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Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin tyon tilaajan, Lounea Palveluiden mahdollisuutta ja
kannattavuutta aloittaa 3D-kiihdytettyjen pilvipalveluiden tarjoamista yrityksille ja
yksityisille. Ty0ssa kaytiin lapi pilvipalveluiden kehitysté ja eri muotoja, tutkimuksen
painottuessa pelaamiseen tarkoitettuihin palveluihin.

Tutkimuksessa vertailtiin neljdd kaupallista pilvipelaamiseen tarkoitettua palvelua,
niiden hintoja, pelikirjastoja ja laitevaatimuksia sekd niille ominaisia ominaisuuksia.
Grafiikkakortteja vertaillessa tutkittiin tarkemmin Nvidian ja AMD:n tarjoamia mal-
leja ja niiden ominaisuuksia edellisen sukupolven arkkitehtuureista uusimpiin. Sa-
malla analysoitiin my6s ndiden kahden yrityksen tarjoamia, palvelimille suunnattuja
ohjelmistoja ja niiden lisenssihintoja.

Testausvaiheessa vertailtiin poytidkoneen, kahden eritasoisen virtuaalikoneen ja kau-
pallisen pelipalvelun eroavaisuuksia toiminnallisesti ja graafisesti testausohjelman ja
kahden pelin kanssa. Lopuksi vield testattiin raskaamman sarjan 3D-suunnitteluun tar-
koitettua ohjelmaa sekd pdytdkoneella etté toisella virtuaalikoneista.
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Lounea Palvelut has been interested in providing 3D accelerated cloud services for
enterprises and private users in a profitable way. Different commercial gaming ser-
vices were examined for pricing, libraries and other key functions in this thesis.

Two major graphics card manufacturers Nvidia and AMD were compared for their
server line of products, reaching from former generations to current ones. Services and
licenses related to those products were also compared in detail.

Differences in graphical capabilities between classic gaming desktop, couple variants
of 3D accelerated virtual desktops and a commercial gaming service were analysed
during the testing phase. For this purpose, a graphical benching tool, two games and
industrial level 3D design program were applied.
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1 JOHDANTO

Pilvipalvelut ovat olleet jo pitkddn jatkuvassa kasvussa oleva palvelumalli, joka séés-
tad asiakkaalta laite- ja tilakustannuksia, tarjoamalla jo valmiina olevan infrastruktuu-
rin. Nykyéén suurin osa péivittiin kdyttimistimme palveluista toimii pilvessd. My0s
peliteollisuus ja muiden graafisten ohjelmistojen valmistajat ovat havahtuneet tihén
jatkuvassa nousussa olevaan trendiin ja monet yritykset ovatkin jo ldhteneet tarjoa-

maan jonkin asteisia pelaamiseen ja 3D-suunnitteluun liittyvid pilvipalveluita.

Pelaamiseen tarkoitettujen pilvipalveluiden historian voidaan sanoa alkaneen vuonna
2003, OnLive-nimisen yrityksen aloittaessa toimintansa. Télldin verkon nopeudet oli-
vat vield suhteellisen hitaita, jolloin kuvanlaatu ei aina ollut paras mahdollinen. Verk-
konopeuksien ja niiden luotettavuuden nousu on tehnyt palvelun perustamisesta kan-
nattavampaa ja halvempaa. Myds suuret toimijat ovat huomanneet kyseisen palvelu-

mallin potentiaalin ja ovat 1dhteneet kehittimiin omia versioitaan.

Tyon tilaaja Lounea Palvelut Oy on lounaisessa Suomessa toimiva, teleliiketoimintaa
harjoittava yritys. Yrityksen palveluihin kuuluu jo monia pilvipalveluita ja mahdolli-

sesti tulevaisuudessa palvelut laajenevat koskemaan 3D-kiihdytettyjd pilvipalveluita.

Téssd tyossd kasittelen yleisesti pilvipalveluita, niiden médritelmid ja toteutustapoja.
Tutkimuksen painopiste tulee olemaan pelaamisessa, mutta kasittelee myds osittain

muitakin graafisia palveluita.



2 PILVIPALVELUN MAARITELMA

Pilvipalvelu on malli, jossa tarjotaan esimerkiksi l&hiverkoille, palvelimille, verkko-
kiintolevyille, sovelluksille ja palveluille kaikkialla toimiva ja kétevd on-demand
padsy jaettuun verkkoon, jossa resurssit on helppoa varata ja vapauttaa. Se koostuu
viidestd oleellisesta ominaisuudesta, kolmesta palvelumallista ja neljastd kéyttoonot-

tomallista (Mell P, Grace T. 2012).

2.1 Pilvipalvelun tirkeimmaét ominaisuudet

- Itsepalvelu (On-demand self-service). Henkild voi lokaatiostaan riippumatta
varata itselleen palveluita, esimerkiksi palvelimilta tai verkkokiintolevylta, il-
man tarvetta yhteydenpitoon palveluntarjoajien kanssa.

- Laajat verkkoliitynndit (Broad network access). Palvelut ovat saatavilla tieto-
verkon kautta erilaisilla péatelaitteilla, kuten tabletti, puhelin ja tietokone.

- Resurssien yhdistettivyys (Resource pooling). Palveluntarjoajan resurssit on
yhdistetty palvelemaan monia asiakkaita ja niitd voidaan dynaamisesti ohjata
asiakkaiden tarpeiden mukaan.

- Joustavuus (Rapid elasticity). Virtualisoinnin ja automaation ansiosta voidaan
yksittdisen palvelun kuluttamia resursseja tarvittaessa skaalata.

