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Opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua GPGPU-tekniikkaan, jolla ndytdnohjaimia
voidaan hyodyntéa yleishyddyllisessé laskennassa ja néin siirtdd laskentaa pois pel-
kastddn prosessorin harteilta. Tekniikka on osoittanut potentiaalinsa viimeisen parin
vuoden aikana, kun markkinoille on julkaistu nayténohjaimia, joiden grafiikkapiirit
rakentuvat lukuisista pienistd suorittimista. Namé& pienet suorittimet ovat vahvoilla
varsinkin rinnakkais- ja vektorilaskennassa.

Tyon alussa tutkitaan naytonohjainten historiaa, nykyista markkinatilannetta eri val-
mistajien ja toimitusmaarien valossa, nykyndyténohjaimen rakennetta seké& kahden
johtavan erillisndyténohjainvalmistajan grafiikkapiirien arkkitehtuuria. Seuraavaksi
tutkinnan alla on GPGPU-tekniikka ja tydssa tutkitaan, mitd erilaisia kayttokohteita
tekniikalla on ja mitd etuja saavutetaan, kun laskentaa siirretddn prosessorilta nay-
tonohjaimelle.

Opinndytetydssa tutkitaan myos talla hetkelld markkinoilla olevia ohjelmointikirjas-
toja: CUDAa ja siihen perustuvaa PhysX:dd, OpenCL:ad, DirectComputea, ATI
Streamia sekd Havok Physicsid. Lopussa verrataan suorituskykya ja tehonkulutusta,
kun laskenta suoritetaan pelkéstdan prosessorilla ja kun laskentaa avustetaan nay-
tonohjaimella.
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The purpose of the thesis was to become acquainted with the GPGPU technology
which can be used with graphics cards in general-purpose computing, thus redeploy-
ing computing away from CPU alone. This technology has shown its potential during
the last few years since modern graphics cards have been released to the market.
Those graphics cards are based on numerous small-scale processors which have
proven their strength particularly in parallel and vector processing.

The work begins with an examination of the history of graphics cards, present market
situation between different manufacturers and shipments, structure of modern
graphics cards and the architectures of graphics processing units of two leading man-
ufacturers of discrete graphics cards. Next the GPGPU technology is reviewed and
clarified what different applications it has and what the benefits are when computing
is redeployed from the CPU to a GPU.

In the thesis different programming libraries available in the market are studied. The-
se include CUDA, PhysX which is based on CUDA, OpenCL, DirectCompute, ATI
Stream and Havok Physics. In the end performance and power consumption are
compared when computing is powered by the CPU only and when it is supported by
a graphics card.
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1 JOHDANTO

Opinndytetydssé tutustutaan GPGPU-tekniikkaan, jolla naytdnohjaimia voidaan hyo-
dyntéé yleishyodyllisessa laskennassa ja nain siirtdd laskentaa pois pelkastdan pro-
sessorin harteilta. Tekniikka on ehtinyt osoittaa potentiaalinsa viimeisen parin vuo-
den aikana, kun markkinoille on julkaistu sita hyodyntévid naytonohjaimia ja ohjel-
mistovalmistajat ovat havahtuneet sen kayttomahdollisuuksista.

Tyon alussa tutkitaan naytonohjainten historiaa, nykyista markkinatilannetta eri val-
mistajien ja toimitusmaarien valossa, nykyndytoénohjaimen rakennetta seké& kahden
johtavan erillisnaytonohjainvalmistajan grafiikkapiirien arkkitehtuuria. Seuraavaksi
tutkinnan alle otetaan GPGPU-tekniikka ja tutkitaan, mitd erilaisia kayttokohteita
silld on ja mitd etuja saavutetaan, kun laskentaa siirretddn prosessorilta nayténoh-

jaimelle.

Opinnaytetyossa tutkitaan myds talla hetkella markkinoilla olevia ohjelmointikirjas-
toja ja lopussa verrataan suorituskykya seké tehonkulutusta, kun laskenta suoritetaan

pelkastadn prosessorilla ja kun laskentaa avustetaan nayténohjaimella.

Opinnaytety6 on tehty pitké&aikaiselle ty6antajalleni, io-medialle, jossa tyén vastuu-
henkildéna on toiminut Sampsa Kurri. lo-media vastaa Suomen suurimpiin tietokone-
aiheisiin sivustoihin lukeutuvan Muropaketti.comin siséllontuotannosta, ja opinndy-

tetyo tullaan julkaisemaan sivustolla artikkelina.



2 NAYTONOHJAIMET

2.1 Naytonohjainten historia

Né&ytonohjainten historia ulottuu vuoteen 1981, jolloin IBM julkaisi ensimmaisen
IBM PC -tietokoneen myotd MDA-ndytonohjaimen, joka oli nykypaivan laitteisiin
verrattuna hyvin alkeellinen. Tekstipohjainen laite oli varustettu neljan Kkilotavun
muistilla ja kykeni esittdmaan ruudulla yhdella vérilla 80 kappaletta ja 25 rivia.
1980-luvun loppuun mennessa ndyténohjaimet olivat kehittyneet siind méaérin, etta
ne kykenivét tuottamaan SVGA-tasoista 1024x768-resoluutioista kuvaa 8-bittisena

eli 256 vérilla. (Answers.com)

1984 IBM julkaisi yhden markkinoiden ensimmaisista naytonohjaimista, joka kykeni
kiihdyttdmaan 2D-tilan ohella my6s 3D:t4. Naytonohjain tuki 256 varia ja 640x480-
resoluutiota 60 hertsin virkistystaajuudella. Yli 4000 tuhannen dollarin hinta ja heik-

ko ohjelmistotuki eivét kuitenkaan nostaneet sita suureen suosioon.

1991 S3 julkaisi 86C911-grafiikkapiirin, joka tuki ensimmaéisend yhden piirin ratkai-
suna 2D-kiihdytystd, ja vuonna 1995 esiteltiin ensimmadiset kuluttajille suunnatut
naytonohjaimet, jotka hallitsivat myos 3D-materiaalin kiihdyttdmista. Aallonharjalla
kulkivat muun muassa ATI, S3, Matrox ja Cirrus Logic, mutta kaksi vuotta myo-
hemmin 3dfx-niminen yritys loi perustan nykyaikaisille naytonohjaimille VVoodoo-
tuoteperheelldén. Suosion saattelemana 3dfx:n varpaille astui samaan markkinara-
koon my6s muun muassa NVIDIA TNT- ja TNT2-tuoteperheiden nayténohjaimil-
laan. 3D-grafiikkapiirien yleistymista vauhdittavat uudet kuluttajille suunnatut peli-
konsolit, kuten Sony Playstation ja Nintendo 64, jotka tukivat 3D-grafiikan kiihdyt-

tamista.

Siirryttdessa kohti vuosituhannen vaihdetta ndytoénohjainten merkitys varsinkin peli-
kaytossd korostui entisestddn ja niiden Kkehittyessa kaytossa olleen PCI-

vaylaarkkitehtuurin 133 Mt/s:n kaistanleveydesta tuli rajoittava tekija. Intel ratkaisi



ongelman kehittdmallad 266 Mt/s:n kaistanleveyden tarjonneen AGP 1.0:n. AGP-
standardi paivittyi neljaan otteeseen ja viimeisimmaksi jaanyt 3.5-versio tarjosi 2133
Mt/s:n kaistanleveyden. 2000-luvun alussa NVIDIA dominoi erillisndytonohjain-
markkinoita GeForce-tuoteperheen nayténohjaimilla, mutta nykypaivana tilanne on
hyvin tasainen NVIDIAN ja sen pahimman kilpakumppanin AMD:n kesken. Edelta-
vassa kappaleessa mainittu ATI siirtyi yritysoston myo6ta prosessoreita valmistavalle
AMD:lle vuonna 2006 ja NVIDIA osti 3dfx:n konkurssista jaéneet rippeet vuonna
2002. (Wikipedia. 2010)

Nykypéivan naytonohjaimet ovat kehittyneet entistd enemmén GPGPU-suuntaan tar-
joamalla massiivisen méaaran Shader-prosessoreita, joita NVIDIA kutsuu CUDA-
ytimiksi ja AMD Stream-prosessoreiksi. Molemmat valmistajat tarjoavat naytonoh-
jaimia, jotka tukevat uusimpia DirectX 11- ja OpenGL 4.0 -rajapintoja. Vaylaarkki-
tehtuuri on siirtynyt AGP:sta sarjatyyppiseen PCI Expressiin, jonka nykyisin ylei-
simmin kaytettava 2.0-standardi tarjoaa PCI Express x16 -liitdnndn my6ta molempiin

suuntiin kahdeksan gigatavun kaistanleveyden sekunnissa.

