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Tassé tutkielmassa tarkastellaan korkean tason malleja pelimoottorien rinnakkaisoh-
jelmointiin. Tavoitteena on 10ytda ja vertailla sellaisia malleja, jotka mahdollistaisivat
moniytimisten prosessorien tehokkaan hyddyntdmisen. Tutkielma pyrkii tarjoamaan
riittavasti tietoa kiytettdvissd olevista vaihtoehdoista, jotta pelimoottoria kehitettdes-

sd voidaan tehdd valinta eri ratkaisujen valilla.

Malleja etsitdédn kirjallisuuskatsauksen avulla. Yksi malli my6s kehitetdédn tutkimusta
varten. Esitettyjd malleja vertaillaan niiden laadullisten ominaisuuksien ja odotetta-
van suorituskyvyn suhteen. Vertailussa kéytetdén ohjelmistoarkkitehtuurien analy-

sointiin tarkoitettua SAAM-menetelmaa.

Tutkimuksen tuloksena on kolmen eri rinnakkaistusmallin esittely ja vertailu. Mal-
leista kaksi perustuu pelimoottorin eri tehtdvien jakamiseen eri sdikeisiin. Yksi malli
pohjautuu eri olioiden jakamiseen eri sdikeisiin. Mallien vililld 16ydettiin eroja eri-
tyisesti niiden skaalautuvuudessa eri prosessoriydinmiirille sekd niiden vaatimista
muutoksista nykyisiin pelimoottorin komponentteihin. Lisdksi mallien havaittiin so-

veltuvan huonosti Playstation 3:n Cell-prosessorille.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelma

Prosessorien tehoa ei voida endd kasvattaa kellotaajuutta nostamalla siind miérin
kuin se tdhén asti on ollut mahdollista. Tdmai johtuu alati kasvavasta limmontuotosta,
jonka perdssd kuluttajatason jddhdytysjarjestelmét eivét pysy (Sutter, 2005). Niinpa
prosessorivalmistajat Intel ja AMD ovat prosessorien tehoa kasvattaakseen siirtymas-
sd moniytimisiin prosessoreihin. Moniytimellisessd prosessorissa useampi kuin yksi
prosessoriydin sulautetaan samalle prosessorille niin, ettd ytimet jakavat osan proses-
sorin resursseista. Moniytimellisid prosessoreja kdytetddn my0s uusissa pelikonso-

leissa: Microsoftin Xbox 360 konsolissa sekd Sonyn Playstation 3:ssa.

Useampi ydin ei automaattisesti tarkoita suoritustehon lisdystd ohjelmissa. Moniyti-
misyydestd hydtyvdt ainoastaan ohjelmistot, joiden toiminta on mahdollista jakaa
ndille lisddntyneille ytimille. Tekniikoita, jotka mahdollistavat tdmin kutsutaan rin-
nakkaisohjelmoinniksi. Rinnakkaisohjelmointi (concurrent programming, parallel
programming tai multiprogramming) tarkoittaa Hansenin (1973) mééritelmén mu-
kaan niitd ohjelmointitekniikoita, joilla ohjataan rinnakkaisia prosesseja eli tehtdvia.
Sutter (2005) ja Olukotun & Hammond (2005) maalaavat kauhukuvia siitd, etti yksi-
sdikeiset ohjelmistot eivit enédd jatkossa juuri lainkaan nopeutuisi prosessorien paivit-
tyessd, kuten tdhan asti on aina tapahtunut. Edessd on suuri muutos kohti rinnakkais-

ohjelmoinnin aikakautta.

Varsinkin peleille on tyypillistd ottaa kaikki teho irti kdytettévissé olevasta laitteistos-
ta. Téstd johtuen peliteollisuus pyrkii kehittimddn menetelmid muuttaa pelit tuke-
maan moniytimisid prosessoreita. Nykyddn erotetaan toisistaan pelien sisdlto ja tek-
ninen toteutus. Pelin teknisestd toteutuksesta kdytetddn nimitysti pelimoottori. Jacob-
son & Lewis (2002) médrittelevit pelimoottorin simulaatiota ajavien moduulien ko-
koelmaksi, joka ei suoraan méidrittele pelin toimintaa (game logic) tai pelin siséaltoa.

Blow (2004) vertailee vuoden 1994 ja 2004 pelimoottorin monimutkaisuutta arvioi-
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malla pelimoottorin komponenttien méaédrdd. Vuonna 1994 komponenttien méiérd on
ollut noin 5, mutta vuonna 2004 tyypillinen pelimoottori kdyttda 15 erilaista kompo-
nenttia. Talla perusteella pelit ohjelmistoina monimutkaistuvat jatkuvasti. Koska pe-
limoottorit ovat monimutkaisia sovelluksia, tidytyy niiden rinnakkaisohjelmointiin
kiinnittdd erityistd huomiota. Monimutkaisuuden lisdksi ongelmana on, ettd peliso-
velluksen prosessointi on luonteeltaan perakkiistd — pelaajalle esitetdén pelin tapah-

tumat perdkkéisten piirrettyjen ruutujen sarjana (Gabb & Lake, 2005).

Téssd kohtaa on syytd ottaa kdyttoon pelimoottorien rakennetta ja toimintaa kasitel-
tdessd hyoOdyllinen késite, nimittdin ohjelmistoarkkitehtuuri. Téssd tutkimuksessa
kéaytettynd késitettd parhaiten kuvaa IEEE standardi 1471, joka méérittelee ohjelmis-
toarkkitehtuurin jdrjestelmdn keskeiseksi rakenteeksi, jota ilmentdviit sen komponen-
tit, niiden viliset suhteet, komponenttien suhteet ympdristoon, ja periaatteet, jotka

ohjaavat jdrjestelmdn suunnittelua ja kehitystd.

Tadman tutkimuksen tavoitteena on 16ytdd ja vertailla pelimoottorin arkkitehtuurille
malleja, jotka soveltuisivat kuluttajille suunnatuille moniytimisille prosessoreille.
Pyrkimyksend on tarjota riittdvisti tietoa kéytettidvissé olevista vaihtoehdoista, jotta

pelimoottoria kehitettidessd voidaan tehdé valinta eri ratkaisujen vélill4.

Aikomuksena ei siis ole 10ytdd valmiita arkkitehtuureja jotka suoraan soveltuisivat
kaytettdviksi jossakin pelimoottorissa. Tavoitteena on etsid malleja, joiden perusteel-
la pelimoottorin arkkitehtuuri voidaan suunnitella. Késitteend tima tunnetaan nimella
arkkitehtuurimalli (architectural pattern). Buschmann et al. (1996) médrittelevét, ettd
arkkitehtuurimalli “kuvaa pohjimmaista rakenteellista kaavaa ohjelmistolle. Se tar-
joaa joukon ennalta mddriteltyjd alijdrjestelmid, kuvaa niiden tehtdvdt, ja sisdltdd

sddnnot ja ohjeet niiden vilisten suhteiden kehittimiseen.”



1.2 Tutkimusmenetelmé

Erityisid osaongelmia tutkimuksessa ovat:

® Taustatietojen tarkastelu, johon kuuluu soveltuvien rinnakkaisohjel-
moinnin alueiden, moniytimisten prosessorien ja pelimoottorien arkki-
tehtuurien ymmairtiminen. Tama toteutetaan pédosin kirjallisuuskatsaukse-
na, mutta erityisesti pelimoottoreiden yhteydessd on kirjallisuuden vihyydes-
td johtuen tarpeen turvautua tarkastelemaan aiheeseen liittyvad teknistd doku-

mentaatiota.

® Monisdikeisten pelimoottorin arkkitehtuurimallien 16ytiminen ja luomi-
nen. Mallin luominen on tarpeellista, silld johtuen aiheen tuoreudesta ei kir-

jallisuudesta ole 16ydettivissa riittdvén paljon valmiita malleja.

® Monisiikeisten pelimoottorin arkkitehtuurimallien vertailu. Vertailu eri
arkkitehtuurimallien vélilla tehdddn arvioimalla kutakin mallia Kazman et al.
(1994) esittimélld skenaariopohjaisella SAAM-menetelmilld. Vertailun ta-
voitteena ei ole antaa selkeitd numeroarvoja, vaan tarjota tietoa eri mallien

soveltuvuudesta eri tapauksissa.

Arkkitehtuurimallien vertailuun soveltuisi erinomaisesti niiden tutkiminen prototyyp-
pien avulla. Prototyypit pditettiin kuitenkin jéttda toteuttamatta, silld niiden toteutta-
matta jittdminen mahdollistaa kuitenkin laajemman yleistettivyyden — prototyypit

johtaisivat vdistimaéttd arvioihin jonkin yksittdisen pelin tai pelityypin ndkokulmasta.



1.3 Tutkimusraportin rakenne

Luku 2 kisittelee tutkimuksen aiheen vilitontd teoriataustaa, eli rinnakkaisohjel-
mointia ja moniydinprosessoreita. Rinnakkaisohjelmoinnin tekniikoista perehdytidén
erityisesti sdikeiden kdyttoon. Luvussa késitellddn myos muualla tutkimuksessa kéy-

tettavda UML-notaatiota rinnakkaisten tehtivien kuvaamiseen.

Vaikka pelit ja pelimoottorit ovat viime vuosina nousseet lasten leikkikaluista hyvak-
sytyksi akateemiseksi tyokaluiksi, ei niiden tutkimus ole vield edennyt kovin pitkélle.
Esimerkiksi varsinaisten pelimoottorien arkkitehtuureja ei ole vieldkédén tieteellisesti
tutkittu, vaikka pelimoottoreja kiytetddnkin jonkin verran tieteellisessd simuloinnissa
(kts. Jacobson & Lewis, 2002). Pelimoottorit ja niiden toiminta ovat muutenkin vai-
keasti ldhestyttdvid aiheita, koska ne ovat liitkesalaisuuksia. Téhdn tutkimukseen si-
sdltyykin lyhyt katsaus pelimoottoreiden rakenteeseen luvussa 3. Aihetta 1dhestytdin
esittelemélld aluksi pelimoottoreita yleisesti kdyttiden ldhteend kirjallisuutta, ja timén
jélkeen tarkemmin kéyttamalla ldhteend vapaasti saatavilla olevaa dokumentaatiota

pelimoottoreiden komponenteista sekd Unreal 2 pelimoottorista.

