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Tiivistelma

Naytonohjaimia kaytetdan perinteisesti 2D- tai 3D-grafiikan piirtamiseen, mutta nykyisin
naytonohjaimilla voidaan suorittaa grafiikan piirron lisaksi muutakin laskentaa. Tata
naytonohjaimen laskentakapasiteetin hyodyntamista kutsutaan GPGPU-tekniikaksi ja sita
voidaan kdyttada mm. OpenCL-ohjelmointirajapinnan avulla. Naytonohjaimet ovat
keskusprosessoreihin verrattuna hyvin tehokkaita rinnakkaislaskennassa. GPGPU-
tekniikkaa on hyodynnetty piirtamisen apuvalineena esim. peleissa piirrettavien kohteiden
tietoja paivittamiseen ndayténohjaimessa.

Tyon tavoitteena oli selvittdaa ndytonohjaimen hyddyntamista keskusprosessorin rinnalla
tietokonepelien yhteydessa. Opinnaytetydssa luotiin pelimoottorin pohja, jonka avulla
luotiin vokselipohjainen simulaatio. Simulaatio toteutettiin OpenCL-ohjelmointirajapinnan
avulla ndytonohjaimelle sopivaksi suunniteltuna. Lisdksi verrattiin ndytonohjaimesta
saatuja tuloksia keskusprosessorilla suoritettavaan vastaavan toteutukseen.
Opinnaytetyolla ei ollut toimeksiantajaa vaan kyseessa oli henkil6kohtainen
tutkimusprojekti GPGPU-tekniikan hyodyntamisesta.

Toteutus kirjoitettiin C++-kielelld Ubuntu Linux -kayttojarjestelmaymparistossa.
Toteutuksessa hyddynnettiin myos keskusprosessorin monisdietukea.

Simulaation avulla ei onnistuttu kerdamaan suoritukseen liittyvia tuloksia, joten toteutus
jai siltd osin vajaaksi. Tiedonsiirroista saadut tulokset rajoittuivat vain yhteen
nayténohjaimeen, mutta siitd saadut tiedot toimivat kohtuullisen hyvin suunnan antajina
nayténohjaimen hyodyntamisessa. Opinnaytetyon tulokset osoittavat, etta tiedonsiirto
nayténohjaimelle on hidasta ndyténohjaimen tarjoamaan muistimaaraan nahden.

Tulosten avulla paateltiin, etta painopisteena tulisi olla GPGPU-tekniikan hyodyntadminen
nayténohjaimessa jo olevalle datalle ja tiedonsiirtojen minimointi ndgytonohjaimen ja
tietokoneen keskusmuistin valilla.

Suurien datakokoelmien kasittely ndyténohjaimella kestaisi liilan kauan, mikali tulokset
tulisi siirtda pois ndytonohjaimelta kasittelyn jalkeen. Nama tiedonsiirrot laskisivat
kuvanpiirtamisten maaran alle 30 kuvanpiirtoon sekunnissa, jota ei voida hyvaksya
monissa nykyajan peleissa.
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Description

Graphics processing units are normally used for drawing 2D- or 3D-graphics; however,
nowadays graphics processing units can be utilized for different kinds of computing besides
graphics rendering. This type of graphics processing unit computing is referred to as GPGPU
and it can be implemented with the usage of APIs like OpenCL. Graphics processing units
are more efficient compared to central processing units when it comes to parallelized
computing. GPGPU has been utilized in conjunction with rendering in games where the
statuses of drawn entities are updated through the usage of GPGPU.

The main goal of the thesis was to study utilizing GPGPU alongside the central processing
unit in video games. For thesis purposes a simple game engine was build which was used to
create voxel based simulation. The simulation was adapted for it to be run on graphics
processing units with the OpenCL API. The performance results received from the usage of
GPGPU were to be compared to the results received from central processing unit which
could also run the simulation. The thesis did not have an assigner(s) and was a personal
research project on utilizing GPGPU.

Implementation was done with the C++ language and the operating system used was
Ubuntu Linux. Central processing unit's multithreading capabilities were utilized during the
development.

Results could not be measured through the simulation which left parts of the goals of the
thesis unobtained. Results received from data transfers were limited for single graphics
processing unit; however, the results gained from it could be used as guidelines when using
GPGPU. The results showed that data transfers are slow compared to the memory size
offered by the graphics processing unit.

Through the results it was deduced that when using GPGPU the implementations should
focus using the data residing within the graphics processing unit and minimize data
transfers between central processing unit and graphics processing unit.
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1 Johdanto

Pelit ovat maailmanlaajuisesti erittdin merkittava bisnes ja pelien yleistyminen,
lisddntyminen ja monipuolistuminen mobiililaitteilla, kuten alypuhelimilla
(Android, iPhone, Windows Phone) seka tableteilla, perinteisten
pelikonsoleiden (Nintendo, Playstation, Xbox) seka tietokoneiden rinnalle, ovat
nostaneet pelien merkityksen merkittavaksi viihdeteollisuudenalaksi ympari
maailman. Peliteollisuus Suomessakin on jo noussut miljardin euron
likevaihdon tasolle ja kasvun lisdantymista on jo ennustettu. (S. Suvanto,
2014)

Erilaisia pelityyppeja ovat esimerkiksi pulma-, seikkailu-, toiminta-, ammunta-,
rooli-, tasoloikka- ja strategiapelit. Pelityyppien valilla on yleensa myés paljon
eroa pelilaitteen tehovaatimuksissa esim. pulmapelit voivat olla
tehovaatimuksiltaan yleenséd melko vaatimattomia, kun taas toiminta— seka
strategiapelit voivat vaatia paljon tehoja fysiikan, keinotekoisen alyn ja pelin

graafisen ulkoasun vuoksi.