Rajapintojen osalta Khronos Groupin kehittamé ilmainen OpenGL oli aluksi 1990-
luvun alussa kaytdssa ainoastaan ammattikaytdssd, mutta vuosikymmenen loppua
kohti rajapinnan kaytté yleistyi myds kuluttajapuolella. Vuosikymmenen lopulla
OpenGL sai kilpailijan Microsoftin DirectX:std, joka on kokoelma ohjelmarajapinto-
ja ja késittdd tuen muun muassa 2D- ja 3D-grafiikkakiihdytykselle. Tahan paivéaan
mennessa OpenGL on edennyt 4.0-versioon ja DirectX 11-versioon. DirectX:n eri
versiot ovat onnistuneet 2000-luvun puolella haalimaan itselleen suurimman osan

markkinoista.



2.2 Néaytonohjainten markkinatilanne

Taulukko 1. Grafiikkapiirien toimitukset ja kasvut vuosina 2006-2011 (kuva: JPR)

T 008 | 2007 2008 2009 2010)

Total Graphics Chips CAGR '06-"11: 5.83% 3165 3517 3731 M42 4322

Grafiikkapiirien toimitusmaarat ovat kasvaneet jatkuvasti ja yli kaksinkertaistuneet
vuodesta 2003 (Jon Peddie Research. 2010) vuoteen 2010 mennessé (Taulukko 1).
Siind missa vuonna 2003 piireja toimitettiin kaikkien eri valmistajien toimesta yh-
teensd 217,1 miljoonaa kappaletta, vuonna 2006 piireja toimitettiin jo yli 300 miljoo-
naa kappaletta ja vuonna 2010 yli 400 miljoonaa kappaletta. (Jon Peddie Research.
2011)

Jon Peddie Research -tutkimusyhtion julkaisemat grafiikkapiirimarkkinoiden prosen-
tuaalista kasvua osoittavat lukemat kertovat markkinoiden kasvavan vuosi vuodelta.
Vuodesta 2003 lahtien ainoastaan vuonna 2008 kasvu jai alle 10 prosentin, mika on
seurausta kyseisen vuoden finanssikriisistd. Markkinat ovat elpyneet nopeasti ja

vuonna 2009 kehitysta tapahtui 11,0 ja sitd seuraavana vuonna 4,3 prosenttia.

Taulukko 2. Grafiikkapiirivalmistajien markkinaosuudet Q4/2010 (kuva: JPR)

This Quarter | last Quarter Unit This quarter last | Growth
Market share | Market share | Growth year Market Yr-Y
Qtr-Qtr share
AMD

24 2% 23.0% 23% 21.7% 11.2%

Intel 52.5% 55.2% -7.3% 211% 2.9%
Nvidia 22.5% 21.0% 41% 26.5% -15.1%

Matrox 01% 01% 0.0% 0.0% 30.1%
Sis 0.0% 0.0% -100.0% 0.0% -100.0%

WVIAMSS 0.8% 0.8% -1.9% 0.7% 19.5%

Total 100.0% 100.0% -2.6% 100.0% 0.0%

Grafiikkapiirivalmistajista Intel oli vuoden 2010 viimeisella neljanneksella markki-
noiden suurin tekija 52,5 prosentin markkinaosuudella (Taulukko 2). AMD oli listan
toinen 24,2 prosentin osuudella ja NVIDIA kolmas 22,5 prosentin osuudella. Kolme
suurinta valmistajaa hallitsevat markkinoita kdytanngssa taysin, silla Jon Peddie Re-
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searchin julkaisemista tiedoista selvidd, ettd Matroxin, SiS:n ja VIA/S3:n osuudet
jadvat ainoastaan 0,1; 0,0 ja 0,8 prosenttiin.

Tilannetta vaaristad hieman se seikka, ettd Intel saavuttaa markkinajohtajan aseman
omiin piirisarjoihinsa ja prosessoreihinsa integroiduilla grafiikkaohjaimilla. Kyseiset
grafiikkaohjaimet tarjoavat huomattavasti heikomman suorituskykytason kuin eril-
lisndytonohjaimet, joista AMD:n ja NVIDIAn markkinaosuudet kertyvét suurim-
maksi osin. Pelkéstaén erillisnaytonohjainmarkkinoita tutkiessa markkinoilla on ai-

noastaan kaksi suurta valmistajaa, AMD ja NVIDIA.

2.3 Néaytonohjaimen rakenne

Kuva 1. NVIDIA GeForce GTX 480 -ndytonohjain

Markkinoilta 16ytyvien ndyténohjainten rakenne on nykypaivana valmistajasta riip-
pumatta hyvin samanlainen. Edestapdin katsottuna piirilevysté ei ole nédkyvissa kuin
yldpuolen NVIDIA SLI- tai AMD CrossFireX -liittimet, joiden avulla useampi nay-
tonohjain voidaan kytked toimimaan rinnakkain suorituskyvyn parantamiseksi, seka

alhaalla PCI Express x16 -liitin.
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Piirilevyn peittdd yleensd kahden korttipaikan korkuinen ja&hdytysratkaisu, jonka
siiliosa on valmistettu alumiinista tai kuparista. L&mmaonlevidmista siilin koko alu-
eelle tehostavat lampdputket, jotka siirtdvat energiaa suljetussa kierrossa olevan nes-
teen yhtdjaksoisella haihtumis- ja lauhtumisprosessilla. Lampoputkiin tuleva lamp6
haihduttaa ty6aineena olevan nesteen ja syntynyt hoyry kulkeutuu lampdoputkien vii-
ledmpiin osiin, joissa se tiivistyy nesteeksi luovuttaen 1amp6é seinamien l14pi. Neste

palaa takaisin haihduttimelle ja uusi kierto alkaa. (Wikipedia. 2010)

Nykypaivan ndytonohjaimet tuottavat siind maarin 1&mp0o4, etté siili ei yksindan ky-
kene viilentamaan piirejé tarpeeksi ja jaddhdytyksen tehostamiseksi apuna on yksi tai
useampi tuuletin. Tuulettimen tarkoituksena on tyéntaa viileda ilmaa jaahdytysratkai-

suun, jolloin se sitoo siilien lampoa ja poistuu ndyténohjaimesta lamminneena.

PCI Express x16 -liitin kykenee toimittamaan maksimissaan 75 wattia tehoa, mutta
ainoastaan harva nykypéivan naytonohjain kuluttaa maksimissaan edelld mainitun
arvon verran tehoa. Suurimmasta osaa naytonohjaimia I6ytyy yksi tai kaksi suoraan
virtaldhteeseen yhteydessé olevaa lisavirtaliitintd, joista yleisimmin kaytettavat kuu-
sipinniset liittimet kykenevét toimittamaan kukin 150 wattia tehoa. (Intel. 2010)

Néaytonohjaimien edesta loytyvat korttipaikkaliittimet, jotka ndkyvat tietokonekote-
lon ulkopuolelle ja joihin liitetddn nayttolaitteiden kaapeleita. Talla hetkelld ylei-
simmin kaytossd ovat kaksilinkkiset DVI-I-liittimet, jotka kykenevat siirtdméan nay-
tolle maksimissaan 2560x1600-resoluutiosta kuvaa. Lisaksi monista nayténohjaimis-
ta 16ytyy HDMI-, mini-HDMI-, DisplayPort- ja Mini DisplayPort -liittimia, joiden
resoluutiot vaihtelevat HDMI-liittimien maksimista 1920x1080:stda DisplayPort-

liittimien maksimiin 2560x1600:aan.
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Kuva 2. GeForce GTX 480 ilman jadhdytinta

Jaahdytysjérjestelmén alla oleva paljas piirilevy on komponenttitaytteinen ja suurin
osa komponenteista on pienikokoisia pintaliitoskomponentteja. Merkittavin piiri on
grafiikkapiiri, jonka piisiru on GeForce GTX 480:n tapauksessa suojattu kuparista
valmistetulla shimmilla. Grafiikkapiirin ymparilta 16ytyvat muistipiirit ja naytonoh-
jaimen takaosassa on kondensaattoreita, mosfetteja ja ohjainpiireja vastaamassa vir-
ransyotosta.