Luvussa 4 késitelldédn kirjallisuudesta 10ytyvid pelimoottorin rinnakkaistuksen malle-
ja. Samassa luvussa esitelldéin myos tutkimuksen edistyessé kehitetty malli sekd var-
sinaisen vertailun ulkopuolelle jadvid rinnakkaistuksen ratkaisuja. Valitettavasti kir-
jallisuudesta 16ydettdvid malleja ei ole ldhteissd esitetty erityisen yksityiskohtaisesti,

joten analyysiin sisdltyy myos mallien tarkentaminen tarpeellisilta osilta.

Luku 5 késittdd luvussa 4 esitettyjen pelimoottorin rinnakkaistuksen mallien vertai-
lun suorituskyvyn ja laadullisten ominaisuuksien osalta seké esittelee tarkemmin ver-
tailuun kéytettdavid SAAM-menetelmdd. Vertailun tulosten pohjalta pyritddn muodos-
tamaan johtopaatoksid mallien soveltuvuudesta eri kdyttotarkoituksiin. Luku 6 sisil-

tad yhteenvedon tutkimuksen tavoitteista, menetelmisti ja tuloksista.
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Tutkimuksen tuloksena on kolmen eri rinnakkaistusmallin esittely ja vertailu. Asynk-
ronisen ja synkronisen tehtdvipohjaisen rinnakkaistuksen mallit perustuvat pelimoot-
torin eri tehtdvien jakamiseen eri sdikeisiin. Olioperustaisen rinnakkaistuksen malli
pohjautuu eri olioiden jakamiseen eri sdikeisiin. Mallien vililld 10ydettiin eroja eri-
tyisesti niiden skaalautuvuudessa eri prosessoriydinmédrille sekd niiden vaatimista
muutoksista nykyisiin pelimoottorin komponentteihin. Kaikkien mallien havaittiin
soveltuvan huonosti Playstation 3:n Cell-prosessorille, joskin tehtdvdpohjaiset mallit
saadaan prosessorilla toimimaan erikoisratkaisuilla. Suorituskyvyn puolesta kaikki
mallit ovat yhdenvertaisia nykyisilld suoritinydinméaérilld, mutta tulevaisuudessa
kymmenien ytimien suorittimilla olioperustainen malli on nopeampi paremman skaa-

lautuvuutensa ansiosta.
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2 RINNAKKAISKASITTELY

Téasséd luvussa kasitellddn rinnakkaisohjelmointia ja moniydinprosessoreita. Johdan-
nossa esitellddn lyhyesti késite rinnakkaiskésittely ja moniajo. Kappaleessa 2.2 pe-
rehdytddn rinnakkaisohjelmointiin, huomio pidetdén l&hinnd rinnakkaisohjelmien
suunnittelussa. Rinnakkaisohjelmoinnin tekniikoista perehdytddn erityisesti sdikeiden
kayttoon. Kappaleessa kisitellddn myos muualla tutkimuksessa kéytettdvdd UML-
notaatiota rinnakkaisten tehtdvien kuvaamiseen. Tdméan jilkeen kappaleessa 2.3 tu-
tustutaan moniydinprosessoreihin, niiden mahdollisiin kayttokohteisiin sekd niille

ohjelmistoja suunniteltaessa huomioon otettaviin seikkoihin.

2.1 Johdanto

Hazra (1995) méérittelee termin Parallel processing eli rinnakkaiskésittely seuraavas-
ti: ”Rinnakkaiskésittely on tekniikka, joka korostaa laskennallisesta prosessista 10yty-
vin samanaikaisuuden (rinnakkaisuuden) hyddyntdmistd. Rinnakkaiskasittely tar-
koittaa useamman kuin yhden kiskyn suorittamista yhtd aikaa, sen sijaan ettd kdskyt
suoritettaisiin yksi kerrallaan. Siksi rinnakkaiskasittely edellyttdd, ettd toiminnassa

on useampi kuin yksi prosessi.”

Rinnakkaiskésittelyssé on siis kyse useamman kuin yhden kdskyn suorittamisesta yh-
tdaikaisesti. Kuitenkaan ei ole mahdollista suorittaa esimerkiksi saman ohjelman
kahta perdkkaistd kédskyd rinnakkain, koska edellinen kasky saattaa toimia seuraavan
kiskyn syodtteend. Rinnakkaiskdsittely onkin mahdollista vain, jos voidaan suorittaa
rinnakkain useampaa tehtdvdd (task). Tehtdva tarkoittaa kisitteend ajettavaa suorituk-
sen polkua (Tanenbaum, 2001). Tehtdavin kiyttdjarjestelmitason alakdsite on proses-

si, jota késitellddn kohdassa 2.2.3.

Jos kéytossd ei ole kuin yksi suoritin, voidaan rinnakkaiskésittelyd toteuttaa moni-
ajon avulla. Moniajo (multitasking) tarkoittaa sitd, ettd rinnakkain suoritettavat tehta-

vit jakavat jonkin laitteistoresurssin, esimerkiksi prosessorin. Koska yksi prosessori
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el voi suorittaa useampaa kuin yhta tehtavai yhta aikaa, simuloidaan rinnakkaiskasit-
telyd yksiprosessorisella jarjestelmilla vaihtamalla suoritettavaa tehtdvdd hyvin no-
peasti. Moniajo on mahdollista joko niin, ettd tehtavit luovuttavat itse kontrollin so-
pivan ajan vilein seuraavalle tehtiville, tai niin, ettd kdyttdjarjestelmd jakaa suoritus-
aikaa tehtdville. Ensimmaéisessd tapauksessa kyseessd on cooperative multitasking,
joka on periaatteena ollut tunnettu ensimmaéisten tietokoneiden ajoilta asti. Jélkim-
méiisessd tapauksessa kyseessd on preemptive multitasking. Se tarkoittaa moniajoa,
jossa tehtévien ei itse tarvitse luovuttaa kontrollia toisille prosesseille, vaan kayttojér-
jestelmin vuorotin (scheduler) huolehtii prosessoriajan jakamisesta. Jos kdytdssid on
useampi suoritin, voidaan yhtiaikaisesti ajaa niin monta tehtdvéa kuin suorittimia on.
Niin on menetelty jo ensimmaéisten moniprosessoristen supertietokoneiden ajoista

lahtien, mutta kuluttajille suunnitellut ratkaisut ovat vasta yleistymassa.

Joidenkin ohjelmien tarvitsee jakaa suorituksensa useampaan rinnakkain késitelta-
vadn osaan toimiakseen tyydyttavésti, esimerkkind tdstd palvelinohjelmistot. Osa oh-
jelmista puolestaan tarvitsee niin paljon suoritintehoa, ettd ne tiytyy jakaa useammal-
le suorittimelle. Téstd esimerkkind sddennustusten tekeminen. Ohjelmiston jakami-
nen useampaan rinnakkain suoritettavaan osaan on rinnakkaisohjelmointia, jota kisi-
tellddn seuraavassa kappaleessa. Ohjelma, jota ei ole rinnakkaistettu milldén tavalla
on perdkkdisohjelma (sequential program). Peridkkiisohjelma on sellainen ohjelma,
joka suorittaa kaikki toimintonsa perdkkéisessd jarjestyksessd, eli siind ei ole siis rin-

nakkain suoritettavia osia.

2.2 Rinnakkaisohjelmointi

Rinnakkaisohjelmointi (concurrent programming tai multiprogramming) tarkoittaa
Hansenin (1973) mééritelmédn mukaan niitd ohjelmointitekniikoita, joilla ohjataan
rinnakkaisia prosesseja (tehtdvid). Hansenin ndkemys on selvisti tekninen, ja jéattaa
médritelmén ulkopuolelle tirkedn aiheen, rinnakkaisuuden suunnittelun. Akateemi-

nen tutkimus on edelleen keskittynyt ldhinné uusien erityisesti rinnakkaisohjelmoin-
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tiin soveltuvien ohjelmointikielten ja rinnakkaisuuden teorian ympaérille. Tédssd koh-
dassa pyritddn tuomaan esille sellaisia asioita, mité tarvitsee tietdd rinnakkaisuudesta

ohjelmistoa suunnitellessa.

2.2.1 Rinnakkaisohjelmiston suunnittelu

Rinnakkaissuoritettavaa ohjelmistoa voi suunnitella ja toteuttaa haluamallaan ohjel-
mistoprosessilla, mutta lisdksi tdytyy huomioida tiettyjd rinnakkaisohjelmoinnin na-
kokulmia. Tdssd kohdassa tarkastellaan sitd, mitéd erityisid tehtévid siséltyy rinnak-
kaisohjelmointiin. Suuri osa asiaa koskevasta kirjallisuudesta kasittelee ongelmaa sii-
td nidkokulmasta, ettd perdkkiisohjelma (sequential program) muutetaan rinnakkais-
ohjelmaksi (parallel program). Tdma on jérkeva ldhtokohta, koska harvoin ohjelmis-
toa suunnitellessa pystytddn ldhteméédn puhtaalta poydéltd, vaan kdytossi on yleensd

ainakin aiempi versio, joka on usein toteutettu perdkkéisohjelmana.

Kasitellddn asiaa yleiselld tasolla Fosterin (1995) mukaan. Foster esittdd rinnakkais-
ohjelmoinnin tehtdviksi seuraavia: ongelman osittaminen rinnakkain ajettaviin osiin,
rinnakkain ajettavien osien kommunikoinnin ja synkronoinnin suunnittelu seka toi-
siinsa ldheisesti liittyvien osien yhdistdminen. Fosterin listassa on my6s ohjelman-
osien asettaminen suoritettavaksi tietyilld suorittimilla, mutta se jitetdén tistd esityk-
sestd pois, koska se ei ole tarpeellista symmetrisilld moniprosessorijarjestelmilld. Se
ei ole mydskadn mahdollista kotitietokoneiden kiyttdjarjestelmilld. Koska Foster ja
monet muutkin aikalaisensa ovat keskittyneet 1dhinnd yksittdisten algoritmien rinnak-
kaisohjelmointiin, eivitki kokonaisten ohjelmistojen rinnakkaisuuden suunnitteluun,
on tihidn listaan on syyta lisdtd myds Barneyn (2005) esille tuoma ongelman ja ohjel-

man ymmartdminen.