Normaalisti pelien toimintatapa on pohjautunut yksisaikeiseen toimintaan. Sen
tehokas toimintakyky joko pohjautuu out-of-order suoritukseen (Out-of-Order
Execution, O0OE), jossa suoritettavia komentoja pyritdan suorittamaan siten,
ettd kun komentojen vaatimat tiedot ovat valmiita kaytettavaksi ja
riippuvuuksia tietoihin liittyen ei ole jaljella, voidaan kyseiset komennot
suorittaa samalla kun aikaa vievat edelliset komennot ovat suoritettavina.
O0OE tehokkuus riippuu prosessorin laskukyvysta seka itse koodin
riippuvaisuuksista edellisiin komentoihin. Pullonkauloja voi esiintya liikaa

koodissa, mitk& haittaavat OoOE suoritusta.

Toinen vaikuttava tekija yksisaikeisten pelien toimintaan on prosessorin
taajuus, mika kaantyy nopeudeksi. Koska taajuutta ei voi nostaa jatkuvasti
ylospéin laskentatehon kasvattamiseksi laitteiston vikaantumisen vuoksi,
kuten tietokoneen materiaalien fyysisten vaurioiden takia esim. komponenttien
lampoévaurioiden takia, siirryttiin moniydinprosessoreiden kayttéonottoon ja
hyodyntamiseen. Laskennan jakaminen mahdollistaa nopeamman suorituksen

seka helpommin skaalattavan ja tehon nostattavan laitteiston, mutta vaatii



enemman tiedon synkronisointia komentosarjojen valissa, jotta tiedot
pysyisivat samana komentojen eri vaiheissa. Moniydinprosessoreiden
hy6dyntamista on myads yritetty helpottaa tarjoamalla niiden hyédyntamiseen
tarkoitettuja kirjastoja kuten OpenMP seka Intelin Intel TBB (Thread Building
Blocks), jotka helpottavat olemassa olevan koodin k&antamista
moniydinprosessoreille pienemmalla vaivalla. Nykyajan pelit ovat soveltaneet
useampaa prosessoriydinta toteutuksessaan, vaikkakin tuki kehittgjien

puolelta on ollut vaihtelevaa.

Moniydinprosessoreiden lisaksi on myds kehitetty naytonohjaimia hydodyntavia
GPGPU (General-purpose computing on graphics processing units)-
ohjelmointirajapintoja, joilla pyritddn hyddyntamaan nayténohjaimien
laskentakykyd muussa kuin 3D-grafiikan piirrossa. Tietokonepelien
yhteydessa GPGPU-tekniikka on painottunut visuaalisten efektien simulointiin
savusta partikkeleihin, mutta kyseiset efektit eivat vaikuta itse pelin
toiminnallisuuteen ollenkaan. Taman tyon tarkoituksena oli pyrkia selvittamaan
GPGPU-tekniikan kayttoa tietokonepelien toiminnallisuuden vaikuttamiseen
seké sen tehokkuuden ja hyddyllisyyden selvittdmiseen niin itsendisesti kuin

prosessorin rinnallakin seka siihen liittyvia ongelmia ja vaatimuksia.



2 Tietoperusta

2.1 Muistityypit

211 RAM

RAM (Random-Access Memory) on tietokoneen ajon aikana kaytettavissa
oleva muisti. RAM:iin voidaan ohjelmien suorittamisen aikana tallentaa ja
lukea tietoa, joka on paljon nopeampaa, kuin kovalevyilta lukeminen ja niihin
kirjoittaminen ohjelmien ajon aikana. Tietokoneohjelmien tulisi kayttaa RAM:ia
silla prosessorien sisaanrakennetut muistimaarat ovat todennakoisesti lilan
vahaiset ohjelman tarvittavaan ja nopeasti saatavaan ja kasiteltavaan
tietom&aran nahden.

Yleisin RAM-tyyppi on DRAM (Dynamic Random-Access Memory) pohjainen
DDR SDRAM.

2.1.2 VRAM

VRAM (Video Random-Access Memory) on nayténohjaimissa sovellettu
muistityyppi. Nykyisten nayténohjainten VRAM-tyyppi on GDDR, joka
pohjautuu DDR SDRAM muistiin. VRAM:in maaraa ei voi kasvattaa normaalin

RAM:in tapaisesti, silla se on pysyvasti liitettynd nayténohjaimeen.

2.2 Naytonohjain

221 GPU

GPU (Graphics Processor Unit) on naytonohjain, jonka paakayttétarkoitus on
grafiikan piirtdmisessa nayttolaitteille. Nayténohjaimet painottuvat
rinnakkaiseen laskentaan toteutuksessaan, mik& mahdollistaa tehokkaan
toteutuksen grafiikan piirtamiseen.

Grafiikan piirtamiseen sovellettavia laitteita oli jo olemassa, mutta ne olivat
erikoistuneita vain tiettyjen grafiikan piirtdmisen osien hyddyntamiseen. Vasta

v. 1999 Nvidia ja ATl julkaisivat kuluttajakayttoon nykytermin mukaiset



nayténohjaimet, joissa kaikki grafiikan piirtoon liittyvét toiminnot tapahtuvat

naytonohjaimessa. (C. McClanahan, 2011)

2.2.2 GPGPU

GPGPU tarkoittaa naytdonohjaimen soveltamista yleiskayttdisen laskentaan
(General-purpose computing on graphics processing units). Taman
suuntautumisen avulla voidaan soveltaa nayténohjaimia muuhunkin kuin
grafiikan piirtdmiseen, johon se on alun perin suunniteltu. TA&man hetken
tunnetuimmat ja kaytetyimmat GPGPU-tekniikkaan soveltuvat

ohjelmointirajapinnat ovat OpenCL sekd Nvidian CUDA.

2.2.3 OpenGL

OpenGL on laitteistosta riippumaton ohjelmointirajapinta 2D- sek& 3D-
grafiikan piirtamiseen. Ohjelmointirajapintaa tukevien laitteiden kuitenkin tulee
tarjota omat ajurinsa OpenGL:n virallisten maaritelmien mukaisesti
toteutettuna.