2.4 Grafiikkapiirien arkkitehtuurit

Néaytonohjaimen suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita on useita ja niistd merkittavim-
pid ovat grafiikkapiirin, Shader-prosessoreiden ja muistipiirien kellotaajuus seka
muistien kaistanleveys ja kapasiteetti. Pelkastadn edella mainittuja seikkoja paranta-
malla raja tulee hyvin nopeasti vastaan. Tasta syysta valmistajat suunnittelevat jatku-
vasti uusia arkkitehtuureja, jotka eivét ole edelld mainittujen seikkojen tavoin yhta
nékyvia kayttajalle, mutta suorituskyvyn ja ominaisuuksien parantamisen kannalta

elintarkeita.

Naytonohjainvalmistajat tuovat markkinoille karkeasti otettuna 12-18 kuukauden véa-
lein uuteen arkkitehtuuriin perustuvia ndytdnohjaimia eri tuotekategorioihin. Nyky-

aikaiset arkkitehtuurit ovat joustavia sen suhteen, ettd yhdesta suunnittelusta saadaan



13

helposti jalostettua eri hintaluokan naytonohjaimia kytkemalla tiettyja grafiikkapiirin

osia, kuten Shader-prosessoreita, pois kaytosta.

Grafiikkapiirin arkkitehtuuri on verrattavissa ihmisen tapauksessa luurankoon. Ark-
kitehtuuri on grafiikkapiirin pohjalla, mutta lopullisen suorituskyvyn madarittelee se,
kuinka pitkélle naytonohjainvalmistaja hyodyntéa sita. Ihmiselld luuranko maéaritte-
lee perusmuodot, mutta lihakset jne. antavat lopullisen muodon kokonaisuudesta.
Néaytonohjaimien tapauksessa lihakset vastaavat kellotaajuuksia ja muun muassa

muistikapasiteettia.

NVIDIA ja AMD ovat kaksi ehdottomasti suurinta valmistajaa erillisndyténohjainten
saralla ja tutustumme yritysten uusimpiin arkkitehtuureihin, joka NVIDIAN tapauk-

sessa tunnetaan nimell& Fermi ja AMD:n tapauksessa TeraScale 2.

2.4.1 NVIDIAN Fermi-arkkitehtuuri

Host Interface

Raster Engine Raster Engine
T - : T T

SM sM SM SM SM SM sM S
I — | — — — — — — | —— — — — — — —

roller

Mamory Con
18|jonuon Aowaw

i I I B

J8|jonuog Aoway
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emory Controller

M

Kuva 3. Kaaviokuva Fermi-arkkitehtuurista (kuva: NVIDIA)
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Fermi on toistaiseksi markkinoiden monimutkaisin arkkitehtuuri, mika osaltaan sii-
vitti sen useisiin myohastymisiin. NVIDIAnN toimitusjohtaja Jen-Hsun Huang esitteli
Fermi-arkkitehtuurin jo vuoden 2009 lokakuussa, mutta varsinaiset nayténohjaimet
julkaistiin vasta puoli vuotta mydhemmin. Kyseessé on 40 nanometrin prosessilla
valmistettava GF100-koodinimellinen grafiikkapiiri, joka rakentuu 3,0 miljardista

transistorista ja itse piisirulla on kokoa 525 neliomillimetria.

Kuva 3 esittdd Fermi-arkkitehtuuriin perustuvaa GF100-grafiikkapiirid ja kuvassa
nékyy selvasti nelja GPC:t4, joissa kussakin on nelja SM-moduulia. Kun siirrytadan
edelleen lahempaan tutkintaan, kunkin SM:n sisalla on 32 CUDA-ydint4, joten arkki-
tehtuuri tarjoaa maksimissaan 512 CUDA-ydinta. GPC-yksikdiden valissa on sinisel-
1& varilla korostettu L2-valimuisti, jota on koko grafiikkapiirissa 768 kilotavua. L2-
valimuisti kykenee késittelemaan luku- ja kirjoitusoperaatioita ja sen vastuulla ovat
GF100:n lataus-, tallennus- seka tekstuuripyynnét. (NVIDIA. 2009, 7-8)

Kaaviokuvan reunoilla ndkyy kuusi muistiohjainta (Memory Controller), jotka tuke-
vat GDDR5-muisteja ja ovat 64-bittisid, joten Fermi tarjoaa yhteensd 384-bittisen
vaylan muistipiireille. Ylimpéana oleva Host Interface vastaanottaa prosessorikaskyt
ja oranssina kuvassa nakyvan GigaThread Enginen tehtdva on noutaa dataa keskus-
muistista ja kopioida se ruutupuskuriin. Lisaksi se luo ja lahettdd sdikeet SM-

moduuleille.

Kunkin muistiohjaimen vastuulla on kahdeksan ROP-yksikon nippu, joten yhteensa
Fermissa on 48 ROP-yksikkda hoitamassa reunojenpehmennystd sekd muun muassa
pikseleiden sekoittamista. Liséksi Fermi tarjoaa neljé rasterointiyksikkod, 16 geomet-
riayksikkoa seka 64 tekstuuriyksikkoa.

Jokaisella SM-moduulilla on oma PolyMorph Engine, joka on NVIDIAnN skaalautuva
geometriayksikkd. Yksikot toimivat viiden vaiheen perusteella, jotka ovat Vertex
Fetch, Tessellator, Viewport Transform, Attribute Setup ja Stream Output. Vaiheet
ké&sitelladn edelld mainitussa jarjestyksessa ja kunkin vaiheen vélissa tulokset toimi-

tetaan SM-moduulille, joka suorittaa shader-kaskyn ja palauttaa saadun tuloksen seu-
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raavalle vaiheelle. Kaikkien vaiheiden l&pikdynnin jalkeen tulos siirretddn Raster

Enginelle.

Kullakin GPC:11a on kaytdssa yksi oma Raster Engine, joka rakentuu Edge Setup-,
Rasterizer- ja Z-Cull-vaiheista. Ensimmaisessé vaiheessa verteksien sijainnit haetaan
ja kolmion reunojen yhtélot lasketaan. Td&mén jalkeen poistetaan kolmiot, jotka eivéat
ole kohti ruutua. Rasterizer-yksikko laskee pikseleiden peiton ja sen lopputuote l&he-
tetddn Z-Cull-yksikolle, joka poistaa ruutupuskurissa olevien pikseleiden takana pii-
lossa olevat pikselit. (Kurri S. 9.11.2010, 2)

CUDA Core
Dispatch Part

Fermi Streaming Multiprocessor (SM)
Kuva 4. Kaaviokuva Fermi-arkkitehtuurin SM-moduulista (Kuva: NVIDIA)

Jokaisessa SM-moduulissa on 32 kappaletta kuvassa kirkkaan vihreélla pohjalla na-
kyvaa CUDA-ydint4, joissa on oma liukuhihnoitettu ALU- ja FPU-yksikkd. Lisaksi
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kussakin SM-moduulissa on 16 lataus- ja tallennusyksikdita (LD/ST), jotka mahdol-
listavat 16 séikeelle per kellojakso lahde- ja kohdeosoitteiden laskennan, seké nelja

SFU-yksikkoa transkendenttikaskyja varten.