® Ongelman ja ohjelman ymmaértdminen. Barneyn mukaan ensin tdytyy ymmaér-
tad ositettavaa ongelmaa. Jos ollaan muuntamassa olemassa olevaa ohjelmis-
toa, taytyy pyrkid ymmartdmiéin sen toimintaa. Ohjelmasta taytyy saada sel-
ville, mité sen osia voitaisiin muuttaa rinnakkaissuoritettaviksi, ja mité ei. Joi-
takin ongelmia ei yksinkertaisesti ole mahdollisia muuttaa rinnakkain ajetta-

viksi. Esimerkkind Barney mainitsee algoritmin, joka laskee Fibonaccin lu-
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vut. Koska seuraava luku riippuu aina edellisistd, ei ongelmaa voida rinnak-
kaistaa. Erds tidrked huomio rinnakkaissuoritettavia ohjelmanosia etsittidessa
on, ettd koko rinnakkaisohjelmoinnin tarkoituksena on tehostaa ohjelman toi-
mintaa. Ei siis ole jarked muuttaa rinnakkaisiksi sellaisia osia, jotka eivit vaa-

di kovin paljoa suoritusaikaa.

Ongelman osittaminen rinnakkain ajettaviin osiin. Foster olettaa, ettd kdytos-
sd on jokin selked ongelma tai algoritmi, joka ositetaan. Jos pyritidén koko oh-
jelmiston kattavaan rinnakkaisohjelmointiin, tiytyy titi tehtdvai ajatellen ol-
la valmiina lista ositettavista ongelmista. Fosterin esittdma strategia on ensin
jakaa ongelma hyvin pieniin osiin, ja myohemmin yhdistéé osia suoritusky-
vyn lisddmiseksi. Osittaminen voidaan Fosterin mukaan tehda tehtdvdperus-
taisesti (functional decomposition) tai tietoperustaisesti (domain decomposi-
tion), tai ndiden yhdistelméina. Tehtdviperustaisessa jakamisessa pyritddn et-
simddn rinnakkaisia tehtdvid. Esimerkki tehtdvéperustaisesta jaosta voi olla
vaikkapa lentokentdn hallintaohjelmisto, jossa yksi osa pitdd huolen lentoko-
neiden reiteisti, ja toinen kentilld olevien matkustajien ohjaamisesta oikealle
portille. Tietoperustainen jakaminen on ongelman jakamista rinnakkaisiin
osiin, joille suoritetaan kaikille samat tehtévit. Lentokentén hallintaohjelmis-
toa esimerkkind kdytettdessa tdllainen jako olisi toteutettavissa niin, etté jo-

kaista lentokonetta hoitaisi oma tehtdva.

Rinnakkain ajettavien osien kommunikoinnin ja synkronoinnin suunnittelu.
Erds suurimmista teknisistd ongelmista rinnakkaisohjelmoinnissa on tehté-
vien vélinen yhteistoiminta. Esimerkiksi edellistd lentokentén hallintaohjel-
mistoa ajatellen, tiytyy jokaisen lentokoneen reittid ohjaavan tehtdvéin kom-
munikoida muiden tehtivien kanssa — muuten lentokoneet saattaisivat torméi-
td. Sdikeiden vélisen kommunikoinnin erds suurin ongelma on tehtavien vili-
sen vuorovaikutuksen epéddeterministisessd luonteessa, ei voida koskaan tie-
t44 missa tilassa ohjelmisto on milldkin ajan hetkelld, ja mahdollisia huo-

mioon otettavia tiloja on hyvin paljon. Perustilanne on senkaltainen, ettd jos
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tehtdvit A ja B voivat tapahtua missd tahansa jarjestyksessd, mitd seuraa jos A
suoritetaan ennen B:td, mitd pdinvastaisesta tapauksesta seuraa, ja mitd seuraa

jos ne suoritetaan yhti aikaa osittain tai kokonaan.

® Osien yhdistiminen. Fosterin ideana oli jakaa tehtdvit ensin hyvin pieniin
osiin, ja tarpeen mukaan yhdistié osia perdkkdissuoritettaviksi isommiksi
osiksi. Edelleen lentokentéinhallintaohjelmisto-esimerkkié jatkaen voitaisiin
esimerkiksi yhdistdd useampi lentokone samaan ohjausyksikkdon. Osien
maérin pitdisi Fosterin mukaan vastata jirjestelmén prosessorien mééraa, ja
se voi olla mahdollista méarittdd ajonaikaisesti. Yksi ndkokulma osia yhdis-
tettdessd on pyrkid minimoimaan osien vilinen kommunikaatio yhdistdmalla
osia, jotka ovat kiinteisti toisistaan riippuvaisia. Muita tehtdvien ryhmittdmis-

strategioita on esittinyt Douglass (1998).

2.2.2 Tehtivien valinen viestinti

Rinnakkaisohjelmointiin on olemassa useita erilaisia malleja. Kaikissa peruskasittee-
nd on tehtiva, joka toimii rinnakkain muiden suoritettavien tehtdavien kanssa. Seuraa-
vassa esitellddn muutamia rinnakkaisohjelmointimalleja. Lahteend on kiytetty Bar-

neyn (2005) tutoriaalia.

® Jaettu muisti. Rinnakkaisilla tehtévilld on jaettu muistiavaruus, jonka vilityk-
selld ne viestivit keskendén. Jaetut muistioperaatiot sarjallistetaan esimerkik-
si lukkojen tai semaforien avulla. Ongelmallisena pidetdén sité, ettd kaikki
muisti on jaettua, jolloin muistioperaatioiden hallinta tulee vaikeaksi ymmaér-
tad ja suunnitella.

® Siikeet. Sédikeiden voidaan ajatella perustuvan jaetun muistin malliin. Séie-
mallissa pddohjelman ajatellaan haarautuvan useaan rinnakkain suoritettavaan
alirutiiniin, jotka kommunikoivat yhteisen muistiavaruuden vilityksell4. Jae-
tun muistin mallista poiketen sdikeilld on lisdksi oma yksityinen muisti-
alueensa. Sdikeiden kesken jaetaan myds varatut laiteresurssit. Ajatellen yh-
delld tietokoneella suoritettavia ohjelmia, sdikeistys on ndistd malleista ylei-

simmin kdytossd oleva, ja sithen perehdytddn tarkemmin kohdassa 2.2.4.
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® Viestinvilitys (Message Passing). Rinnakkaiset tehtdvit kommunikoivat kes-
kendén jonkinlaisten viestien vélitykselld, muutoin ne ovat eristettyjd toisis-
taan. Néin toimivat esimerkiksi eri tietokoneille hajautetut sovellukset, jotka
vilittavit viestejd verkkoyhteyden yli.

® Rinnakkaisdata (data parallel). Rinnakkain asetetaan tehtivien sijaan data,
jolle suoritetaan tiettyjd madriteltyja tehtavid. Tama vastaa edelld kuvattua

tietoperustaista osittamisstrategiaa.

2.2.3 Kayttojarjestelman prosessit

Siirryttiessd ldhemmas toteutuksen tasoa tdytyy ottaa kdyttoon prosessin kédsite. Ny-
kyisissd kdyttojarjestelmissd puhutaan rinnakkain tehtdvistd ja prosesseista. Prosessi
mielletddn usein kayttdjarjestelmitason kasitteeksi, ja tehtdvad prosessin yldkasit-

teeksi.

Tanenbaumin (2001) madritelmén mukaan prosessi (process) on ohjelman suoritetta-

va ilmentyma, johon kuuluu:

Muisti, joka siséltdd ajettavan ohjelmakoodin ja ajonaikaista dataa.
Prosessille annetut kéyttojarjestelmén resurssit, kuten tiedostokahvat.

Tieto prosessin omistajasta ja suoritusoikeuksista

Prosessin tila ja suoritus, esimerkiksi prosessin rekisterien arvot ja muistin

fyysiset osoitteet.

Prosessista erotetaan siis suoritus ja resurssit. Nykyisissd kiyttojérjestelmissa proses-
sit ovat suojattuja toisiltaan, eli ne eivét jaa muistiresursseja, ja niiden vélinen kom-
munikointi on vaikeaa. Téstd syystd pelkdstddn prosessien avulla ei esimerkiksi yk-
sittdinen ohjelma pysty osittamaan tyotaakkaansa kovin tehokkaasti, vaan tarvitaan

saikeen késite.
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2.2.4 Siikeet

Jokaisella prosessilla on vihintddn yksi sdie. Sdie on se osa prosessista, joka voidaan
asettaa suoritettavaksi. Kéytdnnossd sdikeet ovat saman ohjelman sisilld olevia rin-
nakkain suoritettavia ohjelmanosia, jotka pédédsevit kisiksi yhteiseen muistiavaruu-
teen. Nykyaikaisissa kéyttdjarjestelmissd prosessilla voi olla useita sdikeitd. Useam-
man kuin yhden sdikeen prosesseja kutsutaan monisdikeisiksi (multithreaded). (Ta-
nenbaum, 2001)

Jokaisella sédikeelld on oma laskuri, joka kertoo mikd on seuraava suoritettava késky.
Séie pitdd myos ylla tietoa prosessorin rekistereistd, jotta se voi jatkaa toimintaansa
suoritusvuoron saatuaan. Tanenbaum (2001, 81) sanoo, ettd sdikeet ovat prosesseille
sama kuin prosessit ovat yhdelle tietokoneelle. Sdikeet jakavat keskenddn muistiava-
ruuden ja tiedostokahvat siind missd prosessit jakavat keskenédédn levyt, tulostimet ja
muut korkean tason resurssit. Séikeitd kutsutaankin joskus kevyiksi prosesseiksi, ja

moniajon ja rinnakkaissuorituksen késitteet toimivat niille samoin kuin prosesseille.