- Monitoroitu palvelu (Measured service). Palvelut optimoivat ja hallitsevat re-
surssien kdyttdd automaattisesti kdyttimalld mittausta, jonka mukaan asiakas
maksaa palvelun kdytostd. Resurssien kdyttod voi seurata, hallita ja raportoida,
joka luo lapindkyvyyttd asiakkaan ja palveluntarjoajan vélille (Mell P, Grace

T.2012).



2.2 Palvelumallit

- SaaS (Software as a Service). Palveluntarjoaja vastaa tarvittavasta infrastruk-

tuurista, virtuaalipalvelimista ja ohjelmistoista. Asiakas ei pddse hallinnoimaan

infrastruktuuria, jonka pailld tilattu palvelu toimii, silld vastuu niistd kuuluu

SaaS

Consume

palveluntarjoajalle.

Kuva 1. Saas-palvelu. O7services.2019.

- PaaS (Platform as a Service). Palveluntarjoaja vastaa infrastruktuurista, virtu-
aalipalvelimista ja niiden péélle asennetusta asiakkaan valitsemasta alustasta.

Asiakas ei hallitse alustan alla pydrivad infrastruktuuria mutta saa hyodyntéa

alustaa parhaalla ndkemailldén tavalla.

PaaS

Build

Kuva 2. PaaS-palvelu. O7services.2019.



- laa$ (Infrastructure as a Service). Palveluntarjoaja tarjoaa asiakkaalle fyysisen
infrastruktuurin, jonka péélle asiakas rakentaa oman palvelunsa (Mell P, Grace

T.2012)

laaS

host

Kuva 3. laaS-palvelu. O7services.2019.

- DaaS (Desktop as a Service). Uusin palvelumuoto, jossa virtuaalikoneet sijait-
sevat palveluntarjoajan palvelimilla ja asiakas kéyttda niitd joko erillisen oh-
jelmiston tai verkkoselaimen kautta. Siind palveluntarjoaja hoitaa VDI-
ratkaisun (Virtual Desktop Infrastrukture) ylldpidolliset toimet, kuten kéyt-
toonoton, paivitykset tietoturvan, tallennuksen ja varmuuskopioinnin. Asiakas

hallinnoi sovelluksiaan ja tyopoytid (Rouse. 2017, Citrix).



2.3 Toteutustavat

- Yksityinen pilvi (Private cloud). Yksityinen pilvi on tarkoitettu yksittdisen or-
ganisaation kdyttoon. Sen voi omistaa ja sitd voi hallita itse kdyttdva organi-
saatio, kolmas osapuoli tai jokin niiden yhdistelma.

- Yhteisopilvi (Community cloud). Yhteisopilvi on tarkoitettu yhteisdille, joiden
vililld on suurempi luottamus kuin julkisessa pilvessa.

- Julkinen pilvi (Public cloud). Kun puhutaan pilvipalvelusta, puhutaan yleensa
julkisen pilven palveluista. Resurssit on jaettu suuren yleison kdyttoon. Julki-
sen pilven palveluntarjoajia ovat esimerkiksi Amazon ja Microsoft.

- Hybridi-pilvi. Muodostuu kahdesta tai useammasta ylla mainitusta ymparis-

tostd, esimerkiksi SaaS ja laaS (Mell P, Grace T. 2012).
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3 3D-KIIHDYTETTY PILVIPALVELU

3D-kiihdytetty pilvipalvelu antaa asiakkaalle joustavan mahdollisuuden kéyttié graa-
fisesti raskaitakin sovelluksia jopa puhelimella tai tabletilla, silld kaikki raskas las-
kenta ja renderdinti tapahtuu palveluntarjoajan laitteissa ja video ldhetetddn verkon yli
asiakkaan paitelaitteeseen. Tdma helpottaa varsinkin aloittavien yritysten alkutaivalta
poistamalla kustannuksista tehokkaan ja kalliin laitteiston hankinnan, jolloin rahaa j&a

muuhun.

Siirrettdessd palvelut verkkoon my®os tilan tarve yrityksiltd vihenee. Missd ennen tar-
vittiin tilaa vievdd poytdkonetta, riittdd nyt kannettava tietokone, tabletti tai puhelin.
Palveluntarjoajalta palvelun pystyttdiminen vaatii ndytonohjaimella varustetun palve-
linkaluston hankkimista. Lisdksi ostohinnan paille tulee vield erindisié lisenssikustan-
nuksia, joita kdydddn myohemmin lépi. 3D-kithdytystd voidaan soveltaa lukematto-
milla eri aloilla, kuten mainostoimistoissa, konepajoissa, arkkitehtiyrityksissa ja yksi-
tyishenkildiden kéytossd. Seuraavaksi kdydéddn lapi syitd 3D-kiithdytetyn palvelimen

valintaan perinteisen palvelimen sijasta.

Grafiikkakiihdytys on ennen toteutettu prosessoreilla, jolloin laitteiden tarve oli ver-
rattuna grafiikkakortin sisdltaviin palvelimiin hyvin suuri. Otettaessa GPU-kiihdytys
kayttoon, tarvitaan vihemmén laitteita ja tilaa. Seuraavissa laskutoimituksissa kaytin
Nvidian tekemid esimerkkejd vain prosessoreja siséltdvien ja grafiikkakortin sisélti-

vien palvelimien eroista.