GigaThread Enginen lahettdmat sdikeet kasitelladan SM-moduulien Warp Scheduler -
moduuleissa, joiden tehtdvand on jakaa 32 sdikeen ryhméat CUDA-ytimille ja muille
suoritusyksikdille. Kullakin SM-moduulilla on kéytdssé 64 kilotavun suuruinen L1-
valimuisti, joten yhteensa ensimmaisen tason valimuistia on maksimissaan 1024 ki-
lotavua eli yksi megatavu. L1-valimuisti voidaan konfiguroida 48 kilotavun jaetuksi
muistiksi ja 16 kilotavun L1-véalimuistiksi tai vaihtoehtoisesti 16 kilotavun jaetuksi

muistiksi ja 48 kilotavun L1-valimuistiksi.

Kussakin SM-moduulissa on my6s nelja tekstuuriyksikkod, joiden tehtdvand on kus-
sakin kellojaksossa laskea tekstuuriosoite ja hakea nelja tekstuurindytettd. Tulokset
voidaan palauttaa bilineaari-, trilineaari- tai anisotrooppisella suodatuksella seka ei-
suodatettuna. (Kurri S. 9.11.2010, 2)
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2.4.2 AMD:n TeraScale 2 -arkkitehtuuri
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Kuva 5. Kaaviokuva TeraScale 2 -arkkitehtuurista (kuva: AMD)

AMD julkaisi TeraScale 2 -arkkitehtuurin syyskuussa 2009 samalla, kun se julkaisi
Cypress-koodinimelliseen grafiikkapiiriin perustuvat ndytonohjaimet. Cypress-
grafiikkapiirit valmistetaan 40 nanometrin prosessilla ja ne rakentuvat 1,19 miljardis-
ta transistorista, joten NVIDIAn GF100:aan verrattuna transistoreita on huomattavan
paljon vahemman. 525 neliomillimetrin pinta-alallisen piisirun sijaan Cypressin pin-
ta-ala on kuitenkin ainoastaan 334 neliomillimetrid, mika tekee siitd helpomman ja

halvemman valmistaa.

Kaaviokuvaan (Kuva 5) on merkitty punaisella SIMD-moottorit, joita on yhteensd 20
kappaletta. Kussakin vaakatasossa olevassa SIMD-moottorissa on 16 sdieprosessoria,
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joksi AMD kutsuu viiden Stream-prosessorin nippua. Kaiken kaikkiaan TeraScale 2 -
arkkitehtuuri tarjoaa yhteensa 1600 Stream-prosessoria. Jokaisessa SIMD-
moottorissa on liséksi neljé keltaisella kuvattua tekstuuriyksikkod, joiden yhteismaa-
ré nousee nain ollen 20 kappaleeseen, sekéd kahdeksan kilotavua L1-vélimuistia ja 32
kilotavua paikallista datamuistia. Kaikilla SIMD-moottoreilla on kdytdssé 64 kilota-
vun suuruinen dataséild. (Kurri S. 27.9.2009, 2)

Kaaviokuvan (Kuva 5) ylédosassa on keltaisilla laatikoilla kuvattu grafiikkamoottoria,
jossa on kaytossa kaksi rasterointiyksikkdd tehostamassa polygonimallien muunta-
misnopeutta pikseleiksi. TeraScale 2 -arkkitehtuurin merkittavin uudistus on tesse-
lointiyksikko, jonka myd6té vahan polygoneja kasittavista pinnoista, hahmoista seké
esimerkiksi animaatioista kyetaan luomaan alkuperéista yksityiskohtaisempia kasvat-
tamalla polygonimaarad. Rasterointi- ja tesselointiyksikéiden ohella grafiikkamootto-
rista 16ytyy myos kaksi hierarkia-Z-yksikkoa sek& yksi geometriakaantaja- ja vertek-
sikaantajayksikko.

SIMD-yksikdiden vélimuistien ohella TeraScale 2 ké&sittdd myos L2-vélimuistia, jota
on pyhitetty kullekin muistiohjaimelle 128 kilotavua. GDDR5-muisteja tukevia
muistiohjaimia on nelja kappaletta ja kukin niista on 64-bittinen, joten muistipiireilla
on kaytossa 256-bittinen vayla. (Wasson, S. 23.9.2009, 5-6)
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3 GPGPU

GPGPU on tekniikka, jonka tarkoituksena on siirtdd aiemmin pelk&staan prosessorin
vastuulla olevaa laskentaa myos naytonohjaimelle. N&aytonohjainten grafiikkapiirit
on suunniteltu aiemmin huomattavasti rajoitetumpaan kayttéén kuin prosessorit,
mutta naytonohjainkehitys on jo muutaman vuoden ajan suunnannut kohti yleiskayt-
toisempéa linjaa. Prosessoreihin verrattuna nykypéaivan grafiikkapiirit ovat vahvoilla
esimerkiksi rinnakkais- ja vektorilaskentaan liittyvilla osa-alueilla. Pienien k&yttéja-
ryhmien liséksi kiinnostus on herannyt peruskuluttajien ja tutkijoiden keskuudessa,
kun markkinoille on saapunut helposti saataville GPGPU:ta tukevia laitteita ja oh-

jelmistoja.

Suorituskykyyn liittyvien seikkojen ohella GPGPU on herattanyt kiinnostusta myos
kustannusten saralla, silla parhaimmissa tapauksissa muutaman kymmenen euron
hintainen nayténohjain kykenee tarjoamaan huomattavasti paremman vastineen ra-

hoille kuin tuhannen euron hintainen prosessori.

3.1 GPGPU:n kayttokohteet

Fysiikkamallinnuksessa laskut ovat usein yksinkertaisia, mutta riippuvat toisista las-
kutoimenpiteistd. Uudet néytdnohjaimet kykenevat suorittamaan valtavan méaaran
laskutoimituksia sekunnissa ja rinnakkaisuuteen perustuvien arkkitehtuurien myo6té
niissa riittdé resursseja laskemaan laskutoimenpiteitéd suurilla nopeuksilla ja ne kyke-

nevat mukautumaan toisten ytimien tuottamiin tuloksiin.

NyKkyiset grafiikan osalta huippuunsa hiotut pelit kuluttavat prosessoritehoa pelin pe-
rustoimintojen liséksi muun muassa mahdollisimman realistisen tekodlyn ja fysii-
kanmallinnuksen luomiseen. Rajallisten resurssien vuoksi useat paljon fysiikkamal-
linnusta vaativat efektit, kuten rajahdykset ja realistisen nékoiset vesivirtaukset, ovat

loistaneet poissaolollaan.



20

Kuluttajien kannalta yksi hyvin nakyvé osa-alue, joka hyotyy GPGPU:sta, on teréva-
piirtoelokuvia toistavat multimediasovellukset.  Tdyden  1080p-resoluution
(1920x1080) elokuvien toistaminen vaatii paljon suorituskykya ja pelkalla prosesso-
rilla toistaessa se asettaa kohtuullisen kovat vaatimukset laitteistolle. Suurimpien oh-
jelmistotalojen multimediatoisto-ohjelmat ovat tukeneet jo jonkin aikaa ndytonoh-
jainkiihdytystd, mika kaytannossa tarkoittaa tekniikkaa tukevan néyténohjaimen
omistajalle, ettei prosessorilta vaadita elokuvien toistamiseen juuri lainkaan suoritus-
kykya. Toistoon saattaa riittad pelkéstadn emolevyn piirisarjaan integroitu grafiikka-
ohjain ja erillisndytonohjaimen osalta kaikki nykyaan markkinoilta saatavilla olevat

mallit jaksavat toistaa sulavasti raskaimpiakin elokuvia.