OpenGL:n alkuperéinen kehittaja oli SGI (aikaisemmin Silicon Graphics),
jonka kehittdminen siirtyi v. 2006 Khronos Groupin alaiseksi. OpenGL-
rajapintaa kaytetaan tietokonepelien piirtdmiseen seka teollisuuden
grafiikkasovellusten yhteydessa. OpenGL:n piirtamistapa perustuu
tilakoneeseen missa OpenGL.:lle maaritellaan piirtdmiseen liittyvat asetukset
ja tilat joiden perusteella piirtdmiskomennot toimivat.

Taman lisaksi OpenGL voi ajaa varjostin (eng. Shader) ohjelmia virallisesti
OpenGL 2.0:sta lahtien. Varjostin-ohjelmien avulla grafiikkakoodaaja voi
maaritelld erilaisia piirtotapoja, mitd naytonohjain suorittaa. (The Khronos
Group, 2015)

2.2.4 OpenCL

OpenCL on ohjelmointirajapinta, jolla pyritdan luomaan ohjelmia, joita voidaan
suorittaa erilaisissa laskentayksikdissa, kuten prosessoreissa etta
nayténohjaimissa.

OpenCL:n alkuperainen kehittaja oli Apple Inc, joka on siirtynyt Khronos
Groupin alaiseksi jatkokehittdmiseen. OpenCL:n avulla voidaan hytdyntaa

tietokoneen erilaisia laskentayksikoita, joita saatettaisiin kayttdd normaalisti



tietyn tyyppiseen laskentaan, kuten naytdnohjaimet, joita kaytetaan
grafiikkasovellusten grafiikan piirtAmiseen ja antamalla kyseisille
laskentayksidille niiden normaalista laskentatehtavista poikkeavat tehtavat.
OpenCL:n paaasiallisena tarkoituksena on suorittaa paljon rinnakkaista
laskettavaa vaativia tehtavia seka toteutuksia. Tamén avulla esimerkiksi
naytoénohjaimien laskentayksikkdja saadaan tehokkaasti kaytt6on GPGPU-
tekniikan periaatteella, silla ne juuri perustuvat rinnakkaiseen laskentaan 2D-
kuvien muodostamiseen 2D- sek& 3D-mallien pohjalta. (The Khronos Group,
2015)

2.25 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) on Nvidian naytonohjaimille
suunnattu GPGPU-tekniikalle suunniteltu ohjelmointirajapinta. Nvidia on
toteuttanut GPGPU-pohjaisia sovelluksia CUDA:n avulla esim. PhysX, joka on
reaaliaikainen fysiikkamoottori, jota monet tunnetut pelit seka pelimoottorit
hyodyntavat kuten pelimoottoreista Unreal Engine. PhysX oli alun perin ol
suunniteltu erillisille fysiikan kasittely yksikoille (PPU, Physics Processing Unit)
suoritettavaksi, mutta sitd hyddynnetaan nykyisin naytonohjaimissakin.
Naytonohjaimien hyédyntdminen mahdollistaa taten erikoistuneiden
laskentayksikoiden kuten PPU:n korvaamisen ja helpottaa tietokoneen
laskentakyvyn parantamista vain lisaadmalla sopivia naytonohjaimia. PhysX:aa
sovelletaan graafisten efektien simuloinnissa suurimmaksi osaksi. (Nvidia
Corporation, 2015)

2.3 Vokseli

Vokseli (eng. Voxel) on elementti 3D-kuvassa joka koostuu useista kerroksista
2D-kuvia. Normaalissa 2D-kuvassa pikseli on vokselin vastine 3D-kuvaan
nahden. Jokainen kerros esittaa tietylta syvyydeltd napattua kuvaa. Vokseliin
voidaan varastoida 2D-kuvan pikselin tapaisesti tietoa, joita voidaan
hyodyntaa erilaisissa sovelluksissa, kuten ladketieteessa magneettikuvien
yhteydessa. Peleissa sitd on hyddynnetty maaston kuvaamisessa ja
piirtdmisessa seka geometrian muotojen maarittdmisessa. Tunnetuin

vokselipohjainen peli on Minecraft. (Voxel, 2015)



3 GPGPU-tekniikan ongelmien tarkastelu

tietokonepeleissa

3.1 Tiedonsiirtonopeudet ja muistin hydodyntadminen

Vaikka naytonohjain pystyisi laskemaan tehokkaasti normaalisti prosessorilla
laskettavia laskuja ja toimintoja, sen hyotykayttéon vaikuttaa RAM:in ja
VRAM:in vélisessa tiedonvaihdossa/synkronoinnissa syntyva viive. Tdméan
vuoksi pitaa pyrkia tarkastelemaan ja selvittdmaan eri tasoisten
nayténohjainten tiedonsiirtokykya ja maarittdmaan tiedonsiirtoon liittyvat
suositukset tehokkaan laskennan vuoksi.

Muistin méara nayténohjaimissa on vaihtelevaa ja téalla hetkella vallitsevat
VRAM maarat ovat n. 1-4 GB (Steam Hardware & Software Survey, 2015;
Standalone Hardware Stats, 2015), joka myds vaikuttaa GPGPU:n kayttéon
seka grafiikan piirtdmiseen silla piirtamiseen kuulumaton data vie tilaa
piirtdmiseen liittyvalta datalta, mika saattaa aiheuttaa pullonkaulan jos
piirtamiseen liittyvad dataa joudutaan poistamaan nayténohjaimen VRAM:sta
GPGPU laskennan ajaksi ja siirtamaan sen takaisin laskentojen jalkeen.