Oletetaan ettd on olemassa kaksi datakeskusta. Toinen koostuu pelkdstdin prosesso-
reita omaavista palvelimista ja toinen sekoituksesta vain prosessoreilla toimivista ja
grafiikkakortin omaavista palvelimista. Jokainen palvelin on ns. dual-socket eli palve-
limessa on kaksi prosessoria. Grafiikkakortin siséltidvissd palvelimissa on my0s kaksi
Tesla V100 kiihdytintd. Kummallekin datakeskukselle lasketaan 70% grafiikkakorttia
tukevaa tyota.

Jos asetetaan kummallekin ylldmainituista datakeskuksista 1000 yksikkod tyotd, tarvi-
taan 1000 pelkén prosessorin sisdltdvaa palvelinta hoitamaan tyot paivéssa, koska 700

tyotd on mahdollista suorittaa grafiikkakortilla, voidaan ne asettaa kiihdytetyille
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palvelimille, jolloin kithdyttdmattomille palvelimille jaa 300 ty6td. Oletetaan ettéd gra-
fiikkakortti on 20 kertaa nopeampi kuin kiihdyttaméton palvelin, tarvitaan vain 35
kithdytettyd palvelinta ja 300 kithdyttimétonta palvelinta. Téaten kayttdmaélla kithdy-

tettyjd palvelimia tarvitaan 665 laitetta vihemman.

Hankintahintoja vertailtaessa huomataan grafiikkakorttien tuovan palvelimelle huo-
mattavan madran lisdhintaa, tulee se lopulta halvemmaksi kuin tavallisten palvelimien
hankinta. Seuraava taulukko perustuu edeltdvéén laskutoimitukseen, vaikka on kuiten-
kin otettava huomioon, etti seuraava kaavio sisdltdd vain hankintakustannukset ilman

lisenssejd (Nvidia 2018).

CPU Nodes $9.000 x 1000 Nodes $9,000 x 300 Nodes
Tesla V100 Nodes — $44,000 x 35 Nodes
Servers $9.0M $4.2M

Storage $3.0M $3.0M

Software and Services $1.5M $.9M

Total Acquisition Cost $13.5M $8.1M

Taulukko 1. Hankintahinnat. Nvidia 2018.
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4 PELAAMINEN PILVIPALVELUSSA

Pilvipelaamisen merkittdvimpind pioneereina voidaan pitdd Onlived ja Gaikaita, jotka
aikanaan kerdsivit miljoonia kayttéjid omille palveluilleen. Voidaan sanoa, ettd Sonyn
ostettua edelld mainitut palvelut, alkoi pilvipelaamisen todellinen kehitys. Seuraavassa
kuvassa on selitetty toimintaperiaate, jolla pelaaminen pilvessé toimii. Tatd mallia voi-

daan kéyttdd myos muun graafisen toiminnan selittdmiseen.

Data Center

Internet _siana

., 3 \z,
‘;f j 6
X )

Game game video streaming -

GS Gs |
[os J[Los JL>

Virtual Machines | Y9ameplay inpyts

g8

Kuva 4. Palvelun toimintaperiaate. Hong H, Chen D, Huang C, Chen K, Hsu C. 2019.

X S
Physical Server Physical Server

4.1 Haasteet

Verkon yli pelaamisessa nousevat suurimmiksi haasteiksi syottoviive (input lag) ja
kuvan laatu. Vilimatkan kasvaessa serveriin ndhden, alkaa latenssi nousta ja syotto-
viive pahentua, kuitenkin nykyééin kovaa vauhtia yleistyvét kuituliittymét ja muut pie-
niviiveiset yhteystyypit poistavat timin ongelman melkein kokonaan. Kuvanlaadun
takaamiseksi taytyy palvelimella olla enkooderi, joka kykenee hyvédn kuvanlaatuun
myos pienilld siirtonopeuksilla (bitrate). Lisdksi pelaamistarkoitukseen tulevassa pro-
sessorissa tulisi olla mieluummin mahdollisimman korkea ytimen kellotaajuus (core
clock) kuin ytimien mééri (core count). Kuitenkin ytimid pitiisi olla vihintdin nelja,

silld monet pelit on optimoitu kyseiselle mairélle.

Laadukkaan videon ldhetys pienilldkin nopeuksilla vaatii tehokkaan encoderin ja de-
coderin, jotka aiheuttavat mahdollisimman vdhédn kuvapakettien kasautumista ja ku-
vanlaadun heikkenemistd. My0s asiakaspddn laitteen kuormitus téytyisi pitdd mahdol-

lisimman alhaisena.
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Lisdksi suurten toimijoiden, kuten Amazonin kilpailuun mukaan tuleminen ja tarvitta-
van palvelinkaluston kustannukset hankaloittavat pienempien yritysten markkinoille

pédsyd ja menestymisté. (Chris. 2018, Méntyla. 2019).

4.2 Palvelut

Pelaamiseen tarkoitetut, verkon vilitykselld toimivat palvelut on jaettu kolmeen luok-
kaan. Peer-to-Peer palveluihin, suoratoisto palveluihin ja progressiivisen latauksen

palveluihin.

Peer-to-Peer-palvelut yhdistévit kaksi laitetta suoraan toisiinsa verkon viélityksella.
Peli itsessddn asennetaan ja se ajetaan vain toisella laitteella, jonka jélkeen video l&he-
tetddn toiselle laitteelle. Naitéd palveluita ovat esimerkiksi Steamin Remote Play ja Par-

sec,

Suoratoistopalvelut omaavat oman pelikirjaston, jonka saa kayttoon kuukausimaksua
vastaan. Suomessa tilld hetkelld toimivista tuottavista palveluista tunnetuimpia ovat
Googlen Stadia, Vortex, PlayStation Now. Myds Microsoft on 1ahdossa kilpailuun mu-

kaan omalla, vield rajatussa kokeilussa olevalla xCloud-palvelullaan.