Ammattikdytossa GPGPU:n kayttokohteita rajoittaa ainoastaan mielikuvitus ja tek-
niikkaa voidaan hyodynt&é esimerkiksi matemaattisten laskutoimitusten suorittami-
sessa, sadennusteiden laskemisessa, moottoreiden sekd nesteiden kayttaytymisen
mallintamisessa, kryptografiaan, kuvankaésittelyyn, sateenseurantaan, kasvojen ja eri-

laisten objektien tunnistukseen seka kyseenalaisena alueena salausten purkamiseen.

Valmiita sovelluksia 16ytyy jo aiemmin mainittujen pelien ja multimediatoisto-
ohjelmien  ohella myds ohjelmistotalo  Adobelta, jonka  Photoshop-
kuvankasittelyohjelma ja Acrobat-PDF-ohjelma tukevat ndytonohjainkiihdytysta.
Myo0s hajautettua laskentaa hyvaksi kéayttava Folding@home-ohjelmaa voi kayttéda
naytonohjainkiihdytteisesti ja ohjelman tarkoituksena on laskea proteiinien laskos-
tumista ja auttaa ladketeollisuutta uusien hoitomenetelmien kehittdmisessa. Yleisesti
kaytossa oleva numeerisen laskennan MATLAB-ohjelmisto, CAD-ohjelmisto Auto-
CAD sek& muun muassa 3D-mallinnusohjelma 3ds Max ovat ainoastaan muutamia
esimerkkeja kayttokohteista, joissa ndytonohjaimella kyetddn nopeuttamaan ohjel-

man toimintaa pelkkaan prosessoriin verrattuna.
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3.2 Nayténohjaimen edut prosessoriin verrattuna

Control ALU  ALU

L)L O O )

CPU GPU

Kuva 6. Kaaviokuvat prosessorin ja grafiikkapiirin paaeroista (Kuva: AMD)

Prosessorin ja grafiikkapiirin alkuperdiset kéyttdtarkoitukset ovat hyvin erilaiset ja
prosessorin englanninkielinen nimi Central Processing Unit antaa osviittaa siité, etta
kyseessé on tietokoneen yksi keskeisimmistd komponenteista. Alun perin, vuosi-
kymmenia sitten, prosessorin rinnalla ei ollut erillisia ndyténohjaimia, mutta kaytto-
jarjestelmien 2D-ominaisuuksien kasvaessa rinnalle tarvittiin erikoistuneempi ratkai-
su kiihdyttaméan kayttoliittyméa. 3D-sovellusten kehittyessd myds naytdnohjaimet
ovat kehittyneet ja nykyp&ivana ne ovat prosessorin rinnalla valttdmaton osa tietoko-
netta, kun esimerkiksi Microsoftin uusimman Windows 7 -kayttojarjestelméan Aero-

kayttoliittyma jo yksistaan asettaa kovatasoiset vaatimukset nayténohjaimelle.

Ylempi kaaviokuva (Kuva 6) selventdd karkeasti tilannetta prosessorin ja grafiikka-
piirin valilla. Prosessorin ohjausyksikko, laskentayksikot ja vélimuistit ovat merkit-
tavasti suuremmat eli suorituskykyisemmat kuin grafiikkapiirilla, mutta DRAM-

muistien koot ovat yhdenvertaisia.

Siind miss& prosessorissa ytimid on muutama kappale, grafiikkapiirissa niitd on ny-
kypdivana satoja (NVIDIA. 2010). Grafiikkapiirin kasittelemat sdikeet ovat erittdin
kevyita ja tdyden suorituskyvyn saavuttamiseksi niitd tarvitaan tuhansia, kun taas
prosessorin tapauksessa késiteltdvia sdikeitd on yhtd aikaa ajossa vain muutamia.

Prosessorin strategiana on saavuttaa mahdollisimman hyva suorituskyky yhta saietta
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suoritettaessa, kun taas grafiikkapiirill4 taysi suorituskyky saavutetaan suurella méé-
ralla séikeitd. (Buck, I. 2007, 15-16)

Arkkitehtuurilliset eroavaisuudet ovat johtaneet siihen, ettd suorituskykyisimmissa
naytonohjaimissa grafiikkapiireilla on kaytossa GDDR5-muistia, kun taas prosesso-
reilla on kaytossa DDR3-muistia. Muistien kaistanleveyksissé erot ovat moninkertai-
set, silldi GDDR5-muisteilla kyetddn saavuttamaan naytonohjaimilla maksimissaan
hetkellisesti yli 200 gigatavun tiedonsiirtonopeuksia sekunnissa, kun DDR3:lla no-
peudet jadvat alle 20 Gt/s:iin. Toisaalta prosessoreiden ké&ytossd olevat muistit ovat

tehokkaampia viiveissa. (Microsoft. 2010)
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Kuvio 1. Naytonohjainten ja prosessoreiden kehitys (kuva: NVIDIA)

Intelin kuusiytiminen Core i7-980X Extreme Edition -prosessori kykenee Hyper-
Threading-teknologian myota kasitteleméan yhtéaikaisesti maksimissaan 12 séiettd ja
sen suorituskyvyn yleisena mittarina kaytettdva GFLOPS-arvo on 108. (Kurri S.
13.3.2010, 2)

NVIDIAN 480 CUDA-ytimell& varustetulla, Fermi-arkkitehtuuriin perustuvalla Ge-
Force GTX 480 -naytonohjaimella arvo on 1,35 TFLOPSia eli 1382 GFLOPSia. Kun
edelld mainitun naytdnohjaimen sek& edellisesséd kappaleessa mainitun prosessorin
GFLOPS-lukuja verrataan kesken&an, naytonohjaimelle ilmoitetun arvon voidaan
todeta olevan yli 10-kertainen. (Wasson, S. 31.3.2010, 1)
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Prosessoreilla suorituskyvyn kasvattaminen FLOPS-arvon valossa on huomattavasti
hankalampaa kuin ndytonohjainten grafiikkapiireill& niiden monimutkaisuuden takia.
Siind misséd markkinoiden suorituskykyisimmissa tyopoytakéyttéon suunnatuissa
prosessoreissa on fyysisid ytimid maksimissaan kuusi kappaletta, GeForce GTX
480:n tapauksessa CUDA-ytimi& on 480 kappaletta. (NVIDIA. 2010)

FLOPS on suorituskyvyn vertailussa kéaytettdva suure, jossa verrataan liukulukulas-
kennan suorituskykya. Varsinkin tieteellisessa laskennassa ldasnéolollaan loistava
suure ilmaisee lukuarvon, kuinka monta liukulukuoperaatiota laite kykenee suoritta-
maan sekunnissa. G-etuliite tarkoittaa kerrannaisyksikkoa giga (10%) ja T puolestaan
teraa (10%).

4 OHJELMOINTIKIRJASTOT

4.1 NVIDIA CUDA

CUDA on NVIDIAnN kehittama arkkitehtuuri rinnakkaislaskentaan, joka pyrkii hyo-
dyntdmaan grafiikkapiiria yleiskayttoisessé laskennassa. CUDAa hyddyntavia oh-
jelmia ohjelmoidaan C-kielelld, mutta mukana on NVIDIAN kehittdmia laajennuksia

ja tiettyja rajoituksia.