3.2 Nayténohjaimen hyddyntaminen ei-visuaalisissa

efekteisséa

GPGPU-tekniikkaa kaytetaan yleisesti pelien yhteydessa graafisten efektien
lisddmiseen tai parantamiseen esim. lisaamalla partikkeleita, jotka sailyvat
naytdénohjaimen muistissa. Kyseisten efektien tilaa paivitetaan myos
nayténohjaimen puolella ilman, etta prosessori vaikuttaa asiaan ollenkaan.
Samaa suoritetaan savun simuloinnissa seka piirtdmisessa. Tama on
kaytannollista, mutta ei anna tarpeeksi hyvaa kuvaa GPGPU:n
soveltuvuudesta muuhun kuin puhtaasti graafisten efektien simuloinnista ja
piirtdmisesta, silla pelin toiminnallisuuteen kyseiset visuaaliset efektit eivat
juuri vaikuta. Tarkoituksena onkin pyrkié suorittamaan pelin toiminnallisuuteen

vaikuttavaa laskentaa, jonka voi havainnollistaa visuaalisena efektiné.
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3.3 GPGPU:n hyodyllisyys verrattuna prosessoriin ja yhdessa

Koska naytonohjaimen laskentatapa ja tehokkuus ei ole verrattavissa
normaaliin prosessorilla suoritettavaan laskentaan suoraan, pitaa
naytbénohjaimella suoritettava laskenta purkaa yksinkertaisempiin palasiin,
joita voidaan ajaa rinnakkain ilman datakisoja, jotka voivat aiheuttaa
vaaristyneen tiedon lukemista ja kirjoittamista. Tama saattaa vaatia
useamman askeleen verrattuna prosessoreilla suoritettaviin vastaaviin
laskentoihin, mutta mahdollistaa suurien tietomaéarien kasittelyn kerralla, mik&
on GPGPU-tekniikan kayttotarkoitus. Paljon jakautuva koodipolku on

hitaampaa suorittaa naytonohjaimella kuin prosessorilla.

3.4 Ulkopuolisten kirjastojen toteutukset

Pelimoottorit voivat hyédyntdd muita kirjastoja, jotka saattavat myos
hyodyntdd GPGPU-tekniikkaa. Talloin saattaa syntya tilanteita, joissa esim.
nayténohjaimen muistin kaytdsta syntyy ongelmia tiedonsiirtojen kanssa.
Tassa tyossa ei kuitenkaan tarkastella kyseista tilannetta.

3.5 Hyvaksyttava maara kuvaruutuja sekunnissa

Tyon tavoitteena oli pyrkia tarkastelemaan tuloksia eri skaaloilla GPGPU:n
tehokkuudesta kun alarajana on 30 kuvan piirtdmista sekunnissa. Taméan
rajan alittaminen vaikuttaa pelikokemukseen siten, ettd kuvien vaihtuminen on
selkeasti havaittavissa videopelien yhteydessa ja mahdollisesti vaikuttaa itse
pelin pelaamiseen, silla pelin pydrimisnopeus joko hidastuu ennalta maaratyn
kuvaruudun paivitysnopeuteen ndhden tai sisaltaa suuria aukkoja péaivitysten
valissa. Tama taas vaikuttaa pelaajan haluamien toimintojen toteuttamiseen,
jotka suoritetaan syottolaitteiden, kuten nappaimiston pohjalta. Eli yhden
paivityksen ja paivityksen tuloksen piirtdmisen suorittamiseen saisi kulua vain
33 millisekuntia, kun pyritddn havainnollistamaan paivityksen tulokset

piirrettyna ruudulle 30 kertaa sekunnissa.
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4 GPGPU-tekniikan hyotykayton selvittdminen

Opinnaytetyodssa sovellettiin OpenCL-ohjelmointirajapintaa mittauksissa
GPGPU:n tehokkuudesta ja naytdnohjain kohtaisia optimointeja ei toteutettu.
Mittauksissa kaytetaan itsetehtya pelimoottorin pohjaa. Taman tyon aikana ei

kaytetty kovalevya sovelluksen apuna.

4.1 RAM:in ja VRAM:in valinen viive

Mitataan naytdnohjaimeen liittyvat kirjoitus- ja lukunopeudet skaalaamalla
kasiteltavaa datamaaraa kunnes siirtonopeudet ovat selvilla. Tarkoituksena on
selvittdad onko tama viive kuinka haitallinen GPGPU:n hyotykayttoon. Viiveen
ollessa suuri, se haittaisi nopeasti suoritettavan, mutta yksinkertaisen
laskennan hyotykayttoa. Mittauksessa kaytetaan 50 megatavua muistia
siirtoaikojen mittauksessa, joka taytetddn valmiiksi arvoilla. Muisti sijaitsee
RAM:iin sijoitettuna.

Toteutus suoritetaan yksinkertaisella silmukalla.

for(unsigned inti=0; i < OPENCLMEMORYTEST,; ++i)
{
boost::property tree::ptree t;
cl int error = queue->enqueueWrite(wr);
while(CL _SUCCESS != this->clContext->getEventProfilingInfo(p_info))
{}

p_info.name = CL_PROFILING COMMAND END;

p_info.value = &timeEnd;

while(CL SUCCESS != this->clContext->getEventProfilingInfo(p_info))
{}

t.add("bytes",wr.size);
t.add("time",timeEnd - timeStart);
t.add("average", (float)wr.size / (timeEnd - timeStart));
tree.add child("memory transfer.results.write results.result",t);
wr.size *= 0.5f;
p_info.value = &timeStart;
p_info.name = CL_PROFILING_COMMAND_ START;
}
wr.size = b info.size;
p_info.value = &timeStart;
p_info.name = CL_PROFILING_COMMAND_ START;
for(unsigned int i = 0; i < OPENCLMEMORYTEST; ++i)
{
boost::property tree::ptree t;
cl int error = queue->enqueueRead(wr);
while(CL SUCCESS != this->clContext->getEventProfilingInfo(p_info))
{}
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p_info.name = CL PROFILING COMMAND END;

p_info.value = &timeEnd;

while(CL SUCCESS != this->clContext->getEventProfilingInfo(p_info))
{}

t.add("bytes",wr.size);

t.add("time",timeEnd - timeStart);

t.add("average", (float)wr.size / (timeEnd - timeStart));
tree.add_child("memory transfer.results.read results.result",t);
wr.size *= 0.5f;

p_info.value = &timeStart;

p_info.name = CL PROFILING COMMAND START;

}
gueue-muuttuja on OpenCL:n komentojonon (Command Queue) kaaritsija,

joka ottaa vastaan suoritettavia kaskyja. Mittauskéaskyjen aloitukset ja
lopetukset saadaan getEventProfilinginfo()-funktion avulla

p_info-muuttuja sisaltaa tarvittavat muuttujat eri tapahtumien tiedusteluun.
Talla hetkella OpenCL tukee vain suoritukseen liittyvien aikojen tiedusteluun,
kuten komennon aloitus- ja lopetusajat.