Progressiivisen latauksen palveluissa vain pieni osa pelistd tarvitaan pelaamisen aloit-
tamiseen. Loput tiedostoista latautuvat taustalla. Tdmé palvelu auttaa pddsemédin no-
peasti peliin pienemmaéllikin verkkonopeudella. Téllaisia palveluita ovat esimerkiksi

Blizzardin Battle.net.

Lisédksi on vield palveluita, jotka tarjoavat virtuaalikoneen, jolle asiakas voi asentaa
haluamansa pelit omasta kirjastostaan, joko rajoituksetta tai palveluntarjoajan asetta-
milla rajauksilla. Tiedossa on myds muutamia pelitaloja, jotka estévit peliensé pelaa-
misen virtuaalikoneella. Téllaisia palveluita tarjoaa esimerkiksi Geforce Now ja Pa-

perspace.
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4.2.1 Vertailu

Seuraavassa kaaviossa kdydddn 1dpi muutaman palvelun hinnastoa, mitd kyseiselld
maksulla saa sekd minimivaatimukset asiakkaan laitteille. Valikoin nimé palvelut ver-
tailtaviksi, silld ne ovat mielesténi hyvét edustajat omaan palvelumalliinsa. Kédytin esi-
merkkeind vain suoratoistopalveluihin ja virtuaalikonepalveluihin kuuluvaa palvelua,
silld kaksi muuta palvelua ovat yleensa saatavilla ilmaiseksi. Tiedot on keritty palve-

luiden verkkosivuilta. Ensin kuitenkin kdyn lépi perustietoa vertailtavista palveluista.

Google Stadia. Stadia julkaistiin marraskuussa 2019. Se toimii Debian Linux palveli-
milla ja kéyttdd Vulkania ohjelmointirajapintanaan. Sen toimintaperiaatteena on, ettd
asiakas ostaa pelin palvelun kautta ja on sen jilkeen oikeutettu pelaamaan kyseistd
pelid missd vain. Oikeus kuitenkin raukeaa, jos asiakas irtisanoo Stadia-jisenyytensa.
Julkaisuhetkelld palvelussa oli valittavana 22 pelid, jonka jidlkeen kirjasto on kasvanut
42:n ja lisdd on ilmoitettu tulevan. Julkaisun jilkeen Google on lisdnnyt palveluun
mahdollisuuden kiyttda yleisimpid peliohjaimia pelattaessa tietokoneella tai kannetta-
villa dlylaitteilla. Television kautta kaytettdessd palvelu vaatii Stadian oman ohjaimen
ja Chromecast ultran, jotka kuuluvat pakettiin. Stadialla on kaksi jdsenyysvaihtoehtoa.
Pro-jésen, jonka hinta on 9,99€/kk. Maksulla saa kuukausittaisen maksuttoman pelin
ja on oikeutettu jasentarjouksiin. Pro-jésen pystyy myos pelaamaan jopa 4K resoluu-

tiolla, kun ilmaisjdsen on lukittu 1080p tarkkuuteen (Google, Dov Z).

Playstation now. PS Now julkaistiin Euroopassa vuonna 2015 ja Suomessa 2019. Se
tarjoaa asiakkailleen suuren médrin jopa PlayStationille yksinoikeutettuja pelejad pe-
lattavaksi Playstation 4 konsolilla tai tietokoneella. Peleja ei tarvitse erikseen ostaa
eikd ladata, vaan ne suoratoistetaan suoraan palvelimelta verkon yli. Palveluun on saa-
tavissa seitsemédn pdivian ilmainen kokeilujakso, jonka jdlkeen hinta on 9,99€/kk,

24,95€/3kk tai 59,95€/12k (Sony).

Vortex. Vortex toimii samalla periaatteella kuin PS Now. Sen kirjastoon kuuluu peleja
eri palveluista, kuten Steam, Electronic Artsin Origin ja Ubisoftin Uplay. Palvelua voi
kayttdd Androidilla, Windowsilla tai macOS:lla. Valittavana on kolme jdsenyystasoa:
Basic 9,99€/kk, joka toimii HD-tasoisena ja sisédltdd 50 tuntia peliaikaa kuukaudessa,

sekd 97 pelin kirjaston. Pro-taso maksaa 18,99€/kk, sisdltid kahdeksankymmenti
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tuntia peliaikaa kuukaudessa ja 178 pelin kirjaston. Ultra-taso maksaa 27,99€/kk, si-
sdltden 140 tuntia peliaikaa ja 178 pelin kirjaston (Vortex).

Geforce Now. Geforce Now kéyttdd muista esitellyistd palveluista poiketen kayttdjan
omaa pelikirjastoa. Télld hetkelld valittavana on kaksia jdsenyystasoa: [lmainen, joka
sisdltdd tunnin peliaikaa istuntoa kohti ja perustajajdsen tason, joka maksaa
5,49/kk/12kk ja sisdltdd 90 paivén ilmaisen kokeilujakson. Perustajajdsen saa etuoi-
keuden peleihin pddsyssd, jopa kuuden tunnin peli-istunnot ja RTX-ominaisuuden

(Ray Tracing Platform) (Nvidia).