CUDAN kaytto on yleistynyt paljon pelipuolella Idhinn& fysiikkamallinnuksissa, mut-
ta liséksi se on loytanyt tiensa moniin ei-graafisiin sovelluksiin. Esimerkkeja kaytto-
kohteista 16ytyy muun muassa laskennallisista biologia- ja kryptografiasovelluksista
sekd yhtend tunnetuimpana esimerkkind Berkleyn yliopiston yll&pitamastd BOINC-
infrastruktuurista. Kyseessa on infrastruktuuri, jonka avulla voidaan ajaa useita ha-
jautettuja laskentaprojekteja samanaikaisesti ja ideana on, etté tutkijat voivat kayttaa
ympari maailmaa olevien kotitietokoneiden joutilasta laskentatehoa. BOINCin kay-
tossa on nykypdivana satoja tuhansia tietokoneita, joilla sen laskentateho ylittaa vii-
den petaFLOPSin rajan. (BOINCstats. 2010)
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CUDA ei ole tuettuna kaikilla vanhemmilla NVIDIAn naytonohjaimilla, silla tuki
rajoittuu tyopoytapuolelle GeForce 8 -tuoteperheeseen ja sitd uudempiin malleihin.
Liséksi tuki Kkattaa tiettyjd Tesla-tydasema- ja datapalvelinratkaisuja, Quadro-
tybpoytad- ja mobiilindyténohjaimia, GeForce-mobiilindytonohjaimia sekd ION-
alustat. (NVIDIA. 2010)

NVIDIA julkaisi CUDAN ensimmaisen SDK-paketin helmikuussa 2007 Windowsille
ja Linuxille, ja Mac OS X -tuki tuli mukaan 2.0-versiossa vuotta myéhemmin. CU-
DAn uusin versio on syyskuussa 2010 julkaistu 3.2, jonka SDK on aiempien versioi-

den tavoin saatavilla ilmaiseksi.

4.1.1 NVIDIA PhysX

PhysX ei ole varsinaisesti ohjelmointikirjasto, vaan peleihin implementoitava reaali-
aikainen fysiikkamoottori, joka kayttaa fysiikan kiihdyttdmisessé apuna nayténoh-

jainta.

NVIDIA julkaisi vuoden 2008 helmikuussa lehdistétiedotteen (NVIDIA. 2008), jos-
sa se ilmoitti ostaneensa AGEIA Technologiesin. Yritys hehkutti tuolloin kykene-
vansa yritysoston myo6td tuomaan GeForce-tuoteperheen ndytonohjaimilla kKiihdytet-
tavat PhysX-ominaisuudet satojen miljoonien kuluttajien saataville. NVIDIAN toimi-
tusjohtaja Jen-Hsun Huang paljasti yrityksen liittdvansd PhysX:n osaksi CUDAa,
minka myo6ta mika tahansa CUDAa tukeva naytonohjain tukisi PhysX:d4. (Suvanto
V. 2008, 1)

PhysX:n nitominen CUDAan ja ndytdénohjainajureihin tapahtui virallisesti alkuvuo-
desta 2008. Nykyisellddn PhysX on tuettuna GeForce 8- ja sitd uudempien tuoteper-
heiden kaikissa ndytonohjaimissa ja ajurit itsessaan ovat saatavilla 32- ja 64-bittisille
Windows XP-, Vista- ja 7- sek& Linux- ja Mac OS X -kayttojarjestelmille. Liséksi
PhysX:ad kaytetddn Microsoft Xbox 360-, Sony PlayStation 3- ja Nintendo Wii -
pelikonsolien peleissa. (Suvanto V. 2008, 2)
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4.1.2 PhysX:n arkkitehtuuri
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Kuva 7. Kaaviokuva PhysX-arkkitehtuurista (kuva: NVIDIA)

PhysX:ssé keskeisend osana on arkkitehtuurikaaviossa keskelld oleva SDK-lohko,
jota ohjelmistokehittdjat kayttavat implementoidessaan PhysX:dd. Lisaelementit
NVIDIAIta, kuten APEX, tai kolmansilta osapuolilta mahdollistavat kirjastojen kayt-
tdmisen PhysX-efektien kanssa ja helpottavat fysiikan luomista ja implementointia
peleihin aiempaa helpommin. APEXin ohella Natural Motion on yksi suuri tekija,
jonka Kirjasto on suurilta osin vastuussa esimerkiksi Grand Theft Auto 1V -pelin

efekteista.

PhysX:aa tukevassa pelissa PhysX:n laskutoimenpidekyselyt menevat HAL-tasoon,
joka on esimerkiksi DirectX:n kaltainen rajapinta. HALin myo6ta fysiikkaa voidaan
ajaa erilaisella raudalla, mika PC:l14 tarkoittaa joko x86-arkkitehtuurin mukaista pro-
sessoria, PPU:ta tai NVIDIA PhysX:n myo6ta GeForce-ndytdnohjaimen grafiikkapii-
rid. NVIDIAn mukaan erillisia PPU-Kkortteja voidaan kayttda ainoastaan alhaisen ta-
son fysiikkalaskentaan, kun taas ndytonohjaimissa riittdd suorituskykya monimutkai-

sempaan fysiikkalaskentaan. (Suvanto V. 2008, 2)
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Kuva 8. Kaaviokuva PhysX:n toiminnasta ohjelmasta rautatasolle (kuva: NVIDIA)

NVIDIAnN esimerkkikaaviossa (Kuva 8) on kaytetty aikanaan eniten hypeé osakseen
saanutta PhysX-pelid, Unreal Tournament 3:a, joka sijoittuu kaaviossa kaikkein va-
semmalle. Seuraavana pelin kaskyt ohjautuvat HAL-tasoon, joka kdytannodssa on
PhysX-ajuri, ja siitd edelleen ajureiden kautta rautaan, jossa laskutoimitukset suorite-
taan. (Suvanto V. 2008, 2)

4.2 Khronos Group OpenCL

OpenCL on alun perin Applen, mutta nykyaan Khronos Group -konsortion kehittdma
avoin, rojaltivapaa standardi usealle eri alustalle ja rinnakkaisohjelmointiin moder-
neille prosessoreille, joita 10ytyy tyopOytakoneista, palvelimista sekd mobiililaitteis-
ta. Khronos Groupin taustalla toimivat muun muassa AMD-, Apple-, ARM-, IBM-,

Intel-, Nokia-, NVIDIA-, Samsung- ja Texas Instruments -yritykset.

OpenCL:n perimméinen tarkoitus on hyvin samanlainen kuin NVIDIAn CUDAn eli
valjastaa grafiikkapiirit 3D-laskennan ohella yleishyddylliseen laskentaan. N&y-
tonohjainpohjainen yleishyddyllinen laskenta on vasta viime vuosina nostanut paa-
tdan, mik& ndkyy myos OpenCL:n historiassa. Standardin 1.0-versio julkaistiin vuo-
den 2008 joulukuussa ja uusin 1.1-versio kesakuussa 2010. OpenCL:n taustalla ovat
suuret erillisndytonohjainvalmistajat, AMD ja NVIDIA, minkd myo6ta standardi on

tuettuna molempien edelld mainittujen valmistajien naytonohjaimilla.
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C-ohjelmointikieleen perustuva OpenCL-standardi méérittelee muun muassa C99-
ohjelmointikielen naytteen rinnakkaisuuteen kehitetyille laajennuksilla, rajapinnan
koordinoimaan datan ja tehtdvéperusteisen rinnakkaislaskennan useilla erilaisilla
epasymmetrisilla prosessoreilla, IEEE 754 -standardiin perustuvia lukuisia vaatimuk-
sia seka tehokkaan yhteistoiminnan OpenGL:n, OpenGL ES:n ja muiden rajapintojen
kanssa. (Khronos Group. 2010)
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Kuva 9. Kaaviokuva OpenCL-arkkitehtuurista (kuva: Haifux)

OpenCL:ssa Framework toimii ohjelman ja prosessorin seké néytdnohjaimen valissa,
ja antaa ohjelmille mahdollisuuden kéyttaa isantaa eli prosessoria sekd yhta tai use-

ampaa OpenCL-laitetta yhtena heterogeenisena rinnakkaislaskentajarjestelmana.