Lopuksi tiedot tallennetaan Boost-kirjaston tarjoamaan tietorakenteeseen

nimelta property tree.

4.2 Datapakettien mitoittaminen

Kun viive on saatu mitoitettua pyritdan mitoittamaan siirrettdvien/muutettavien
datapakettien koko sellaisiksi, ettd naytonohjain saisi suoritettua datapaketteja
koskevat laskut ja toiminnot yhta datakokonaisuutta kohden. Samaan aikaan
valmistellaan ja siirretaan seuraava laskettava era nayténohjaimen muistiin ja
luetaan edellisten laskujen tulokset pois mahdollisesti nayténohjaimelta
prosessorin ohjaamana. Tdma on suhteellisen tarkea vaihe, silla tehokkaan
GPGPU laskennan suorittaminen riippuu datan siirtokyvysta varsinkin kun

kyseessa on tietokonepelit, joissa ajan kayttd on rajoitettu.

Myds datapakettien méaara ja koko myos vaikuttavat lopputulokseen
siirtonopeuden lisdksi, jos kerralla kasiteltavan, siirrettavan ja luettavan
datapakettien koko vaikuttaa piirtdAmisessa kaytettavan tiedon tilapaiseen
siirtoon pois naytdnohjaimen muistista, voi se nostaa yhden paivityksen ja
piirtdmiseen liittyvan ajan lilan korkeaksi, kun tarvittavat piirtdmiseen liittyvat
tiedot palautetaan takaisin naytonohjaimelle. Tama myos saattaa osoittautua

haitalliseksi ajureiden puolelta muistin varaamiseen ja vapauttamiseen
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littyvien ajankaytdn vuoksi. Tarkoituksena on mittaustulosten perusteella
paatella, onko naytdénohjaimen muistimaara liian pieni jaettuna GPGPU:lle ja
grafiikan piirtamiselle.

Datapakettien mitoitus toteutetaan ennen varsinaisen ohjelman ajamista, joka

sitten hyddyntéa tuloksia toteutuksessaan parhaansa mukaan.

4.3 Vokselipohjainen nesteen simulointi

Tassa tyossa kaytetaan vokseleita nesteen simuloinnissa. Vokseleiden avulla
voidaan helposti suorittaa simulointi ja vokseleiden vaatimat muistimaarat

kattavat tyossa tarkasteltavat tiedonsiirtoon liittyvat ongelmat.

43.1 Vokselien maaritelmat

Vokselin perusmuoto kuvataan nain:
— koko: 12 tavua jaettuna kolmeen (3) 32-bittiseen muuttujaan
— Vokseliryhma tulee olemaan kooltaan 323
Vokselin muotoja ei ole maaritelty vokseliin itse vaan se toimii sailiona, josta
luetaan sen muoto ja kyseisen muodon yhteydesséa esiintyvat arvot.
Vokselin perustietoihin kuuluu:
— ID, jonka arvo on valilla 0 - 16383. Nolla (0) tarkoittaa, etta vokseli on
tyhja
— Lampomuokkausmerkki, joka on valilla 0 — 1. Toimii korvamerkkina
[Ammon paivittdmisen yhteydessa
— Muokkausmerkki, joka on valilla 0 — 1. Toimii korvamerkkin& siirtymien
paivittdmisen yhteydessa
— Olomuoto, jonka arvo on valilla 0 — 2, 0 = kiinte&, 1 = nestemainen, 2 =
kaasu
— Lampatila, jonka arvo on valilla 0 — 16383 ja yksikkona Kelvin
Olomuodon perusteella suoritetaan kyseisille olomuodoille sopivat toiminnot.
Vedelld ja kaasulla on samat ominaisuudet.
— Korkeus, joka on valilla 0 — 255
— Virtaussuunta X-tasolla, joka on valilla 0 — 239 ja tarkkuutena 1,5
astetta
— Virtaussuunta Y-tasolla, joka on valilla 0 — 239 ja tarkkuutena 1,5
astetta

— Nopeus, joka on valilla 0 - (232 - 1) ja nopeus mm/s
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— Tayttdsuunta, joka maaritellaén arvoilla 0 — 5
— Muokkaustyyppi, joka méaaritellaan arvoilla O - 3

Kiintedlle vokselille el ole maaritelty erikoisominaisuuksia.

4.3.2 Vokselityyppi

Vokselityyppissa kuvataan tyypin eri ominaisuuksia seuraavasti.
— Yleisominaisuudet (attributes), jotka ovat bittikenttia vokselityypin
ominaisuuksista
— Tiheys
— Kiehumispiste

— Sulamispiste

4.3.3 Vokselien paivittaminen

Vokselien tilan paivittamista suoritetaan seuraavasti:

Vokselilahetin lahettda joko lampda tai tietyn tyyppista vokselia tietyilla
tiedoilla (esim. nestetta tietylla nopeudella tiettyyn suuntaan). Lampda
l&hetetaan tietysta pisteesta sateilynd ymparille, joka imeytyy vokseleihin seka
valittda sitd naapurivokseleille. Tama paivitys suoritetaan pidemman ajan
yhteydessa siihen pisteeseen asti, ettd lampda ei imeydy tai varastoidu
mihink&an vokseliin, jolloin l&hetin poistetaan paivitettavista lahettimista.
Taman vakiintumisen jalkeen tilanteeseen voi vaikuttaa toinen lahetinlahde,
vokselien tyypin muuttuminen tai lahettimen poistaminen.

Toteutus kay vokseliryhméan jokaisen vokselin lavitse lahettimen sijainnista
aloittaen pallon laajentumisen tapaisesti levidmalla ymparistoon paivittamalla

vokselien tietoja ja muuttamalla mahdollisesti vokselien olomuotoa.