16

Palvelut Stadia Play Station Vortex Geforce Now
Now
Hinta /kk Pro: 9,99¢€. 9,95€ Basic: 9.99 Perustajajdsen: 5,49€
Basic: ilmainen Pro: 18.99 [Imainen
Ultra: 27.99
Kirjasto 42 700+ 179 Kayttdjan oma pelikir-
jasto
Luvattu tarkkuus 4K ja HDR 4K HD ?
Luvattu virkistystaajuus 60 fps ? 60 fps ?
Laitevaatimukset (mi- Ei ole. Toimii Win7 (SP1), | Android 4.4 | 2.0 GHz:n kaksiytiminen
nimi) Chromecast Ult- 8.1tai 10 Windows 7, X86-prosessori.
ran kautta televi- Core 13 8, 10 64-bit Direct X11
siossa, selaimen 2.0GHz Mac Nvidia 600-sarja
kautta tietoko- | 300Mt vapaata v.10.13 AMD Radeon HD3000 -
neessa. Chrome tilaa sarja
OS élypuheli- 2 Gt RAM Intel HD Graphics 2000-
mella / tabletilla. Adnikortti sarja
USB-portti
Mukana tulevat lisélait- Chromecast
teet Ultra ja Stadia-
ohjain
Lisdmaksut 129€, joka pitdéd

sisélldén Chro-
mecast Ultran,
Stadia ohjaimen

ja 3kk Stadia

Pro-tilausta.

Taulukko 2. Google, Sony, Nvidia 2020.
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5 GRAFIIKKAKORTIT

Vaikka palvelinvalmistajia onkin useita, niin grafiikkakortit ovat padosin joko Nvidian

tai AMD:n valmistamia.

5.1 Nvidia

Nvidialla on valikoimassaan kolme GPU-arkkitehtuuria, Pascal, Volta ja Turing. Seu-
raavaksi kdydéadn hieman lépi nditd arkkitehtuureja ja niiden tirkeimpid ominaisuuk-

sia.

5.1.1 Pascal

Pascal on vanhaa sukupolvea edustava arkkitehtuuri, joka julkaistiin vuonna 2016. Se
korvasi vanhan Maxwell arkkitehtuurin. Sen yksi tdrkeimmistd ominaisuuksia on
NVLink joka mahdollistaa jopa 160 Gb/s kaksisuuntaisen yhteyden kahden grafiikka-
kortin vélilld. Kuvassa viisi esitellddn miten NVLink yhdistdd grafiikkakortteja.

I

—> PCle PCle +—— PCle PCle -
= Switch Switch B e Switch Switch e
—» | P100 | | P100 | «— — | P100 P100 | «—

— | P100 | 'P100 | «— —— | P100 P100 | <«—

<+—» PCle

Kuva 5 NVLinkin toiminta. Nvidia 2017.
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Pascal-arkkitehtuuri kéytti ensimmadisend maailmassa HBM2 (High Bandwidth Me-
mory) muistia, joka tarjoaa jopa kolminkertaisen muistivdylédn edeltdjédénsa ndhden.
Koska HBM2 on pinomuisti ja se sijaitsee grafiikkakortin sisdlld, toisin kuin vanha
GDDRS5 (graphics double data rate type five synchronous dynamic random-access me-

mory), vihentdd se tilan tarvetta palvelimen sisdlta.

5.1.2 Volta

Volta edustaa Nvidian grafiikkakorttien uudempaa sukupolvea ja se korvaa vanhan
Pascal arkkitehtuurin. Tesla V100 SXM2 lupaa 7.8 teraFLOP:a sekunnissa (FLoating
point Operations Per Second), mikd on yli viisinkertainen miard Pascaliin verrattuna.
Suuriin muutos Pascaliin verrattuna on CUDA-ydinten, joita Voltassa on 5120 ja Tes-

lassa 3840, sekd Tensor-ydinten kadytté CUDA:n rinnalla.

NVLink on myos péivitetty vanhasta versiosta. Se lupaa kaksinkertaisen, eli noin 320

Gb/s kaksisuuntaisen yhteyden.
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5.1.3 Turing

Turing on Nvidian uusin ja kehittynein grafiikkakorttien sukupolvi. Suurimmat muu-
tokset edeltdjidénsd ovat muistityypin muuttuminen GDDRG6: n ja uusien RT-ydinten
lisidminen. RT-core mahdollistaa Ray Tracing- mekaniikan kdyton, joka tarkoittaa
kaytdnnossd valonsiteiden seuraamista ldhteestd kameraan ja samalla simuloimalla
muutoksia, jotka aiheutuvat séteen osuessa objekteihin. Seuraava kuva on otettu Nvi-

dian sivuilta ja se havainnollistaa sdteenseurannan kayttoa.

Kuva 5. Ray tracing. Nvidia 2018.
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52 AMD

AMD on hiljalleen valtaamassa konsolimarkkinat ja laajenevan osan pc-markkinoista
Nvidialta uusilla innovaatioillaan. Palvelinkdyttoon yritykselld on yksi grafiikkakort-
timalli. Yhti6 on my0s padttianyt estdd kuluttajille suunnattujen korttiensa ajurien asen-

tamisen Windowsin palvelinkéyttdjarjestelmiin.

5.2.1 Firepro S-sarja

FirePro S-sarja on vuonna 2016 julkaistu palvelingrafiikkakorttisarja, jonka my6hem-
min korvasi Radeon Instinct. Sen lippulaivamallissa S7150x2:a on 16GB GDDRS
muistia ja se lupaa 7.54 teraFLOP:a sekunnissa. Yhtend ominaisuutena kortissa on
AMD Multiuser GPU teknologia, joka mahdollistaa tarjota kayttdjdlle ISV-
sertifioidun virtuaalikoneen. Liséksi kortissa on erilaisia virrankulutusta vihentivia

ratkaisuja. (AMD 2016).