Framworkin siséll& toimiva runtime antaa iséntdohjelmalle mahdollisuuden muokata
konteksteja niiden luomisen jalkeen. Edustakaantéja kaantaa lahdekoodista binaarik-
si, joka siséltdd OpenCL-kernelit, ja taustak&antdja kaantédd binadrit edelleen laite-

kohtaiseksi bin&éariksi niille suunnitelluilla optimoinneilla. (Rosenberg, O. 2008, 20)
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4.3 Microsoft DirectCompute

DirectCompute on Microsoftin kéasialaa ja se kilpailee samalla alalla NVIDIAn CU-
DAn ja Khronos Groupin OpenCL:n kanssa. Kyseessa on ohjelmointirajapinta, joka
on kehitetty grafiikkapiirien GPGPU-kayttoa ajatellen ja tuettuina ovat yrityksen
Windows 7- ja Windows Vista -kéyttojarjestelmat. DirectCompute on osa Microsof-
tin vuosien varrella massiiviseksi paisunutta DirectX-kokoelmaa. DirectCompute on
tuettuna kolmen eri version, 10:n, 10.1:n ja 11:n, turvin, joista jadlkimmainen julkais-
tiin DirectX 11:n kanssa ja on taaksepéin yhteensopiva aiempien versioiden kanssa.
(Wikipedia. 2010)

DirectCompute-sovellusten ohjelmoiminen tapahtuu HLSL-kielell&, joka on C:n kal-
tainen kieli, mutta keskeisimpina eroina HLSL:ssa ei ole kdytdssa osoittimia, vaan
siind on sisddnrakennetut muuttujat ja tietotyypit sekd varusfunktiot. (Microsoft.
2010)

Ensimmaiset DirectComputea tukevat ohjelmat ovat keskittyneet lahinna pelien efek-
tien parantamiseen, kohdistuen jalkikasittelyyn ja suodattimiin, Deferred Shading -
tekniikkaan seka realistisempiin varjoihin Ambient Occlusion- ja Order Independent
Transparency -tekniikoilla. Kéytdnnon esimerkkeja 16ytyy markkinoilta muun muas-
sa Aliens vs Predator- ja Dirt 2 -peleista. (Hanley A. 2009, 5)

4.4 AMD ATI Stream

ATI Stream jatkaa samalla linjalla kuin aiemmin késitellyt CUDA-, OpenCL- ja Di-
rectCompute-teknologiat. Kyseessa on nippu AMD:n rauta- ja ohjelmistoteknologi-
oita, jotka toimivat prosessorin rinnalla ja kiihdyttavat naytonohjaimella muitakin

kuin pelkéstaan 3D-sovelluksia.

Kéytanndssd ATl Stream rakentuu kahdesta komponentista: kehitys- sekd suori-
tusympéristosta. Kehitysympéristd, ATI Stream Software Development Kit, siséltéda
Brook+-ohjelmointirajapinnan, joka on kehitetty versio Stanfordin yliopiston kehit-



29

tdmasta Brookista. Kyseessd on C:n kaltainen avoimeen ldhdekoodiin perustuva oh-
jelmointikieli, joka on optimoitu Stream-laskentaan. ATI Streamia tukevia sovelluk-
sia voi 2.0-ohjelmistoversioita uudemmilla versioilla kehittdd myos kayttamalla
OpenCL.:4&a.

Suoritusympadrist0 tunnetaan nimella Compute Abstraction Layer ja se on ollut integ-
roituna AMD:n naytonohjainten Catalyst-ajureihin jo parin vuoden ajan. Ohjelmisto-
kehitys ja ohjelmien suorittaminen onnistuu Windows- ja Linux-kayttojarjestelmilla.
(Wikipedia. 2010)

4.5 Havok Physics

Havokin ratkaisut ovat PhysX:n kaltaisia fysiikkamoottoreita, joista ensimmaéinen
julkaistiin jo vuonna 2000 ja se teki itsensa tunnetuksi muun muassa Half-Life 2 -
pelissd. Havok Physicsin uusin versio on 7.1 ja se on tuettuna tietokonepuolella
Windows-, Linux- ja Mac OS X -kéyttojarjestelmissa seké lisdksi Microsoft Xbox
360-, Xbox, Sony PlayStation 3-, PlayStation 2-, PlayStation Portable-, Nintendo
Wii- ja GameCube -pelikonsoleissa. Lisenssin ostajille tarjotaan péasy suurimpaan
osaan ohjelmiston C/C++-lahdekoodista, mik& antaa mahdollisuuden ohjelmistoke-
hittajille vapauden muokata fysiikkamoottorin ominaisuuksia tai k&antaa se eri alus-
toille. (Havok. 2010)

Havok Physicsin keskeisena ideana on tarjoa péaaasiassa peleihin reaaliaikaisia kap-
paleiden vélisid yhteentormayksié ja jaykkien kappaleiden dynaamisuutta kolmiulot-
teisena. Kaytadnnossé fysiikkamoottori nakyy peleissé esimerkiksi ragdoll-hahmojen
realistisissa ja dynaamisissa liikkeissa sekd ympardivaan peliymparistéon fyysisesti

reagoivina kappaleina. (Wikipedia. 2010)
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5 TESTIT

Mittauksissa oli tarkoituksena selvittad, miten suorituskyky ja testikokoonpanon te-
honkulutus muuttuvat riippuen siitd, kaytetddnko ohjelman suorittamisessa pelkas-

tdén prosessoria vai onko apuna myods naytdnohjain.

Ensimmaéisend testiohjelmana kaytettiin PowerDVD 10 -videotoisto-ohjelmaa, jolla
mitattiin prosessorin kéyttoastetta. VVideoiden muuntamiseen keskittyneelld Media-
Show Espresso 6.5 -ohjelmalla mitattiin muuntamiseen kulunut aika ja synteettisella
DirectCompute & OpenGL Benchmark 0.45 -ohjelmalla suorituskykyé DirectCom-

putea ja OpenCL:&4 hyodyntamalla seka pelkéstaén prosessorilla.

5.1 Testikokoonpano

Kuva 10. Mittauksissa kéytetty testikokoonpano
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Mittauksissa kéytettiin Intel Core i7-980X Extreme Edition -prosessoria, jonka pe-
ruskellotaajuus on 3,33 GHz, mutta rasittaessa prosessorin Turbo Mode -teknologia
nostaa kellotaajuuden rasitettavien ytimien lukumaarasté riippuen joko 3,46 tai 3,6
GHz:iin. Alustaksi testikokoonpanoon (Kuva 10) valittiin Intel X58 -piirisarjaan pe-
rustuva Asus Rampage Il Extreme -emolevy, johon asennettiin NVIDIA GeForce
GTX 480 -naytonohjain, kaksi OCZ:n kahden gigatavun DDR3-1066-muistikampaa,
Corsairin 1000 watin HX1000W -virtalahde sek& Western Digitalin teratavun tallen-
nuskapasiteetillinen Caviar Black WD1001FALS -kiintolevy. Kayttojérjestelména
kaytettiin 64-bittistd Microsoft Windows 7 Home Premiumia ja ndytdnohjainta var-
ten asennettiin NVIDIA GeForce 260.99 -ajurit.

Testikokoonpanon tehonkulutusta seurattiin Etech PM300 -energiamittarilla, jolla

mitattiin koko tietokoneen tehonkulutus pois lukien monitori.

Taulukko 3. Testikokoonpanossa kaytetyt komponentit, ohjelmat ja mittalaite

Prosessori Intel Core i7-980X Extreme Edition

Emolevy Asus Rampage 11l Extreme

DDR3-muistit 2 kpl OCZ 0CZ3B2133LV6GK

Néaytonohjain NVIDIA GeForce GTX 480

Virtaldhde Corsair HX1000W

Kiintolevy Western Digital Caviar Black
WD1001FALS

Kayttojarjestelma Microsoft Windows 7 Home Premium
(64-bittinen versio)

Testiohjelmat CyberLink PowerDVD 10
CyberLink MediaShow Espresso 6.5
DirectCompute & OpenCL Benchmark
0.45

Energiamittari Etech PM300
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5.2 PowerDVD 10