Jos lahetin synnyttdd esim. nestetta, tallennetaan nesteen etupaan
vokseliryhma4, josta tutkitaan nesteen mahdollinen eteneminen
vokseliryhmassaan seka naapuriryhmissa. Talla tavoin saadaan pidettya
paivitykseen liittyvien ryhmien maara pienempana, kuin jos tutkittaisiin
jokainen ryhma, jossa on liikkeella olevaa nestetta, joiden maara saattaa

kasvaa huomattavasti nesteen etenemisen jatkuessa.

Nesteen etenemisen paivittdmista tutkitaan kuution sivuja vastaavien

naapurivokselien tilatietoja hyédyntamalla. Paivityksen alussa tarkastetaan
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nesteen etenemisen karkipisteet sek& mahdollisten loppupisteiden
muodostuminen lahettimen sammuttamisen jalkeen. Naiden pisteiden avulla
nesteen etenemista paivitetdan nopeuden seké nesteen korkeuden avulla

naapurivokseleihin.

434 GPGPU-tekniikan sovellus vokseleilla

Tietokone luo vokseleiden avulla virtuaalimaailman ja liséé sinne nesteiden
alkulahteet. Naiden purojen etenemisté simuloidaan ja samalla mitataan
nayténohjaimen suoriutuminen kyseisesta tehtavasta. Simuloinnissa
toteutetaan ennakointia, kosketuksen tunnistusta seké siihen reagointia aivan

kuten peleissa pelihahmojen ja kohteiden valeilla.

4.3.5 Prosessoripohjainen sovellus vokseleilla

GPGPU:n sovellus mukautettuna prosessorille. Nayténohjaimen ja
prosessorin tuloksia vertaillaan seka toteutukseen liittyvid eroavaisuuksia.
Prosessorin etuna on, etta datasiirtoja ei tarvitse tehda eri muistien valilla ja
kaytettdvan muistin maara voi olla suuri mutta taman tyon aikana pyritdan

pitamaan ohjelman muistimaaréa 4 Gt:n tasolla.

4.3.6 Prosessori ja GPGPU-pohjainen sovellus

vokseleilla

Prosessorin sekd naytdnohjaimen hyddyntaminen yhta aikaa jaetuilla
resursseilla, missa tiedon yhdessa pitavyys on tarkeaa ja tiedon siirtonopeus
merkittdvassa osassa pelin piirtonopeuden takia. Toteutuksessa pyritaan
ennakoimaan tulevia tapahtumia seké niiden mahdollisia vaikutuksia muihin
vokseliryhmiin, jotta vokseliryhmien paivitykset tapahtuisivat samalla

suorittajalla.

4.4 Piirrettyjen kuvien méaara sekunissa tarkastelu

Simuloinnin tulee kayttdad vahemman aikaa kuin 33 ms (millisekunti), jotta
muut mahdolliset pelin osa-alueet, kuten tekoalyn kasittely, voisivat
realistisesti toteutua, lisataan 10 ms mittaustuloksiin. Nain my6s nahdaan,

onko ohjelman suorittamassa koodissa tai kasiteltavassa tietomaarassa
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ongelmia.

4.5 Saikeistys prosessorilla

Kaytettavien saikeiden méaaré lasketaan seuraavasti:

hyodynnettavat saikeet = prosessorin maksimi saiemaara * 0.75 - 1

Koska PC suorittaa samanaikaisesti muita ohjelmia, pitda ndma ottaa myos

huomioon ja jattaa naille taustaohjelmille resursseja hyédynnettaviksi. Pelien

kaynnissa ollessa ei yleensa ajeta raskaita ohjelmia, minka vuoksi pelit voivat

olettaa kayttavansa paljon laitteiston tarjoamia resursseja ilman, etta pelin

suoriutuminen karsisi muiden ohjelmien vuoksi. Yksi saie poistetaan silla se

vastaa pelimoottorin omaa saietta.

Suoritettavien saikeiden sovellus toteutetaan seuraavasti:

Paasaie, joka aktivoi itse pelin oman silmukan ja suorittaa moottorin
funktioita, jotka olisivat kevyitad kuten nappéaimistén lukemista ja sen
tallentamista pelia varten.

Peliséie, joka suorittaa itse pelin koodin seka piirtamisen

Muut saikeet, jotka odottavat tehtavan antoja pelisdikeelta

Nama saikeet kaynnistetaan suorittamaan silmukkaa, jonka sisalla ne

suorittavat seuraavat toiminnot.

1.
2.

Tarkista, onko tietyn tyyppista tehtavan suorittajaa olemassa.
Jos ei ole, saikeesta tulee kyseisten tehtavien suorittaja, ja pyrkii
suorittamaan kyseisen suorittajan tehtévia kunnes kyseisia tehtavia ei

ole jaljella.

3. Saie suorittaa yleisia tehtavanantoja

4. Jos sdie ei l0yda yhtdan suoritettavaa tehtavaa, se suorittaa X maaran

6.

kokonaisluvun yhteenlaskuja ja aloittaa tehtavien haun alusta.

Jos séie oli suorittanut aktiivisen odottamisen kuvattuna 4. askeleessa,
menee saie lepotilaan ennalta maaratyksi ajaksi.

Lepotilan loputtua aloitetaan tutkiminen alusta.

Vaiheiden 1. ja 2. suoritukset ovat lukittuna mutex-lukoilla, jonka avulla
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huolehditaan siita, etta saikeet eivat suorita samoja tehtavia ja etta tietyn
tyyppisille tehtaville olisi ainoastaan yksi suorittaja (esim. kovalevylta lataukset
seka muiden laitteistojen kanssa keskustelu).

Toteutuksen tulee tukea tehtavien maarittelyd sen maaraamilla tavoilla, jotta

saikeytys toimisi.

4.6 Tehtavan maaritelma

Tehtdva on maaritelty seuraavasti:

class Task

{
public:
void* object;
void* taskarguments;
char taskType;
void (*taskExecute) (Task*);
void (*taskCallback) (Task*);
3

— object-muuttuja sisaltéd mahdollisesti jonkin luokan olion osoittimen.
Tama voidaan muuttaa takaisin oikean tyyppiseksi olioksi
suoritettavassa funktiossa.