5.2.2 Instinct

Radeon Instinct on FirePro S-sarjan seuraaja, joka kayttdd Vega arkkitehtuuria ja on
AMD:n uusin puhtaasti palvelinkdyttoon tarkoitettu grafiikkakortti. Se on suurim-
maksi osaksi suunniteltu syvdoppimiseen ja muihin HPC (High-Performance Compu-

ting) tehtéviin.

Ominaisuuksina Instinctilld on jopa 26.5 TeraFLOP:a sekunnissa ja se kdyttdd Nvidian
tapaan HBM2 muistia. Kortissa on 3840 CUDA-corea, joita AMD nimittdd Stream
Processoreiksi. Instinct kidyttidm myo0s Infinity Fabrik linkkid, joka toimii samaan ta-
paan kuin Nvidian NVLink, yhdistden GPU clustereita jopa 92 GB/s nopeudella
(AMD 2020).
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5.3 Ohjelmistot ja lisenssit

Seuraavaksi kdydédédn 1dpi kummankin edelld esitellyn yrityksen palveluita, lisenssejé

ja niiden hintoja.

5.3.1 NVIDIA

Nvidian vGPU ohjelmistot tuovat eri tasoisia palveluita erilaisiin tarpeisiin. Erilaisia

ohjelmia on nelja.

GRID vPC joka tuo asiakkaalle virtualisoidun tyopdydén kaikilla pc:n toiminnoilla.

Quadro vDWS on paranneltu GRID vPC,joka on suunnattu 3D-suunnittelijoille ja si-

sidllontuottajille. Palvelu toimii milld tahansa laitteella.

GRID vApps tuo ohjelmat virtualisoituna palveluna

NVIDIA vComputeServer on palvelu, joka sopii hyvin laskentaraskaisiin suoritteisiin,

kuten tekodly ja syvdoppiminen.



Seuraavassa taulukossa verrataan yllamainittuja palveluita

|
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Taulukko 3. Palveluiden vertailu. Nvidia 2019
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Lisenssit ylld mainittuihin palveluihin voivat olla joko vuotuisia tai kertaluonteisia.
Vuotuisiin lisensseihin kuuluu sisdllytettynd Nvidian SUMS (Support Updates and
Maintenance Subscription), kerralla maksettaviin lisensseihin kyseinen palvelu tiytyy

maksaa erikseen. Esimerkit lisenssien hinnoista alla olevissa kaavioissa.

GRID Virtual Applications 510 per CCU subscription

550 per CCU subscription

GRID Virtual PC
- 4 year subscription - $43,75 per CCU

5 year subscription - 540 per CCU

Quadro Virtual Data Center
Warkstation 5250 per CCU subscription

Taulukko 4. Vuotuiset lisenssimaksut. Nvidia 2019

420 per CCU perpetual license
GRID Virtual Applications

45 SUMS per year

100 per CCU perpetual license
GRID Virtual PC 3 P pavpet

525 SUMS per year

5450 per CCU perpetual license
$100 SUMS per year

Quadro Virtual Data Center Workstation

Taulukko 5. Kertaluonteinen lisenssimaksu. Nvidia 2019
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5.3.2 AMD

AMD on ottanut erilaisen l&hestymistavan virtualisointiin yhdistimilld voimansa
VMwaren kanssa. MxGPU teknologia ja Radeon Pro-ohjelmisto mahdollistavat
AMD-grafiikkakorttien ohjaamisen VMwaren vSpheren kautta (AMD 2020).

Ohjelmiston avulla voidaan virtuaalikoneet jakaa neljdédn eri kategoriaan, niiden te-

hontarpeiden mukaan.

User Type/Performance vCPU cores ns':;i;::? # ofenabled Frame buffer
y MxGPUs size (MB):
(GB)
Workstation 4 8 2 3840
(High-performance)
Power 2 4 4 1920
{Professional)
Knowledge 2 3 8 960
(Enhanced) > 3 10 768
Task 1 2 16 480
(Standard)?

Note: All guest memory must be locked/reserved.

1. Amount of memory available to each VF.
2. ESXilimits the number of VFs per GPU to 15.

Taulukko 6. Tyéasemien jaottelu. AMD 2020.
Palvelun kaytto vaatii VMwaren vSphere Enterprice Plus paketin. Koska toimeksian-
tajalla on jo kdytossddn VMwaren palveluita niin en ndhnyt tarpeelliseksi tutkia sen

tarkemmin eri lisensointivaihtoehtoja.
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6 TESTAAMINEN

Aloitin testaamisen Satakunnan ammattikorkeakoulun palvelimelta saamallani virtu-
aalikoneella, jolloin térmisin ensimméiseen ongelmaan. Hiiren toiminta peleissd oli
tdysin olematonta. Erindisten keskustelupalstojen mukaan ongelmana on, ettd RDP-
yhteys (Remote Desktop) ottaa vastaan hiiren absoluuttisen paikan, kun taas suuri osa
peleistd esim. FPS (First Person Shooter) kéyttidvit hyviakseen hiiren relatiivista paik-
katietoa. Pelit, kuten Cities Skylines ja RTS (Real Time Strategy) pelit, jotka kéyttévat
absoluuttista paikannusta toimivat hiiren kannalta hyvin.