PowerDVD 10 on CyberLink-nimisen yrityksen kehittdma videotoisto-ohjelma, joka
on saatavilla seka Windows- ettd Linux-kayttojarjestelmille. Ohjelmasta on saatavilla
useita eri versioita ja se tukee laaja-alaisesti eri formaatteja, joista nayténohjaimen
hyodyntdmista ajatellen tarkeimmét ovat H.264 (MPEG-4 AVC), VC-1, AVCHD
sekd WMV HD, joita kiihdytetddn NVIDIAn naytonohjaimilla CUDAnN avulla ja
AMD:n nayténohjaimilla ATI Streamilla. PowerDVD oli markkinoiden ensimmai-
nen Blu-ray 3D:t& tukeva ohjelma, joka sai Blu-ray Disc Associationilta sertifioinnin
Blu-ray 3D Profile 5.0:lle. (CyberLink. 2010)
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Kuvio 2. Prosessorin kayttdaste PowerDVD 10 -ohjelmalla

PowerDVD 10 -ohjelmalla toistettiin I Am Legend -elokuvan MP4-formaatissa ole-
vaa 1920x816-resoluutioista  ennakkomainoselokuvaa ja Windows 7 -
kayttojarjestelmén Performance Monitor -tyokalulla mitattiin prosessorin minimi-,
keskimaéaradinen ja maksimik&yttoaste. Kuviossa 2 CPU-tulos osoittaa, kun toistossa
ei kaytetty apuna ndytonohjainta ja GPGPU puolestaan ndytdnohjainavusteisen tu-

loksen. Kuviossa pienempi tulos on parempi.
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Videota toistettaessa pelkastdan prosessorilla, prosessorin kayttdaste oli minimissaan
5,5; keskimaarin 8,1 ja maksimissaan 10,4 prosenttia (Kuvio 2). Kun toistoa avustet-
tiin ndytonohjaimella, vastaavat lukemat olivat 0,04; 1,7 ja 2,6 prosenttia. Mittaukset
osoittivat selvésti, miten naytdnohjain avusti videotoistoa poistamalla ty6ta prosesso-
rilta ja lopputuloksena prosessorin kéyttdaste laski néytdnohjainta kayttdessé huo-

mattavasti alemmaksi.
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Kuvio 3. Testikokoonpanon tehonkulutus PowerDVD 10 -ohjelmalla

Tehonkulutusmittaukset (Kuvio 3) osoittivat kulutuksen olevan vahdisempaa, kun
videota toistettiin ndytonohjaimella. Pelkastaan prosessoria kéytettdessa tehonkulutus
oli 153 wattia ja ndytdnohjainavusteisesti 147 wattia. Ndytonohjain oli asennettuna
testikokoonpanoon molemmissa tapauksissa, joten naytonohjainta kéyttdessa tehon-

kulutus oli kuusi wattia alhaisempi.

5.3 MediaShow Espresso 6.5

MediaShow Espresso 6.5 on PowerDVD 10:n tavoin CyberLinkin ké&sialaa ja kysees-
s& on videoiden muuntamiseen keskittynyt ohjelma, jonka toimintaa voidaan kiihdyt-
t44 NVIDIA CUDA- ja AMD ATI Stream -teknologiaa tukevilla ndytdnohjaimilla.
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Helppokayttoisyyteen keskittyneelld ohjelmalla voi muuntaa videoita formaatteihin,
joiden toistaminen onnistuu muun muassa Apple iPhonella ja iPadilla sekd muiden
valmistajien alypuhelimilla, Sony PSP -ké&sikonsolilla ja Microsoft Xbox 360 -
pelikonsolilla. Tuettuna on myds YouTube-rajapinta, jonka my6té videot on mahdol-
lista siirtdéa suoraan Googlen suosittuun videopalveluun. Videoita on mahdollista
muuntaa H.264- (MPEG-4 AVC), MPEG-2-, MPEG-4-, WMV- ja DivX-
formaatteihin (MPEG-4 Part 2). (CyberLink. 2010)
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Kuvio 4. Muuntamiseen kéytetty aika MediaShow Espresso 6.5 -ohjelmalla

MediaShow Espresso 6.5:114 muunnettiin I Am Legend -elokuvan 121 megatavun
kokoinen MP4-formaatissa oleva 1920x816-resoluutioinen ennakkomainoselokuva
PlayStation 3 -esiasetuksella M2TS-formaattiin. Kuviossa 4 CPU-tulos osoittaa, kun
muuntamisessa ei kaytetty apuna naytonohjainta ja GPGPU puolestaan nayténoh-
jainavusteisen tuloksen. Kuvion luvut osoittavat muuntamiseen kuluneen ajan ja pie-

nempi tulos on parempi.

Kun videomuunnoksessa kaytettiin pelkéstdan prosessoria, operaatioon kului 44 se-
kuntia (Kuvio 4), ja ndytdnohjaimella avustettaessa muunnokseen kuluva aika tippui
29 sekuntiin.
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Kuvio 5. Testikokoonpanon tehonkulutus MediaShow Espresso 6.5 -ohjelmalla

MediaShow Espresso 6.5 -ohjelman tehonkulutusmittaukset (Kuvio 5) osoittavat ku-
lutuksen laskeneen, kun muuntamisessa kéytettiin apuna ndytonohjainta. Pelk&staan
prosessoria kayttaessa tehonkulutus oli 284 wattia, mutta naytdnohjaimella kulutus

laski 271 wattiin.

5.4 DirectCompute & OpenCL Benchmark 0.45

DirectCompute & OpenCL Benchmark on Patryk Dabrowskin kehittdma synteetti-
nen testiohjelma, jolla voidaan mitata ja verrata suorituskykya kayttamalla pelkas-
tddn prosessoria tai nayténohjaimella OpenCL- tai DirectCompute-rajapintaa. Oh-
jelma suorittaa yksinkertaisia FFT-muunnoksen kaltaisia operaatioita ja ilmoittaa tu-

loksen suoritettuina megakerneleina sekunnissa.
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Kuvio 6. Suorituskyky DirectCompute & OpenCL Benchmark 0.45 -ohjelmalla

DirectCompute & OpenCL Benchmark osoittaa hyvin, miten ndyténohjaimella voi-
daan saavuttaa moninkertainen suorituskykyparannus, kun operaatio on optimoitu

kayttokohteen mukaan. Kuviossa 6 suurempi tulos on parempi.

Pelkk&& prosessoria kayttédessé ohjelmalla saavutettiin 102,6 Mkernels/s:n tulos. Kun
ohjelman suorittamisessa kaytettiin nadytdnohjainta ja DirectCompute-rajapintaa, tu-
los nousi 1339,1 Mkernels/s:iin ja OpenCL:11a 4097,3 Mkernels/s:iin.
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Kuvio 7. Testikokoonpanon tehonkulutus DirectCompute & OpenCL Benchmark
0.45 -ohjelmalla

Tehonkulutusmittaukset (Kuvio 7) osoittavat merkittavia eroja tehonkulutuksissa ja
vahiten tehoa kului, kun ohjelman suorittamisessa kaytettiin pelkdstadn prosessoria
tehonkulutuksen ollessa tallin 253 wattia. Naytonohjaimella ja DirectCompute-

rajapinnalla tehonkulutus nousi 280 wattiin ja OpenCL-rajapinnalla 384 wattiin.
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LITE 1

DIRECTCOMPUTE & OPENCL BENCHMARK 0.45

DirectCompute

Pisteet
(MKernels/s)
1339,1
1341,4
1339,1

Tehonkulutus (W)
280

OpenCL

Pisteet
(MKernels/s)
4097,1
4124,1
4097,3

Tehonkulutus (W)
384

CYBERLINK MEDIAESPRESSO 6

CPU

Tulos (sekuntia)
44
44
44

Tehonkulutus (W)
284

GPU + CPU

Tulos (sekuntia)
29
30
29

Tehonkulutus (W)
271

CYBERLINK POWERDVD 10

CPU

Tulos (%)

Minimi Keskimaarainen Maksimi
5,885 8,240 10,175
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5,495 8,110 10,565
GPU + CPU

Tulos (%)

Minimi Keskimaarainen Maksimi
0,425 1,923 2,635
0,035 1,611 2,800
0,035 1,727 2,505
CPU GPU + CPU

Tehonkulutus (W)
153 147

CPU

Pisteet
(MKernels/s)
107,2

102,6
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