— taskarguments-muuttuja sisdltda osoittimen funktion argumentteihin,
mikali niita hyédynnetaan.

- taskType-muuttuja kuvastaa suoritettavan tehtavan tyyppid, jota
hyodynnetdén tehtavien lajitteluissa sopiville tyypeille. Vaihtoehtoina
ovat TASK, EXTERNAL_TASK, DATA TRANSFER_TASK,
SHARED_TASK. TASK on normaali, prosessorilla suoritettava toiminto,
EXTERNAL_TASK on toisella laitteella suoritettava toiminto kuten
nayténohjaimella, DATA_TRANSFER_TASK tarkoittaa tiedonsiirtoa
kovalevyltd, ja SHARED_ TASK voidaan suorittaa joko prosessorilla tai
toisella laitteella kuten nayténohjaimella.

— taskExecute-muuttuja on suoritettavan tehtavan funktio-osoitin, joka
toimii tehtavéan aloituspisteena.

— taskCallback-muuttuja toimii vapaaehtoisena funktio-osoittimena, joka

suoritetaan tehtavan suorituksen jalkeen, mikéli se on kaytossa.
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Kun ohjelman yksi osio on lisannyt tarpeeksi suoritettavia tehtavia, kannattaa
nama suorittaa loppuun, ennen kuin siirrytdan ohjelman seuraavaan
vaiheeseen, jotta seuraavan vaiheen tiedon hyédyntamiset olisivat
ajantasaiset. Taman synkronoiminen voidaan suorittaa funktiolla nimelta
executeTasks(), joka suorittaa kaikki listassa olevat tehtavat muiden saikeiden
ohella. Funktio 16ytyy jokaisesta pelimoottorin ajettavien osien luokista.
Pelimoottorin toteutus ei talla hetkella priorisoi tiedon siirron vaatimusta,
ennen kuin kyseisten tietojen hyddyntava tehtava suoritetaan. Tama kylla

voidaan toteuttaa tehtavan taskCallback-funktio-osoittimella.
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5 Tulokset

5.1 Tiedonsiirtonopeudet

Tulokset on keratty Nvidian GeForce GTX 560 Ti-naytonohjaimella, jonka
valmistajana on ASUSTeK Computer Inc. Ajurin versio on Nvidian 346.47 ja
OpenCL-versio on 1.1.

Mittaustulokset on keratty ASUS-valmistajan Nvidia 560 Ti-nayténohjaimella.

Kirjoitusmittaustulokset (Tiedonsiirron kirjoitusnopeudet)
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Tavumaara (kt) Aika (us) Hyotysuhde
50000 8682,656 5.758606
25000 4280,896 5.839899
12500 2147,456 5.820841
6250 1066,304 5.861368
3125 478,784 6.526952
1562,5 240,8 6.488787
781,25 119,552 6.534813
390,625 61,152 6.387772
195,312 31,968 6.10961
97,656 17,344 5.630535
48,828 7,84 6.228061
24,414 5,024 4.859475
12,207 3,2 3.814687
6,103 2,272 2.68618
3,051 1,792 1.702567
1,525 1,568 0.9725766
0,762 1,472 0.5176631
0,381 1,408 0.2705966
0,19 1,376 0.1380814
0,095 1,344 0.07068452
0,047 1,376 0.03415698
0,023 1,376 0.01671512
0,011 1,344 0.008184524
0,005 1,344 0.003720238
0,002 1,344 0.001488095

Taulukko 1: Tiedonsiirron kirjoitusnopeudet
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Mittaustietojen perusteella voidaan sanoa, etta tiedonkirjoituksessa esiintyva
viive on vahintddn n. 1.3 — 1.6 mikrosekuntia ja pienimman kirjoituksen
yhteydessa esiintyva suurin tiedonkirjoitusmaara n. 1.5 kilotavun luokkaa.
Paras kirjoitussuhde tavoitetaan vasta 390 kilotavun siirron yhteydessa, minka

kirjoittamiseen menee n. 60 mikrosekuntia.



Lukumittaustulokset (Tiedonsiirron lukunopeudet)
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Tavumaara (kt) Aika (us) Hy6tysuhde
50000 8486,88 5.891447
25000 4458,368 5.607433
12500 2186,368 5.717244
6250 1067,744 5.853463
3125 512 6.103516
1562,5 239,552 6.522592
781,25 131,36 5.947396
390,625 61,28 6.374429
195,312 32,064 6.091317
97,656 17,472 5.589286
48,828 10,24 4.768359
24,414 6,496 3.758313
12,207 4,544 2.6864

6,103 3,648 1.672971
3,051 3,2 0.9534375
1,525 3,008 0.5069814
0,762 2,848 0.2675562
0,381 2,848 0.1337781
0,19 2,752 0.0690407
0,095 2,752 0.03452035
0,047 2,752 0.01707849
0,023 2,752 0.008357558
0,011 2,752 0.003997093
0,005 2,752 0.001816861
0,002 2,752 0.0007267442

Taulukko 2: Tiedonsiirron lukunopeudet
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Tiedon lukunopeudessa minimiviive lukemisessa nayttaisi olevan n. 2,75
mikrosekuntia, mika taas tarkoittaa sita, etta kirjoittaminen on n. kaksi kertaa
nopeampaa suorittaa kuin lukeminen minimi viiveen puolesta. Mutta paras
lukusuhde vastaa parasta kirjoitussuhdetta eli 390 kilotavua luetaan n. 60

mikrosekunissa, joten tama ei tulisi olemaan ongelmana.
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6 Johtopaatdkset

6.1 Tiedonsiirron ongelmat

Kuten tiedonsiirtotaulukoista (Tiedonsiirron kirjoitusnopeudet; Tiedonsiirron
lukunopeudet) ndkee, on tiedonsiirto hidasta. Pelkéastaan 50 megatavun
siirtdminen kestaa 7 millisekuntia ja lukeminen 8 millisekuntia, mika vaikeuttaa
selvasti naytonohjaimen hyddyntamisté tehokkaasti prosessorin rinnalla.
Vaikka saisikin pidettyd naytdnohjaimen suorittamassa tehokkaasti koodia niin
tiedon siirtdminen RAM:in ja VRAM:in valilla rajoittaa naytonohjaimen
hyodyntamista prosessorin rinnalla tehtavissa missa tiedon synkronointi on
tarkedsséa osassa pelin paivitysten kannalta. Taten tiedon siirtoa tulisi

minimoida ja kokonaan valttaa mikali mahdollista.