Toinen tapa, jota kdytin testaamiseen oli kolmannen osapuolen tarjoama tunnelipal-
velu (Parsec) kahden oman koneeni vililld sekd Testikone 2:n ja henkil6kohtaisen poy-
tadkoneeni vélilld. Se toimi yllattdvan hyvin vaikka puhelimella jaetun verkon nopeus
vaihteli 5 — 27 Mbps vililla. Nopeissa litkkeissd oli havaittavissa merkittdvad pikse-
16itymistéd, verkkonopeuden ollessa minimissd. Pelaamisen lisdksi testasin Autodesk
nimistd 3D-suunnitteluun tarkoitettua ohjelmaa. Ohjelma on ammattilaiskdyttoon tar-
koitettu ja graafisesti melko vaativa, kuitenkaan suurta eroa ei eri testilaitteiden valilla

ollut havaittavissa.

Testikoneet

Testaamisessa vertailukohteena kdytin henkilokohtaista poytédkonettani, jonka speksit
ovat:

CPU: AMD Ryzen 7 3700X 4.0 GHz (8core)

GPU: AMD Radeon RX 5700 8176 MB GDDR6

RAM: 16GB

Testikone 1

SAMK:n palvelimelta saatu virtuaalikone:
CPU: Intel Xeon Gold 6144 3.5GHz (2core)
GPU: NVIDIA Tesla P40 (2 core)

RAM: 16GB
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Testikone 2

Lounean palvelimelta saatu virtuaalikone:

CPU: AMD EPYC 7702P 64-Core Processor 2.0GHz (1core)
GPU: NVIDIA Tesla T4

RAM: 8GB

Nvidia GeForce NOW

CPU: Intel CC150 CPU 3.50GHz
GPU: NVIDIA RTX T10-8
RAM: 7GB

Verkkonopeutena toimi Lounean 1000/100Mbps kuituliittyma.

Ohjelmistot, joita kdytin testeihin ovat MSI Afterburner, joka tallentaa tietoja kuvan-
taajuuden arvoista, Superposition niminen testipenkkiohjelma ja Parsec, jota kéytin

ottamaan yhteyttd Testikone 2:n

6.1 Penkitys

Ensimmadisend testind jokaiselle koneelle tein Superposition-nimisen testiajon, joka
testaa koneen graafista suorituskykyd. Kaikki testit tehtiin samoilla ohjelmallisilla séé-

doilld. Tulokset alla.

Vertailukone:
Settings
Version: 13

Graphics API: Direct
Resolution: 1920 x 1080

Fullscreen: Enabled <
Compare results online

Shaders: High

Textures: High

DOF: enabled FPS: Min 64.31, Avg 77.49, Max 94.20
Motion Blur:  enabled GPU °C: N/A

Kuva 6. Vertailukoneen testitulos: Superposition
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Testikone 1:

RESULTS (1080P HIGH)

Settings
Version: 3l

Grafhim API: DirectX
Resolution: 1920 % 1080

Fullscreen: Enabled

Shaders: High Compare results online
Textures: High

DOF: enabled FPS: Min 31.35, Avg 56.03, Max 62.03
Motion Blur: enabled GPU "C: N/A

GPU Utilization: Max 81%

Kuva 7. Testikone 1:n testitulos: Superposition

Testikone 2:

RESULTS (1080P HIGH)

Settings
Version: 11

Graphics API: DirectX
Resolution: 1920 x 1080

Fullscreen: Enabled

Shaders: High Compare results online
Textures: High
DOF: enabled FPS: Min 45.09, Avg 54.58, Max 62.06
Motion Blur:  enabled GPU °C: N/A

GPU Utilization: Max 98%

Kuva 8. Testikone 2:n testitulos: Superposition

6.2 Pelitestaus

Seuraavaksi testasin koneita pelikdytossd kolmen eri pelin kanssa. Testikohteiksi va-
likoituivat Witcher 3: Wild Hunt ja Counter-Strike: Global Offensive, silld ne 16ytyivit
omasta pelikirjastostani sekd GeForce NOW:n valikoimista. Lisdksi ne ovat suosittuja
ja titen hyvié testipenkkejd koneille. Téssd kohtaa testausta valitettavasti Testikone 1
el ollut endd kéytettdvissd mutta sen tilalle testaukseen tuli GeForce NOW-palvelun
ilmainen ja rajoitettu versio. GeForce NOW palveluun ei ollut mahdollista asentaa tes-
tiohjelmia, joten kuvataajuudet ovat itse seuraamiani ja laskemiani Steamin kuvantaa-
juusseurantalisdosan avulla. Lisdksi Testikone 2:een otan yhteyden Parsec-ohjelman
kautta, silld se tukee suoraa hiiren syotteitd. Tdma ei kuitenkaan ole paras tapa yhdistia
koneita silld testatessa huomasin &killisid kuvanlaadun laskuja. Tuloksissa kédyn 14pi

testipenkin tuloksen ja sen jélkeen omia kokemuksiani testauksen kulusta.
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6.2.1 Counter Strike: Global Offensive

Grafiikka-asetukset:
Default High

Vertailukone:

Average framerate: 326.0 FPS
Minimum framerate: 117.3 FPS
Maximum framerate: 380.9 FPS
1% low framerate:148.1 FPS
0.1% low framerate: 29.1 FPS

Peli toimi moitteettomasti eikd kuvavirheita tai syottoviivettéd ollut.