Nykyisistd valtakielistd esimerkiksi Java tukee sdikeiden kdyttod jo standardinsa puo-
lesta. Valitettavasti néin ei ole asian laita kaikkien kielien suhteen. Sdikeiden kdyton
nykytilannetta esimerkiksi C++-kielessa kuvaa se, ettd sdikeet eivit kuulu ANSI C++
standardiin. Sdikeiden kdyttdminen C++:1la on niin monimutkaista, etté siitd ei ilmei-
sesti ole padsty yksimielisyyteen edes standardisointikomiteassa. Lihimpéna jonkin-
laista teollisuuden nykystandardia on OpenMP. OpenMP on monialustaiseen rinnak-
kaisohjelmointiin tarkoitettu rajapinta, joka ansioituu ldhinnd jaetun muistialueen
hallinnassa. OpenMP ei sisélld tehtdvien rinnakkaistamiseen minkaéinlaisia rakentei-
ta. OpenMP Architecture Review Board (2005) avoimesti tunnustaa, ettd tehtidvien
rinnakkaistaminen tullaan sisdllyttimdédn standardiin kunhan asiasta péddstddn yksi-
mielisyyteen. Yhteisen standardin puutteesta johtuen sdikeiden kayttd tekee C++-léh-

dekoodista vaikeaa siirtdd laitealustojen ja kdantdjaymparistojen vélilla.
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2.2.5 Rinnakkaisuuden hyodyt

Tanenbaum (2001, 85-90) luettelee syitid sdikeiden kiyttdon ohjelmoinnissa:

® Tirkein syy sdikeiden kdyttoon on mahdollistaa ohjelmanosien samanaikai-
nen suoritus. Aina ei ole mahdollista tai tehokasta tehdé esimerkiksi jotain
toimintoa aliohjelmakutsuna, vaan se voidaan suorittaa omana séikeendén.
Tyypillinen tapaus on esimerkiksi ohjelma, joka suorittaa jotain hidasta las-
kentatoimintoa, ja haluaa néayttad kdyttdjille edistymistd kuvaavan kuvaajan.
Ei ole jarkevii vililla keskeyttdd laskentaa kuvaajan esitystd varten, vaan ku-
vaajan paivitys voidaan tehdd omassa sdikeessiin.

® Siikeitd on nopeaa luoda verrattuna esimerkiksi kokonaisiin prosesseihin.

® Siikeiden kiytolld voidaan nopeuttaa suoritusta, jos ohjelma joutuu jatkuvasti
odottamaan esimerkiksi jotain laiteresurssia. Ohjelma voi asettaa sdikeen
odottamaan laitetta, ja jatkaa muuten toimintaansa.

® Monisdikeinen ohjelma toimii tehokkaammin moniprosessorisella tietoko-

neella kuin yksisdikeinen.

Amdahl (1967) on esittinyt yksinkertaisen laskukaavan, jonka avulla voidaan laskea
algoritmin tehonlisdys, jos osa siitd muutetaan rinnakkain suoritettavaksi. Alun perin
Amdahl kéytti kaavaansa argumenttina sen puolesta, ettd pelkédstdén prosessoreja li-
sdamdlla ei voida algoritmin suoritusta nopeuttaa loputtomasti, vaan algoritmi asettaa
suorituskyvyn lisdykselle nopeasti saavutettavan yldrajan. Sittemmin kaavan oikeelli-
suutta on kritisoinut voimakkaasti Gustafson (1988), mutta sen on todistanut toimi-
vaksi Krishnaprasad (2001). Kaava 1 esittdd Amdahlin lakia formuloituna monipro-

sessorijarjestelmille.
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1

TN

Kaava 1: Amdahlin kaava rinnakkaisalgo-
ritmin tehon laskentaan

S = Rinnakkain suoritettavan algoritmin nopeuden suhde perdkkiin suoritettavaan algoritmiin
f = Kuinka suurta osaa algoritmista ei voida suorittaa rinnakkain
N = prosessorien maara

Esimerkiksi jos kaavassa f, eli algoritmin perékkéin suoritettava osa, ldhestyy nollaa,
saadaan S ldhestyy N:d4. Tamai tarkoittaisi, ettd algoritmi nopeutuu suoraan siind
suhteessa miten monta prosessoria on kiytossd. Kaava siis olettaa, ettd algoritmi on
jaettu yhtd moneen rinnakkain suoritettavaan osaan kuin on prosessoreja. Kuvio 1

havainnollistaa kaavan antamia arvoja N:n arvoilla 1, 2, 4 ja 8.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kuvio 1: Amdahlin kaava 1, 2, 4 ja 8:lla prosessorilla
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2.2.6 Rinnakkaisohjelmoinnin kuvaukset

Rinnakkaistettavien ohjelmistojen suunnittelussa térked tekija on suunnitelmien esi-
tykseen kéytettdva visuaalinen malli, josta voidaan hahmottaa rinnakkaisten ohjel-
manosien konfiguraatio ja toiminta. Téssd kappaleessa esitetdéin yksi mahdollisuus
kuvata rinnakkaisohjelmia. Koska UML on nykyéén standardin asemassa oleva mal-
linnuskieli, on jarkevda kayttdd sitd my0Os rinnakkaisohjelmoinnin rakenteiden ku-
vaamiseen. Tassd kappaleessa tutustutaan sithen, mitd UML:n kaavioita voidaan esi-
merkiksi kdyttdd suunniteltaessa rinnakkaissuoritettavia ohjelmia. Tarkoituksena ei
ole toimia UML-oppaana, vaan esitelld miten rinnakkaisohjelmoinnin erityistapauk-

sia voidaan mallintaa.

Erds saatavilla oleva UML-laajennos, joka on osittain suunniteltu rinnakkaisohjel-
mien kuvaamiseen, on Performance Prophet -projektin kehitteleméd laajennos (Fah-
ringer & Pllana, 2002). Laajennoksen kaikkia késitteitd on kuitenkin vaikea ymmaér-
tdd, koska siind on myds hyvin paljon erityisnotaatiota muihin tarkoituksiin. Tésté

syysté sitd ei esitelld tarkemmin.

Yksi mahdollisuus mallintaa rinnakkaisuutta UML:n avulla on kéyttdd aktiivisia
olioita (active object) oliokaaviossa. UML jakaa oliot aktiivisiin ja passiivisiin. Aktii-
visien olioiden ajatellaan sisdltdivén jonkinlaisen sdikeen, ja ne voivat toimia yhtdai-
kaisesti sekd kutsua passiivisten olioiden operaatioita. UML:n olioldhtdinen ajattelu-
tapa sisdltdd rinnakkaiskisittelyn implisiittisesti. Douglass (1998) kutsuu sellaista
kaaviota, jossa on nikyvissé vain aktiivisia olioita, nimelld System task diagram. Ak-
tiivisten olioiden sisdén kuvataan niiden kontrolloimat passiiviset oliot. Tdma kaavio
kuvaa suoraan jdrjestelmén sdikeet ja niiden suhteet toisiinsa. Kuvio 2 esittdd esi-
merkkitilannetta lentokentén hallintajédrjestelmistd. Kuviossa aktiivisia olioita, jotka
siis sisdltdvit sdikeen, ovat lennonjohto ja matkustajien hallintajirjestelmé. Lennon-
johto kéyttdéd passiivisia olioita pienkoneiden ohjaus ja matkustajakoneiden ohjaus.
Lennonjohdon ja matkustajien hallintajérjestelmén tdytyy kommunikoida keskenéén,

jotta lentokoneet ja matkustajat osuvat samalle portille lentokentéll.
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Lennonjohto

Pienkoneiden ohjaus

Matkustajienhallintajarjestelma

Matkustajakoneiden ohjaus

Kuvio 2: Aktiiviset ja passiiviset oliot

Luokka- ja oliokaavioiden avulla ei kuitenkaan voi esittdd tarkemmin toimintojen
suoritusta, vaan siihen tiytyy kéyttdd muita kaavioita. Rinnakkaisten tehtdvien mal-
lintamiseen sopii hyvin aktiviteettikaavio. Aktiviteettikaavion kiytdstd rinnakkaisoh-
jelmointiin ei ole olemassa hyviaa ldhdetti, joten tissd kohdassa olevat ideat on tulkit-
tu suoraan UML spesifikaation versiosta 2. Kuviossa 3 on kuvattu tilanne, jossa ku-
vitteellisen algoritmin suoritus haarautuu (fork) kahteen rinnakkaiseen tehtdviin, ja
lopussa molempien tehtévien tulokset yhdistetdin (join) palautettavaksi. Haarautumi-
nen tarkoittaa siis uuden sdikeen luomista, mutta se ei ota kantaa, jatkuuko entisen
sdikeen toiminta. Sdikeen péaattymistd merkitdéin yhdisteelld, mutta sekdin ei ota kan-
taa, paattyvatko kaikki sithen tulevat sdikeet ja uusi alkaa, vai jatkuuko yhdisteeseen
tulevista sdikeistd yksi muiden péittyessd. UML versiossa 2 on otettu huomioon
myds se, ettd jokin tehtdvi saattaa pddttyd ilman, ettd sen tuloksia yhdistetdédn rinnak-
kaisten tehtdvien kanssa. Aiemmin maéérittelyn mukaan jokaista haarautumaa tuli
myds vastata yksi yhdiste. On huomattava, etti kuviossa ei oteta kantaa siihen, kuin-

ka tieto vilitetdén kahdelta algoritmia suorittavalta sdikeeltd tulosten yhdistamiseksi.
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( Laske yldosa )

Kuvio 3: Rinnakkaiset tehtivit UML:n aktiviteettikaaviona

Aloita algoritmi Yhdista tulokset

Jos halutaan erottaa ohjelman sdikeet toisistaan paremmin, on aktiviteettikaaviossa
mahdollista kayttdd jakajia (partition). Kuviossa 4 esitetddn sovelluksen elinkaari
kahtena sdikeend. Kuviosta ei yksinkertaisuuden vuoksi kdy ilmi esimerkiksi kéytto-
liittymén ja sovelluslogiikan vuorovaikutus, mutta myos tdmé voitaisiin kuvata kaa-

vion avulla.

QL

k] Aloita sovellus Sovelluslogiikka Lopeta sovellus
His)

£

£

5 Esita kayttolittymé

B

=

)

Kuvio 4: Sdikeitd voidaan erotella UML:n jakajien avulla

Tiedon vilittimiseen sédikeiden vililld tarvitaan jaettu muistialue. Jaetun muistialueen
esittdmistd varten Fahringer & Pllana (2002) ovat esittineet mielenkiintoisen idean
aktiviteettikaavion jaettujen aliaktiviteettien kdyttimisestd. Seuraavassa esityksessd
on hiukan yksinkertaistettu heiddn malliaan. Jaettua muistialuetta voidaan ajatella
esimerkiksi hallittavan kadyttimaélla kaikille rinnakkaisille tehtiville yhteistd sarjallis-
tuvaa aktiviteettia. UML:n avulla tdmén aktiviteetin sarjallistuvuutta ei voi suoraan
kuvata, mutta sitd varten voidaan luoda uusi stereotyyppi, <<critical>>. Critical tar-

koittaa kriittistd koodialuetta, ja tdlld stereotyypilld merkittyyn aktiviteettiin paédsee
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késiksi vain yksi sdie kerrallaan. Kuviossa 5 on sama algoritmi kuin kuviossa 3, mut-
ta nyt on kéytetty kriittistd aktiviteettia “tallenna tulokset”, jonka avulla algoritmin

osasuoritusten tulokset vilitetddn tulosten yhdistdmiseksi.

