajurilla ja ensimmaisen ajurin ja viimeisimman ajurin
suorituskykyerona oli yli 5 % kasvua. Bioshock Infinitessa optimoidulla ajurilla saavutet-
tiin noin 20 %:n kasvu ja viimeisimmalla ajurilla suorituskyky oli kasvanut optimoimatto-
masta ajurista noin 30 %. Huomattiin myos, etteivat GameReady-ajurit aina parantaneet

suorituskykya, mika huomattiin Star Wars Battlefront Beta -testeissa.

Ohjelmointirajapintatesteissa huomattiin, etté peleissa kaytetaan paljon Microsoftin Di-
rectX -rajapintaa. DirectX suoriutui paremmin, kuin OpenGL, mutta niiden ero johtuu luul-
tavasti heikommin optimoiduista ajureista OpenGL rajapinnalle ja Unigine kayttaa van-
hempaa OpenGL 4.0 versiota. Dota 2 -pelin tapauksessa pelid oli optimoitu paremmin
OpenGL:lle ja se suoriutui paremmin kuin DirectX 11, mutta jai hiukan jalkeen DirectX 9

-rajapinnasta, jolle peli alun perin suunniteltiin.

Laitteiston rajoituksia testattaessa huomattiin, etté tehorajan ja grafiikkasuorittimen kel-
lotaajuuden kasvattaminen paransi suorituskykya, mutta se aiheuttaa liséa lampoéa. Kor-
kea lampdtila saa grafiikkasuorittimen laskemaan kellotaajuuttaan, jottei se ylikuumenisi.
Ylikellottamalla tarpeeksi jarjestelma muuttuu epavakaaksi ja voi aiheuttaa ohjelmien
kaatumisia. Testeissa huomattiin, etta nykypelit tarvitsevat paljon ja nopeaa videomuis-
tia. Videomuistin saa helposti tayteen, jos on vanhempi nayténohjain kaytdssa ja haluaa
pelata suuremmilla nayttéresoluutioilla. Videomuistin tayttyessa jarjestelma siirtda dataa
kayttdmuistiin, mutta se on hitaampaa ja voi aiheuttaa nykimista peleihin. Seuraavassa
naytonohjain sukupolvessa kaytetaan 3D-muisteja, jotka mahdollistavat suuremman tie-
donsiirtonopeuden.
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3DMark FireStrike tulokset

Ajureiden tulokset FireStrike suorituskyky testista. Ruudunpiirtonopeutena kayte-

taén fps (frames per second).

Firestrike Kayttojar-  CPU taa- GPU core taa- Muistin taa- Grafilkkka  GPU (c]{V} 3DMark
tulokset jestelma juus GHz  juus MHz juus MHz Ajuri pisteet testl test2 pisteet

314.07 29.28 25.25

Testi 1. 64-bit W7 3,92 915 6008 WHQL 6237 fps fps 5719
314.22 29.39 25.39

2. 64-bit W7 3,92 915 6008 WHQL 6265 fps fps 5737
320.18 30.43 25.44

3. 64-bit W7 3,72 915 6008 WHQL 6373 fps fps 5794
320.18 30.37 25.39

4. 64-bit W7 3,92 915 6008 WHQL 6361 fps fps 5809
320.49 30.39 2542

5. 64-bit W7 3,92 915 6008 BETA 6367 fps fps 5816
326.41 30.43 2551

6. 64-bit W7 3,92 915 6008 BETA 6382 fps fps 5828
327.23 30.46 254

7. 64-bit W7 3,71 915 6008 WHQL 6371 fps fps 5794
331.65 30.78 25.8

8. 64-bit W7 3,9 915 6008 WHQL 6456 fps fps 5896
337.50 30.57 26.23

9. 64-bit W7 3,9 915 6008 BETA 6493 fps fps 5902
337.88 313 26.25

10. 64-bit W7 3,9 915 6008 WHQL 6567 fps fps 5950
340.43 311 26.2

11. 64-bit W7 3,9 915 6008 BETA 6541 fps fps 5920
340.43 31.27 26.35

12. 64-bit W7 4.0 915 6008 BETA 6579 fps fps 5967
340.52 315 26.39

13. 64-bit W7 4.0 915 6008 WHQL 6605 fps fps 5984
344.11 315 26.35

14. 64-bit W7 4.0 915 6008 WHQL 6600 fps fps 5987
344.48 31.52 26.55

15. 64-bit W7 4.0 915 6008 WHQL 6629 fps fps 6009
344.75 31.47 26.53

16. 64-bit W7 4.0 915 6008 WHQL 6621 fps fps 6002
347.25 32.03 26.82

17. 64-bit W8.1 4.0 915 6008 WHQL 6714 fps fps 6082
347.52 31.78 26.71

18. 64-bit W8.1 4.0 915 6008 WHQL 6676 fps fps 6051
350.12 32.02 26.71

19. 64-bit W8.1 4.0 915 6008 WHQL 6698 fps fps 6050
352.86 31.92 26.86

20. 64-bit W8.1 4.0 915 6008 WHQL 6710 fps fps 6073
353.62 32.0 26.83

21. 64-bit W10 4.0 915 6008 WHQL 6712 fps fps 6078
355.60 32.13 26.81

22. 64-bit W10 4.0 915 6008 WHQL 6722 fps fps 6079
355.98 31.89 26.56

23. 64-bit W10 4.0 915 6008 WHQL 6666 fps fps 6037
358.50 31.45 26.34

24. 64-bit W10 4.0 915 6008 WHQL 6593 fps fps 5999
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