6.2 GPGPU:n tehokkuus

GPGPU-laskennan hyédyntamista ei onnistuttu mittaamaan aiotulla
toteutuksella. Tama johtui toteutuksen jaadessa keskeneraiseksi ajan

loppumisen seka lilan aikaisten optimointi yritysten vuoksi.

6.3 Yhteenveto

Vaikka toteutuksen avulla tehdyt mittaukset jaivat valista sekd naytteiden
maaré jaddessa pieneksi, antaa alun tiedonsiirtonopeudet kuitenkin suuntaa
antavan kuvan siita, etta minkalaisia toteutuksia tulisi hyddyntaa
nayténohjaimella. Suurien tietomaarien siirtely olisi haitallista pelille, mika
alkaisi nakya pelin paivitysnopeudessa selkeasti. Pelkastaan 100 Mt siirtely
yhteen suuntaan laskisi naytettavien kuvien maaran alle 60 kuvaruutuun

sekunnissa ottamatta huomioon muita paivityksessa tapahtuvia toimintoja.
Naytonohjaimien hyédyntadminen peleissa todellakin kannattaa painottaa siten,
ettd suoritettavat toiminnot kayttavat nayténohjaimella sijaitsevaa dataa, kuten

piirtdmiseen liittyvaa dataa.

Tulevaisuudessa GPGPU:n hyddyntamisen parantamista varten
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laiteistonkehittajat voisivat parantamaan tiedonsiirron nopeuksia prosessorin

ja naytonohjaimen valilla.



25

7 Lahteet

CUDA. Nvidia Corporation. Viitattu 19.10.2015.
http://www.geforce.com/hardware/technology/cuda

McClanahan, C. History and Evolution of GPU Architecture. Georgia Tech
College of Computing 27.3.2011. Viitattu 19.10.2015.
http://mcclanahoochie.com/blog/wp-content/uploads/2011/03/gpu-hist-
paper.pdf

OpenGL. The Khronos Group. Viitattu 19.10.2015.
https://www.opengl.org/about/

OpenCL. The Khronos Group. Viitattu 19.10.2015.
https://www.khronos.org/opencl/

OpenCL History. Wikipedia. Viitattu 19.10.2015.
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenCL#History

PhysX. Nvidia Corporation. Viitattu 19.10.2015.
http://www.geforce.com/hardware/technology/physx

Standalone Hardware Stats 2015-09. Unity Technologies 9.2015. Viitattu
20.10.2015. http://hwstats.unity3d.com/pc/mem.htmi

Steam Hardware & Software Survey: Septemper 2015. Valve Corporation
9.2015. Viitattu 20.10.2015. http://store.steampowered.com/hwsurvey

Suvanto, S. 2014. Peliteollisuus on jo miljardibisnestd Suomessa. Yle Uutiset
3.4.2014. Viitattu 19.10.2015.
http://yle.fi/uutiset/peliteollisuus_on_jo_miljardibisnesta_suomessa/7169571

Voxel. Wikipedia. Viitattu 19.10.2015. https://en.wikipedia.org/wiki/Voxel


http://www.geforce.com/hardware/technology/cuda
https://www.opengl.org/about/
https://www.khronos.org/opencl/
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenCL%23History
http://www.geforce.com/hardware/technology/physx
https://en.wikipedia.org/wiki/Voxel

	GPU_CPU_rinnalla_kansilehti_suomi
	GPU_CPU_rinnalla_kuvalehti_suomi
	GPU_CPU_rinnalla_kuvalehti_englanti
	GPU CPU_n rinnalla_paivitetty5525235
	1  Johdanto
	2  Tietoperusta
	2.1  Muistityypit
	2.1.1  RAM
	2.1.2  VRAM

	2.2  Näytönohjain
	2.2.1  GPU
	2.2.2  GPGPU
	2.2.3  OpenGL
	2.2.4  OpenCL
	2.2.5  CUDA

	2.3  Vokseli

	3  GPGPU-tekniikan ongelmien tarkastelu tietokonepeleissä
	3.1  Tiedonsiirtonopeudet ja muistin hyödyntäminen
	3.2  Näytönohjaimen hyödyntäminen ei-visuaalisissa efekteissä
	3.3  GPGPU:n hyödyllisyys verrattuna prosessoriin ja yhdessä
	3.4  Ulkopuolisten kirjastojen toteutukset
	3.5  Hyväksyttävä määrä kuvaruutuja sekunnissa

	4  GPGPU-tekniikan hyötykäytön selvittäminen
	4.1   RAM:in ja VRAM:in välinen viive
	4.2   Datapakettien mitoittaminen
	4.3  Vokselipohjainen nesteen simulointi
	4.3.1  Vokselien määritelmät
	4.3.2  Vokselityyppi
	4.3.3  Vokselien päivittäminen
	4.3.4  GPGPU-tekniikan sovellus vokseleilla
	4.3.5  Prosessoripohjainen sovellus vokseleilla
	4.3.6  Prosessori ja GPGPU-pohjainen sovellus vokseleilla

	4.4  Piirrettyjen kuvien määrä sekunissa tarkastelu
	4.5  Säikeistys prosessorilla
	4.6  Tehtävän määritelmä

	5  Tulokset
	5.1  Tiedonsiirtonopeudet

	6  Johtopäätökset
	6.1  Tiedonsiirron ongelmat
	6.2  GPGPU:n tehokkuus
	6.3  Yhteenveto

	7  Lähteet