Laske alaosa

<<crit
tallenna

7

Laske yldosa

Aloita algoritmi

Kuvio 5: Kriittisen koodialueen esittiminen UML:n stereotyyppind

2.2.7 Ongelmat rinnakkaisohjelmoinnissa
Tutkimuksessaan aivojen moniajosta Jiang, Saxe & Kanwisher (2004) tulivat tulok-
seen, ettd ihmisaivot eivit pysty rinnakkaissuoritukseen kovin helposti. Aivot vaikut-
tavat asettavan ajatuksia jonoon, ja suorittavat niitd nopeasti vuorotellen vahin sa-
maan tapaan kuin tietokoneet. Aivojen toiminta solutasolla perustuu nimenomaan
hermosolujen rinnakkaiseen toimintaan, mutta rinnakkaisuus ei heijastu ajatusten ta-
solle - kahta asiaa on vaikeaa ajatella yhté aikaa. Téstd ei tietenkdin voida vetdd yh-
teyksid rinnakkaisohjelmoinnin haastavuuteen, mutta se antaa mielenkiintoisen néko-
kulman asiaan — erds rinnakkaisohjelmointia rajoittava tekija voi olla oma rajallinen
kapasiteettimme. Asiaa kisittelevassé kirjallisuudessa pédasiallisiksi ongelmiksi tun-
nistetaan kuitenkin tydkalujen puutteellisuus seki rinnakkaisohjelmoinnin tekniikoi-

den ja kielien kehittyméttomyys.

Sutter ja Larus (2005) kuvaavat tilannetta seuraavasti. Tdhdn mennessi séikeitd on
kiytetty menestyksekkaisti palvelinohjelmistoissa, silld ndmi ovat luonnostaan rin-

nakkaistuvia ongelmia. Palvelin voidaan yksinkertaisesti laittaa palvelemaan jokaista
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asiakasta omassa sdikeessdin, eikd juuri muuta tarvitse tehdd. Palvelimen sidikeet
ovat yleensd melkein itsendisid, niiden ei tarvitse tietdd toistensa toiminnasta, tai teh-
da yhteisty6td muiden sdikeiden kanssa. Asiakasohjelmiston (client program) sdikeis-
tdminen on huomattavasti ongelmallisempaa, silld asiakasohjelmisto ei valttimatta
suorita mitdén suuria laskentatoimintoja, jotka olisivat helposti ositettavissa. Asiakas-
ohjelmisto tiytyykin useimmissa tapauksissa osittaa esimerkiksi jakamalla esimer-
kiksi kéyttoliittymé ja ohjelman toiminta omiksi osikseen. Ndmé osat toimivat yhdes-

sd ja jakavat tietoa keskenddn hyvin monilla ja monimutkaisilla tavoilla.

Tekniselld tasolla rinnakkaisohjelmoinnin ongelmat liittynevit ldhinnd siihen, ettd
kiytossd olevat ohjelmointimenetelmit ovat vanhentuneita. Vertailtaessa edelld esi-
tettyjd monisdikeisen ohjelmoinnin menetelmid Hansenin (1973) ndkemyksiin 1960-
luvun rinnakkaisohjelmointimallien kehityksestd, voidaan 16ytdd hyvin paljon yhta-
laisyyksid. Hansenin esityksestd 10ytyvét kriittiset alueet (critical section) ja semafo-
rit on alun perin tarkoitettu yksittdisten algoritmien rinnakkaisohjelmointiin, ei koko-

naisten monimutkaisten ohjelmistojen rinnakkaisohjelmointiin.

Kéaytinto on osoittanut, etti monisédikeisen ohjelman vianmaédritys on hyvin vaikeaa
nykyisilld tyokaluilla, silld sdikeet eivdt aina toimi samassa jérjestyksessd. Esimer-
kiksi suorituksen pysdyttiminen mahdollisen virheen kohdalla ei sdikeisessd ohjel-
massa paljasta sitd, miké johti virheelliseen arvoon, silld arvoa on saattanut muuttaa

jokin muu séie. Virheet ovat tyypillisesti myds satunnaisesti ilmenevié.

Ratkaisuna rinnakkaisohjelmoinnin monimutkaisuuteen on vuosikymmenien ajan ke-
hitetty erilaisia rinnakkaisohjelmointiin erityisesti tarkoitettuja ohjelmointikielid ja
tekniikoita. Yksi lupaavimmista tekniikoista on jo yli vuosikymmenen ajan suunni-
teltu transactional memory. Kyseessd on ratkaisu sithen ongelmaan, ettd jos kaksi
séiettd kdyttdd yhteistd muistia, toinen voi lukea sitd yhté aikaa kuin toinen kirjoittaa,
jolloin lukija saa virheellistd tietoa, tai molemmat voivat yrittdd kirjoittaa muistiin
yhtd aikaa, jolloin muistiin tallettuu virheellistd tietoa. Herlihyn ja Mossin (1993)
ajatuksena oli, ettd ohjelmoijat voivat mééritelld sopivaksi katsomansa muistialueet

atomisiksi, jolloin laitteisto pitdd huolen siitd, ettd vain yksi prosessi padsee kasiksi
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tietoon kerrallaan. Tdma toteutetaan hiukan samaan tapaan kuin tietokannoissa. Pro-
sessit saavat lukea ja kirjoittaa muistialueille vapaasti, ja jos ne sattuvat toimimaan
samalla alueella, tapahtumalokin avulla tarkistetaan lopputuloksen oikeellisuus. Jos
oikeellisuus ei tiyty, laitteisto hoitaa automaattisesti muistitapahtumien uudelleen-

ajon.

Erds mielenkiintoinen kehitysaskel rinnakkaisohjelmoinnin helpottamiseksi on kadan-
tdjan tekemd automaattinen rinnakkaistus (auto-parallelization), joka on mukana In-
telin C++ -kdantdjan versiossa 9 erillisend optiona. Intelin mukaan kéédntdjd osaa
muuttaa kiintedn kokoiset silmukat sdikeiksi, esimerkiksi silmukka for(int
1=0;1<100;i++)” muutettaisiin kahdeksi rinnakkaiseksi sdikeeksi, joista toisessa las-
kettaisiin silmukan arvot 0-49, ja toisessa arvot 50-99. Automatiikka on kuitenkin ra-
joittunut vain sellaisiin silmukoihin, joiden koko on kdidntdjan ndhtdvissi. Suoritus-
kykymittauksia ei valitettavasti ollut saatavilla titi kirjoitettaessa, mutta voidaan hel-
posti kuvitella, miksi tdmédnkaltainen toiminta ei tuota tyydyttdvid tuloksia. Jos esi-
merkiksi silmukan seuraavan kierroksen toiminta riippuu edellisen kierroksen toi-

minnasta, tuottaa rinnakkaistus tdssé tilanteessa heti virheellisid arvoja.

Erds mahdollinen syy siithen, miksi uudet ohjelmointikielet eivét ole vield tuoneet
merkittdvdd muutosta rinnakkaisohjelmointiin on siind, ettd ohjelmoijat eivét mielel-
laan halua opetella uusia kielid jo osaamiensa lisdksi. Monissa rinnakkaisohjelmoin-
nin tekniikoita edistivissd projekteissa pyritddnkin nykyédédn kehittdiméén laajennok-
sia muun muassa C ja C++ -kieliin. Valtakielistd Java on ollut edelldkavijin roolissa
monisdikeistyksen suhteen, silld Javan standardiin moniséikeistys on kuulunut jo pit-
kddn. Uusien tekniikoiden yleistyminen on kuitenkin ollut tdhdn mennessé hidasta,
ehké osaksi siitd johtuen, etti rinnakkaisohjelmointia on joutunut harrastamaan vain
pieni joukko ohjelmoijia. Todennékdisesti tilanne tulee kuitenkin muuttumaan, kun
moniydinprosessorit yleistyvdt. Moniydinprosessoreihin perehdytddn seuraavassa

kappaleessa.
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2.3 Moniydinprosessorit

C++ -standardointikomitean johtaja Herb Sutter (2005) on kirjoittanut artikkelin sii-
td, miksi Intel ja AMD ovat siirtyméssd valmistamaan moniydinprosessoreja. Seuraa-
vassa on johdannoksi lyhyt tiivistelméa tuosta artikkelista. Samoja ajatuksia ovat esit-

tdneet myos moniydintekniikan pioneerit Olukotun & Hammond (2005).

Tahén mennessi prosessorinvalmistajat ovat pystyneet nostamaan prosessorien suori-
tuskykyéd nostamalla kellotaajuutta, optimoimalla suoritusjirjestystd sekd kasvatta-
malla prosessorin vilimuistia. Ohjelmien kdyttd on nopeutunut suoraan prosessorin
tehoa nostamalla, eikd ohjelmoijien ole tarvinnut tehdd asian hyvéksi juuri mitéén.
Prosessorien tehoa kasvattaessa aletaan kuitenkin tormiddmédn fyysisiin esteisiin.
Kellotaajuuden nostamista vaikeuttavat yhd kasvava lammontuotto, lisddntyva vir-
rankulutus ja prosessorin sisdiset jinnitevuodot. Kéytdnnossé kellotaajuuksia ei ole
juuri voitu nostaa vuoden 2003 jilkeen. Vilimuistin kasvatus on edelleen mahdollis-
ta, mutta lisddntyneestd transistorimééristd johtuen prosessorien viivanleveyttd jou-
dutaan jatkuvasti pienentdméién, jotta ydin ei kasvaisi liian suureksi. Viivanleveyden
pienentdmiselld on rajansa, silld kovin pienid johtimia pitkin sdhko ei endd pysty kul-

kemaan.