Testikone 2:

Average framerate: 61.8 FPS

Minimum framerate: 57.5 FPS

Maximum framerate: 61.9 FPS

1% low framerate: 58.5 FPS

0.1% low framerate: 25.4 FPS

Nopeissa liikkeissa ja dkillisissd kuvamuutoksissa kuten valokranaatin kohdalla pienta
pikselditymistd joka meni nopeasti ohi ja johtui luultavimmin enemmain Parsecista

kuin itse koneesta. Syottdviivettd ei huomattavissa.

GeForce NOW: Kuvataajuus pysyi pitkalti yli 180 fps. Syottoviive oli olemattoman

pieni.
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Eri testikohteissa ei ollut suurta eroa grafiikan laadun kanssa kuten seuraavista kuvista

nékyy.

© 100 m— 5 00— ™

Kuva 9 Kuvakaappaus Testikone 2

200058

@100 — w‘||][]— # ‘ . — ) 100 200 752/

Kuva 10 Kuvakaappaus GeForce NOW
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6.2.2 The Witcher 3: Wild Hunt

Peli on graafisesti raskaampi kuin Counter Strike, joten odotin suurempia eroja konei-
den vililla. Kaikki testikoneet kuitenkin toimivat kiitettdvésti, vaikkakin joitain ongel-
mia nousi esiin. Valitettavasti Testikone 2:sta paittyi Nvidian testilisenssi enka tdten

saanut kuvakaappausta.

Grafiikka-asetukset:
Default High

Vertailukone:

Average framerate: 94.2 FPS
Minimum framerate: 82.6 FPS
Maximum framerate: 110.9 FPS
1% low framerate: 69.6 FPS
0.1% low framerate: 52.2 FPS

Testikone 2:

Hiiren ja ndppédimiston kanssa pelattaessa syottoviive oli huomattava, mutta ohjainta
kaytettdessd se muuttui olemattomaksi. Kuvataajuus vaihteli suuresti aiheuttaen pik-
selditymistd varsinkin nopeissa liikkeissa.

Average framerate: 77.4 FPS

Minimum framerate: 76.4 FPS

Maximum framerate: 77.6 FPS

1% low framerate: 69.3 FPS

0.1% low framerate: 68.0 FPS

GeForce NOW:
Syéttoviive oli pieni ja kuvataajuus pysyi hyvin yli 70. Paikoittaista pikselditymistd

oli havaittavissa.



32

Kuvavertailussa ei suuria eroja nakynyt.
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7 LOPUKSI

Téssd tyossd tutkin pilvipalveluita yleensi ja tarkennettuna niihin liittyvad 3D-kiihdy-
tystd. Tein tdmén kdymaélld ensin ldpi yleistd teoriaa, jonka jdlkeen vertailin eri kau-
pallisia pilvipelaamiseen tarkoitettuja palveluita, niidden ominaisuuksia ja eroja. Verta-
sin myOs keskenddn kahta suurinta grafiikkakorttien valmistajaa Nvidiaa ja AMD:ti,

niiden tarjoamia grafiikkakortteja ja palveluita.

Testauksessa kédytin Satakunnan ammattikorkeakoululta ja Lounea Palveluilta saa-
miani virtuaalikoneita, joihin otin yhteyden Parsec-nimiselld ohjelmalla sekd Nvidian
kaupallista pilvipelaamiseen tarkoitettua palvelua ja vertasin niiden graafisia ominai-
suuksia pelaamiseen tarkoitettuun pdytdkoneeseeni. Ohjelmina kéytin Parsecin lisdksi
Superposition-nimisti testipenkkid, jolla sain tietooni koneiden maksimaalisen graafi-
sen tehon, MSI Afterburneria, joka seuraa ja tallentaa lokiin virkistystaajuuden, jolloin
koneiden erot pelaamisessa tulivat ilmi. Testipeleind toimivat Counter-Strike Global
Offensive sekd The Witcher 3: Wild Hunt. Testeissa tuli ilmi, kunhan verkko on tar-
peeksi nopea ja luotettava, toimivat virtuaalikoneet pelaamisessa yllattavankin hyvin

ja hdvisivitkin vain niukasti kaupalliselle palvelulle ja perinteiselle pelikoneelle.

Jos verrataan keskiluokan pelitietokonetta, joka on hintaluokaltaan n.2000€ ja omalla
kohdallani koneen elinkaari on noin viisi vuotta, tulee kuukausihinnaksi noin 33€. Vii-
den vuoden jilkeen, ellei aikaisemmin, koko kone tai osia siitd tdytyy pdivittdd, jolloin
kustannuksia tulee lisdd. Virtuaalikoneella ndma kustannukset pysyvit kiinteind eika
yllattdvid menoerid tule, silld palveluntarjoaja vastaa palvelun toimivuudesta ja pdivit-
tdmisestd. Tami tekee mielestdni virtuaalikoneen varteenotettavaksi vaihtoehdoksi
sekd yksityisille, ettd yrityspuolelle, jolla laitteistohinnat ovat vield huomattavasti kor-

keammat.

Péadtelména téastd tutkimuksesta voin sanoa, ettd mielestdni 3D-kiihdytettyjen virtuaa-
likoneiden tarjoaminen markkinoille olisi kannattavaa, varsinkin valmiin arkkitehtuu-
rin ollessa olemassa. Vaikka tdssd ty0ssd painotus olikin yksityispuolen pelaamisella,
on se kuitenkin yksin pieni ja epdvakaa markkina-alue. Siksi mielestéini suurempi pai-

notus kannattaakin suunnata yritysten tarpeisiin.
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