Olukotun & Hammond (2005) korostavat erityisesti lisdéntynyttd sihkonkulutusta,
joka on noussut yhdestd watista yli sataan wattiin pelkéstidén prosessorin osalta, sa-
malla kun jddhdytysratkaisut eivét ole kehittyneet yhtd nopeasti. He my6s huomaut-
tavat, ettd tdhdn mennessd tehty kdskyjen suoritusjirjestyksen optimointi on tosi-
asiassa tapahtunut kehittdmalld menetelmid, joilla kdskyjd on voitu suorittaa rinnak-
kain saman ytimen sisdlld entistd tehokkaammin. Tdméan menetelmén rajat ovat tul-
leet vastaan, koska jérjestyksen optimointiin kéytettdva logiikka vie jatkuvasti yhd

suuremman osan prosessorin transistoreista.

Koska vanhat menetelmét eivdt endd sovellu prosessoritehon kasvattamiseen, Sutter
(2005) ennustaa, ettd prosessorien tehonlisdys tulee ldhivuosina tulemaan moniytimi-

syydestd, hypersidikeistyksestd (hyperthreading) ja vdlimuistin kasvattamisesta. Hy-
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persdikeistys tarkoittaa, ettd yhdelld prosessoriytimelld voidaan suorittaa joitakin kés-
kyjd rinnakkaisista sdikeistd yhtdaikaisesti. Moniytimisyys tarkoittaa, ettd samassa
prosessorissa on rinnakkaisia ytimid, joilla voidaan jokaisella suorittaa omaa sdiet-

taan.

Sutterin mukaan jatkossa yksisdikeiset ohjelmistot eivét endd siis hyddy prosessorien
nopeutumisesta ilman muutoksia, ja hdn ennustaakin moniséikeisestd ohjelmoinnista
yhtd suurta ajatusmaailman muutosta kuin aikanaan oliomallista. Onhan tdhédn men-
nessd suurin osa ohjelmoijista on nimittdin pystynyt vilttiméaan tdysin kaikenlaisen

rinnakkaisohjelmoinnin.

2.3.1 PC- ja konsoliprosessorien moniydintekniikat

Tekninen termi moniytimisyydelle on CMP, Chip Multiprocessor. AMD:n ja Intelin
vuonna 2004 esittelemien PC-prosessoreiden moniydintekniikka kulkee nimelld
SMP, Symmetric Multiprocessing. SMP:ssé sirulle yhdistetyt prosessorit ovat kaikki
samanlaisia, eikd niilld ole erikoistehtédvid (McDougall, 2005). Kéytdnndssd SMP-

prosessorit nikyvit kiyttdjarjestelmaille useampana erillisené prosessorina.

Uusien pelikonsoleiden prosessoreista tarkempaa tietoa on olemassa Microsoftin
Xbox 360:sta ja Sonyn Playstation 3:sta. Tété kirjoittaessa Nintendo ei ole vield tie-
dottanut Revolution-konsolinsa teknisistd yksityiskohdista, mutta ilmeisesti se ei tule
kiyttimaan moniydintekniikkaa. Sekd Xboxin ettd Playstationin prosessoreiden val-
mistamisesta vastaa IBM, ja ne perustuvat IBM:n Power-arkkitehtuuriin. Prosessorit
ovat kuitenkin hyvin erilaisia. Artikkelissaan Stokes (2005) kertoo, ettd Xbox-konso-
lin Xenon-prosessori sisdltdd kolme samanlaista ydintd, joiden tekninen toteutus
muistuttaa PC-prosessoreiden toteutusta. Seebachin (2005) mukaan Playstationin
Cell-prosessori puolestaan sisdltdd yhden pédasiallisen ytimen, ja seitsemén pienem-
pad suoritusyksikkod, joita kutsutaan nimelld SPE (Synergistic Processing Element).
SPE-yksikoiden kiyttd edellyttdd erilaisia ratkaisuja kuin PC-prosessoreita tai Xe-
non-prosessoria hyddyntdessd. SPE-yksikkd ei pddse kidsiksi ohjelman yhteiseen
muistialueeseen, vaan sille tiytyy erityisesti siirtdd sen kisiteltdviksi tarkoitettu data

ja ohjelmakéskyt. Lisdksi yksikéiden suorituskyky ja jopa liukulukulaskennan tark-



27

kuus on pienempi kuin itse paddytimen. Niinpd SPE-yksikoiden kiyttdminen eroaa
merkittavisti tavallisten sdikeiden kaytostd, silld ei voida endd olettaa, ettd kaikilla
séikeilld on kéytettdvissd samat resurssit. Epdsymmetristd mallia voisi helposti kriti-
soida sen hyddyntdmisen vaikeudesta. Epdsymmetrisyydelld on kuitenkin hyvétkin
puolensa. Pienien prosessointiyksikdiden lisidminen on kustannustehokasta, ja niitd
mahtuu samalle alalle enemmin kuin tdysikokoisia symmetrisid yksikditd. Lisdksi
epasymmetriset yksikot voidaan optimoida paremmin vastaamaan jotakin tiettyd las-
kennan tarvetta. Balakrishnan et al. (2005) my6s huomauttavat, ettd ohjelmissa on
vaistiméttd enemmain tai vahemman pitkid osia, jotka tiytyy suorittaa perdkkain. Tél-
16in on eduksi, ettd jokin prosessoriydin pystyy suoriutumaan ndiden lédpikdymisesté

nopeammin kuin muut ytimet.

Stokesin mukaan kummassakaan konsoliprosessorissa ei ole PC-prosessoreiden ta-
paan kiskytason rinnakkaistusta (Instruction Level Parallelism), joka mahdollistaa
kaskytasolla esimerkiksi ehtolauseiden nopeamman suorituksen. Tdmén seurauksena
molemmat konsoliprosessorit suoriutuvat merkittdvasti heikommin ehtolauseita sisil-
tavéstd ohjelmakoodista, kuten esimerkiksi tekodlyn laskennasta. Tuloksena on, ettid
sovellusten kehittaminen monialustaisesti PC- ja konsolilaitteille edellyttdd eri rajoi-

tusten huomioon ottamista.

2.3.2 Hypersiikeistys

Erés ero Intelin ja AMD:n prosessoreiden vélilld on Intelin hyperséikeistys, joka on
periaatteena tunnettu 1950-luvulta saakka. Eggers et al. (1997) kutsuvat titd nimella
SMT, Simultaneous Multithreading, ja mielenkiintoisesti he esittdvéit tekniikkaa ta-
vallaan uutuutena. Seuraava kuvaus noudattaa heidén esitystdan: SMT-tekniikan aja-
tuksena on vidhentdd prosessorin tyhjdkdyntid suorittamalla vuorotellen useampaa
sdiettd. Kun prosessori suorittaa jonkin hitaan toiminnon, kuten muistihaun, se joutuu
usein odottamaan jonkin aikaa haun tulosta ennen kuin voi jatkaa. SMT-prosessori
voi haun valmistumista odottaessaan ottaa suoritukseen jonkin toisen sédikeen. Pro-
sessori voi my0s ottaa suoritukseen samasta sidikeestd jonkin sopivan kdskyn. Hyper-
sdikeistystd kdytetddn siis yhden ytimen suorituksen tehostamiseen. Hypersdikeistdva

prosessoriydin ndkyy kéyttojarjestelmélle kahtena ytimen4, jolloin esimerkiksi Inte-
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lin D-mallin prosessorit ndkyvét kdyttdjarjestelmaille neljanéd prosessorina. [lmeisesti
Intel on kuitenkin luopumassa hypersdikeistystd, koska sen hyodyt eivét ole verratta-
vissa todelliseen moniytimisyyteen. Uudet konsoliprosessorit Xenon ja Cell kuiten-

kin toimivat hypersdikeistettyina.

2.3.3 Moniydintekniikan kiiyttokohteet

Luultavasti merkittivimmat markkinat moniytimisilld prosessoreilla ovat nyt palve-
linratkaisuissa, joissa normaalisti kdytetddn moniprosessorijirjestelmid. Moniytimi-
syys voi suoraan moninkertaistaa loogisten prosessorien méérian palvelimessa, miké
merkitsee siddstod laitepaikoissa ja sahkonkulutuksessa. Palvelinkdytossd yksittdisen
prosessorin nopeus ei ole niin tirkedéd kuin rinnakkaisten sdikeiden méaard. Téta aja-
tusta hyodyntdd Sunin Niagara, joka perustuu hyvin monen heikkotehoisen ytimen

yhdistdmiseen. (Olukotun & Hammond, 2005).

Sutter (2005) mainitsee yhtend nykyisend sovellusalueena ohjelmointikielten kdanté-
jat, jotka ovat luonnostaan moniséikeistyvid. Ohjelmistoyrityksilld ei vilttimatta ole
mahdollisuutta hankkia ohjelmistokehittdjilleen erillisia moniprosessoritydasemia
ohjelmien kddntdmiseen, mutta moniydinprosessorilla varustettu tydasema saattaa

hyvin riittda tdhan tarkoitukseen.

AMD kertoo markkinointipapereissaan moniytimisyyden olevan keino parantaa vas-
teaikoja suoritettaessa useita yhtiaikaisia sovelluksia tyopoytdkdytossd. Sovellusten
nopeutuminen listataan vasta tulevaisuudessa tapahtuvaksi muutokseksi, ja todenni-
koisid sovellusalueita ovat heiddn mukaansa puheen tunnistaminen ja tekodly seka
vuosikymmenié odotettu digitaalinen koti. Vaikka moniytimisyytté ei vield aggressii-
visesti markkinoida tavallisille kuluttajille, on kuitenkin luultavaa, ettd niin tullaan
toimimaan tulevaisuudessa. Onkin sitten kokonaan eri asia, kuinka paljon suoritusky-
kyé puheen tunnistaminen ja digitaalinen koti tarvitsevat, ja eikd nykyisten jirjestel-

mien suorituskyky riitd niihin.
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AMD:n mukaan myos nykyisten sovellusten kdyttd saattaa nopeutua, vaikka niité ei
olisikaan suunniteltu moniséikeisiksi. Tdima on mahdollista, koska kéyttojarjestelmis-
sd on usein toiminnassa useita rinnakkaisia prosesseja, ja niiden suorittaminen eri
suoritinytimilld vapauttaa yksittdisen prosessin kdyttdon enemmin suoritinkapasi-
teettia. On kuitenkin selvdi, ettd moniytimisyydestd ei ole muutoin hyotyd yksittdi-
sen sovelluksen nopeudelle, ellei sovellusta suunnitella tukemaan rinnakkaistusta

alusta pitéen.

Kotikiyttdjille moniytimisyydesti ei ehké ole vield tarpeeksi suurta hyotyd kuluihin
nidhden. Monet kayttdjarjestelmat eivit vield tdysin sisdisesti ole optimoitu moniyti-
misyydelle, FreeBSD:1ld tyd on vield kesken (McDougall, 2005), Windows XP ei
suorituskykynsé suhteen hyddy moniytimisyydestd lainkaan. Microsoft ilmoittaa uu-
den Windows Vistan hy6tyvin toiminnassaan moniytimisistd prosessoreista. Toisaal-
ta Linux on tukenut moniytimisyyttd erinomaisesti jo ytimen versiosta 2.4 lihtien
(McDougall, 2005). Sutter ja Larus (2005) jopa ennustavat, ettd vanhat yksisdikeiset
ohjelmat tulevat tulevaisuudessa toimimaan hitaammin, kun prosessoriytimid yksin-

kertaistetaan, jotta niitd mahtuisi enemmén samalle sirulle.

2.3.4 Rinnakkaisohjelmointi moniydinprosessorilla

Tassd kappaleessa tarkastellaan sitd, mité erityisii asioita tulisi ottaa huomioon ohjel-
moitaessa monisdikeistd ohjelmaa moniydinprosessorille. Aiheen tuoreudesta johtuen
siitd ei ole kirjoitettu vield kovin paljon, ovathan ensimmadiset kuluttajille suunnatut
PC-laitteiden moniydinprosessorit vasta tulossa markkinoille. Vanhemmissa moni-
ydinprosessorijarjestelmissd puolestaan on keskitytty ldhinnéd erityisiin ongelma-
alueisiin, kuten palvelinjérjestelmiin, ja niitd koskeva aineisto ei helposti sovi yleis-

tettavaksi.

Erityisesti Intelin markkinointiaineistosta voi saada kuvan, ettd kaikissa moniydin-
prosessoreissa on ytimien kesken jaettu L2-tason vélimuisti. Tavallisessa monipro-
sessorijarjestelmissé sdikeiden vélinen kommunikointi tdytyy hoitaa hitaan systeemi-
viylan (system bus) kautta, jolloin ohjelmistot on suunniteltava niin, ettd niiden séi-

keet eivdt ole joudu kommunikoimaan toistensa kanssa kovin paljoa. Jaetun vili-
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muistin ansiosta tiedon vilittdminen sdikeiden vililli on huomattavasti nopeampaa,
kuitenkin silld kustannuksella, ettd prosessoriytimet joutuvat vuorottelemaan vili-
muistin kdytossd. Olukotun & Hammond (2005) kertovat, ettd tdméin takia ohjelmoi-
jien ei tulevaisuudessa tarvitse valittdd erityisen paljon sdikeiden itsendisyydesti,
vaan ldhinnd synkronoinnin toimivuudesta. Valimuistin arkkitehtuurissa on kuitenkin
mallikohtaisia eroja sekéd Intelin etti AMD:n prosessoreissa; osassa L2-tason vili-
muisti on nimittdin jaettu ytimien kesken, osassa ei. Onkin siis varminta pyrkid sii-
keistimédn ohjelmat edelleen vilttden sdikeiden vilistdi kommunikointia mahdolli-
simman paljon. Sutter ja Larus (2005) ounastelevat, ettd moniytimisilld prosessoreilla
yksittdisten sdikeiden luonti olisi vihemmaén tehoa vaativa operaatio kuin muunlaisil-
la jdrjestelmilld, jolloin ohjelmistot voisivat kdyttdd sédikeitd yhd pienempien ongel-

mien ratkaisuun menettimatti suoritusaikaa niitd luotaessa.

McDougall (2005) korostaa erityisesti skaalautuvuuden varmistamista. Hén tarkoit-
taa, ettd tulevaisuudessa voi olla suuriakin eroja sen mukaan, montako prosessori-
ydintd kussakin jdrjestelméssé on, joten ohjelmiston tdytyy pystyd valitsemaan mon-
tako sdiettd se kdyttad. Ei ole lainkaan kaukaa haettua, ettd muutaman vuoden paésti
tavallisessa prosessorissa on kymmenid ytimid. Toisaalta vanhemmat tietokoneet
voivat olla edelleen yksiytimisid. Jotta ohjelmisto toimisi mahdollisimman optimoi-
dusti, sen kannattaa valita sdikeidensd médrd suoritinydinten méidrdn mukaan. On
mietittdvé, voidaanko ohjelmisto suunnitella niin, ettd sdikeiden mééra valitaan ohjel-
miston kdynnistyessd, vai tdytyykoé ohjelmistosta tehdid erilaisia versioita eri ydin-
madrille. Tyystin eri asia on, voiko jonkinlaista ohjelmistoa edes sdikeistdéd skaalautu-

vasti.

2.4 Yhteenveto

Edelld méariteltiin rinnakkaiskésittely tarkoittamaan useamman kuin yhden késkyn
suorittamisesta yhtdaikaisesti. Ohjelman jakaminen rinnakkain suoritettaviin osiin on
rinnakkaisohjelmointia. Pddasialliset osittamisen perusteet ovat tehtdvéperustainen ja

tietoperustainen jakaminen. Tehtidvéperustaisessa jakamisessa ohjelmasta etsitddn
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erillisid tehtdvid, jotka voidaan suorittaa rinnakkain. Tietoperustaisessa jakamisessa
suoritetaan usealle eri tiedolle rinnakkain samat tehtivdt. Muutamia menetelmia rin-
nakkain suoritettavien ohjelmanosien kommunikointiin ovat jaetun muistialueen

kaytto, sdikeiden kéyttd ja kommunikointi viestien avulla.

Moniydinprosessorit ovat juuri tulleet markkinoille, ja niiden tdysimittainen hyodyn-
tdminen edellyttdd rinnakkaisohjelmoinnin tekniikoiden kayttamisti ohjelmistonkehi-
tyksessd. Valitettavasti uusien konsolien prosessorit eroavat seki toisistaan ettd PC-
prosessoreista, joten sovellusten kehittiminen monialustaisesti PC- ja konsolilaitteil-

le edellyttdd laitealustakohtaisia ratkaisuja.
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3 PELIMOOTTORIT

Jotta voitaisiin paremmin ymmartdd monisédikeisten pelimoottorin arkkitehtuurimal-
leja, tutustutaan tisséd luvussa itse pelimoottoreihin ja niiden rakenteeseen. Aihetta 14-
hestytddn esittelemélld aluksi pelimoottoreita yleisesti kdyttiden lahteend kirjallisuut-
ta, ja tdmén jilkeen tarkemmin kéyttdmalla ldhteend vapaasti saatavilla olevaa doku-

mentaatiota pelimoottoreiden komponenteista sekd Unreal 2 pelimoottorista.

3.1 Johdanto

Ajatus pelimoottorien taustalla on puhtaasti kaupallinen. Koska koko peliteollisuu-
den olemassaolon ajan pelit ovat jatkuvasti muuttuneet monimutkaisemmiksi ja siten
kalliimmiksi kehittdd, on taloudellinen riski yhden pelin tekemisessé jatkuvasti kas-
vanut. Yksi ratkaisu ongelmaan on hajottaa riskid useamman pelin kesken, tekemalla
samalla pelin perusteknologialla monta pelejd. Tétd varten tekniset ratkaisut pelin
taustalla tdytyy erottaa pelin sisdllostéd erilliseksi pelimoottoriksi, jota voidaan kdyt-
tdd joko saman pelitalon muissa peleissd tai myyda eteenpdin. Jacobson & Lewis
(2002) madrittelevat pelimoottorin simulaatiota ajavien moduulien kokoelmaksi, joka
el suoraan méidrittele pelin toimintaa (game logic) tai pelin siséltdd. Pelimoottori voi
hoitaa esimerkiksi syotteen vastaanottamisen, grafiikan piirron ja ddnien toiston sekd
pelin olioiden litkkumisen ja fysiikan mallinnuksen. Téssd luvussa luonnehditaan pe-
limoottoreiden rakennetta sekd perehdytéén pelimoottorin muutamien keskeisimpien

komponenttien tehtdviin ja toimintaan.

Vaikka pelit ja pelimoottorit ovat viime vuosina nousseet leikkikaluista hyviksytyiksi
akateemisiksi tyokaluiksi, ei niiden tutkimus ole vield edennyt kovin pitkélle. Esi-
merkiksi pelimoottorien arkkitehtuureja ei ole vieldkddn tieteellisesti tutkittu, vaikka
pelimoottoreja kiytetddnkin jonkin verran tieteellisessd simuloinnissa (kts. Jacobson

& Lewis, 2002).
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Mukaillen Jacobsonin ja Lewisin kuviota, kuvio 6 esittdd pelimoottorin paikkaa jir-
jestelmdssd. Pelimoottori toimii kéyttojirjestelmén ajurien ja pelin toimintalogiikan
vilissd. Pelimoottorit ovat yhteydessa kayttojarjestelméédn jonkin sopivan rajapinnan,
kuten DirectX:n kautta. Varsinaiselle pelin toimintalogiikalle pelimoottori voi olla
musta laatikko, jota komennetaan rajapinnan kautta tekemdin matalan tason tehtivia.
Pelin toimintalogiikka -kerrokseen kuuluvat esimerkiksi sellaiset tehtidvét kuin olioi-
den liikkkumaan komentaminen ja pelin voittajan padttiminen. Tehtévianjako ei tieten-
kddn ole mikédén standardi, vaan se saattaa olla erilainen eri peleissi. Itse pelimootto-
rissa el yleensd ole mitédén tiettyyn yksittdiseen peliin viittaavia toimintoja, joka saat-

taisi hairitd sen kédyttdmistd jossain toisessa pelissa.

Pelin maailma ja hahmot

Pelin toimintalogiikka

Pelimoottori

Ajurit ja rajapinnat

Kayttojarjestelma

Kuvio 6: Pelimoottorin paikka
Jdrjestelmdssd

Téassd kohtaa on hyvd huomauttaa, ettd termin “moottori” kiyttd on kirjallisuudessa
hyvin kirjavaa, se vaikuttaa jopa jonkinlaiselta muotisanalta. Pelimoottorin yksittdi-
sistd komponenteista kédytetddn esimerkiksi nimityksid ddnimoottori, grafitkkkamoot-
tori tai fysiikkamoottori. Moottorin médritelmid on myds yhtd monta kuin on kirjoja-
kin. Tasséd tutkimuksessa pyritddn vélttdmidn moottori-termin kdytt6d muutoin kuin
pelimoottorin yhteydessd. Téssdkin yhteydessd se esiintyy ldhinnd nimityksend, ei
vaatimuksena tietystd toiminnallisuudesta. Toinen huomioitava seikka on, ettd ajoit-
tain esiintyy tulkintoja, joissa pelimoottorin grafitkkakomponentista kéytetddn itse
asiassa nimitystd pelimoottori. Esimerkkind téstd Eberlyn (2004) kirja késittelee ot-
sikkonsa ja esipuheensa puolesta pelimoottoreita, mutta sisdltonsd puolesta kolmi-
ulotteisen grafiikan piirtimistd. Tulkinta luultavasti juontaa juurensa pelimoottorei-
den alkuajoilta, jolloin pelimoottorit todella olivatkin 1dhinnd grafiikan piirtdmiseen

tarkoitettuja kirjastoja.
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Tassd tutkimuksessa on pyritty vélttimain kisitteen peli madrittelemista. Peli et ni-
mittdin ole vain yleistetty késite pelimoottorista, vaan peli on jotain, mihin pelimoot-
toria voi kdyttdd. Pelimoottorit eivét siis suoranaisesti liity peleihin, vaan pelimootto-

ria voi kéyttdd esimerkiksi tieteelliseen simulointiin (Jacobson & Lewis, 2002).

3.1.1 Pelisilmukka

Grafiikan ndyttiminen peleissd perustuu ruutujen (frame) ndyttdmiseen. Kaikki ruu-
dulla nékyvé piirretddn sopivia grafiikkarutiineja kéyttden ensin johonkin osaan niy-
tonohjaimen muistia, ja kun kaikki tarpeellinen on piirretty, piirros siirretdén ndytolla
nikyvidin osaan muistia. Tima vélivaihe on tarpeellinen, jotta pelaaja ei nakisi kuin-
ka grafiikka piirtyy nédytolle. Koska jokaista ruudun piirtoa varten tiytyy tietysti pe-
lin edetd jonkin verran, on pelit yleensd suunniteltu yhden silmukan, pelisilmukan
(game loop), ympdrille. Seuraava pseudokoodi valottaa hyvin yksinkertaisen esi-

merkkipelisilmukan toimintaa:

while (pelaaja ei ole lopettanut) {
keraa syote();
pelin logiikka();
liikuta hahmoja();

piirra grafiikka();

Silmukan sisélto riippuu tietysti pelimoottorin ominaisuuksista, mutta arkkitehtuuril-
taan téillaiset pelimoottorit muistuttavat tavallaan erdinlaista tietovuomallia, jossa pe-
lin datalle suoritetaan erilaisia tehtévid sen edetesséd silmukan kierroksessa. Mitd no-
peammin silmukka kulkee 14pi, sitd suurempi on pelin ruudunpéivitysnopeus, ja sitd
sujuvammalta peli tuntuu. Jotta jokaisen ruudunpéivityksen aika olisi kutakuinkin sa-
ma kuin muidenkin, ei pelisilmukan toimintoihin saa sijoittaa mitdin yksittdisia aikaa

vievid toimintoja.
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3.1.2 Oliomallin mukainen pelisilmukka

Edellisessd esimerkisséd ollut pelisilmukka oli rakenteisen ohjelmointimallin mukai-
nen. Nykyaikaiset pelimoottorit, kuten Unreal Engine 3 ja Doom 3, on tehty oliomal-
lin mukaan. Niiden arkkitehtuuri on valitettavasti salainen, mutta todennikoisesti nii-

den pelisilmukka muistuttaa seuraavaa:

while (pelaaja ei ole lopettanut) {
keraa syote();
for (jokaiselle pelin oliolle) {
olio.suoritaTehtéavat();

olio.piirra();

Oliomallissa pelikohtaiset erot tulevat suoritaTehtévit-rutiinista. Jos olion esimerkik-
si tdytyy sanoa jotain, suoritaTehtdvit-rutiini kutsuu pelimoottorin &énentoistotoi-
mintoa. Ajatuksena on perinnédn avulla tehdd pelimoottorin perusluokasta esimerkiksi
autoja ja thmisié, ja toteuttaa ndille jokaiselle omantyyppisensd toiminta. Esimerkiksi
Unreal Engine 3:ssa on valmiina tuki pelaajahahmoille, ei-pelaajahahmoille, varas-

toille (inventory), aseille, ja herétteille (trigger).

Koska oliomallin mukaisessa pelisilmukassakin tdytyy esimerkiksi olioiden sijaintia
ja animaatiota péivittdd joka kierroksella, sisdltdd edellisen esimerkin suoritaTehta-
vat-metodi yleensd enemmin tai vihemman samat tehtdvit kuin rakenteisen mallin
koko silmukka. Niinpa oliomallissakaan ei voida pdéstd puhtaaseen tapahtumapohjai-

seen kisittelyyn.

3.1.3 Pelimoottorin rakenne

Zerbst (2004, 36) esittelee yhden toteutuksen yksinkertaisesta pelimoottorista, joka
on toteutettu kuvion 7 mukaisella arkkitehtuurilla. Pelimoottori paljastaa pelille eril-
liset rajapinnat grafiikan piirtdmiseksi, dénien soittamiseksi, syotteen vastaanottami-

seksi ja verkon kayttimiseksi. Zerbstin pelimoottori on siis vain kokoelma erilaisia
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toimintoja, joiden vélilld ei vélttimattd ole mitdén yhteistoimintaa. Andreoli et al.
(2005) esittdvat myds samantyyppisen ndkemyksen pelimoottorin ja pelin suhteesta,
jossa pelimoottoriin kuuluisivat vain matalan tason komponentit grafiikan, d4nien ja
verkon hallintaan. Kuitenkin kaupallisiin pelimoottoreihin kuuluu hyvin paljon kor-
keankin tason ominaisuuksia. Ndkemyseron takana lienee se ongelma, etti pelimoot-

torin kisite ei ole vakioitunut.

Pelimoottori

Grafiikka Aanet Syéte Verkko

Kuvio 7: Zerbstin (2004) pelimoottorin arkkitehtuuri

Nykyisten kaupallisten pelimoottoreiden todellisiin arkkitehtuureihin ei ole mahdol-
lista pédstid tutustumaan, silld niitd pidetddn liikesalaisuuksina. Toista sukupolvea
kaupallisissa pelimoottoreissa edustaa vuonna 2003 julkaistu Unreal Engine 2, jonka
dokumentaatio on osittain julkista. Dokumentaation mukaan Unreal Engineéd kayte-
tddn pddasiassa erillisen moottoria varten kehitetyn niin sanotun skriptauskielen, Un-
realScriptin, kautta. Pelimoottori hoitaa sisdisesti kaiken olioiden péivityksestd ja
verkon hallinnasta grafiikan piirtdmiseen. Pelin kehittdjdn vastuulle jd4 antaa olioille
komentoja kielen avulla. Esimerkiksi luodin osuessa pelaajaan pelimoottori kidynnis-
tid pelinkehittdjan luoman funktion, joka pyytid pelimoottoria soittamaan &énen, vi-
hentdd pelaajan terveyspisteitd ja pyytdd pelimoottoria poistamaan luodin maailmas-
ta. Pelimoottori paljastaa skriptausjirjestelmaélle tietyn rajapinnan sekd antaa sen
kayttoon joitain keskeisid olioita. Skriptauskielelld tehdyistd funktioista kdytetdan pa-

remman suomennoksen puuttuessa nimitysti skripti.
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Oliomallinen pelimoottori, jossa on erillinen skriptauskieli, voisi ndyttdd esimerkiksi
kuvion 8 mukaiselta. Skriptausjérjestelma siséltdd nyt pelin toimintalogiikan, ja se on
kosketuksissa pelimoottoriin sekd pelimoottorin tarjoamien rajapintojen ettd tietyn-
tyyppisten olioiden kautta. Kuviossa pelin perusolioluokka on nimeltadn Pelin perus-
hahmo. Voidaan ajatella, ettd tdstd luokasta peritddn kaikki pelissd ndkyvét oliot, ja
skriptin kautta voidaan komentaa esimerkiksi téllaista oliota lilkkkumaan. Talloin peli-
moottori hoitaa automaattisesti olion liikuttamisen, sen mahdollisen vélityksen ver-

kon yli muille pelaajille seka piirtaimisen.

Pelimoottori
Fysiikan mallinnus | | Verkon hallinta Skriptaamisjdrjestelma Aédnien soittaminen
\ _—-
- — Pelin skriptit
Pelin perushahmo ]
L] -
| Syétteen lukeminen
Grafiikan piirto

Kuvio 8: Pelimoottori, jossa on skriptausjdrjestelmd
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3.2 Pelimoottorin komponentit

Unreal Engine, niin kuin suurin osa muistakin pelimoottoreista, perustuu kompo-
nenttien kdyttoon. Kaupallisista pelimoottoreista 16ytyy hyvin usein joko Ageia
PhysX tai Havok -fysiikkakomponentti. Komponenttien kidyttiminen on pelimootto-
reissa varsin luonnollinen ratkaisu, silld pelimoottorin eri tehtdvét ovat usein erillisid
— syotteen lukeminen ei liity suoraan mitenkdén grafiikan piirtdmiseen, eikd ddnien
toistaminen verkon hallintaan. Useisiin tehtdviin on saatavilla valmiita komponentte-

ja, vaikkakin kaupallisissa pelimoottoreissa komponentit valmistetaan usein itse.

Seuraavassa esitellddn muutamia pelimoottoreiden tdrkeimpid komponentteja seké
niiden kytkentdjé toisiinsa. Kuvio 9 esittdd yhteenvetoa néistd kytkennoistd. Esitettd-
vien komponenttien lista ei ole kattava, vaan listasta on jitetty tarkoituksella pois
muun muassa tekoély, koska tekodly on olennaisilta osiltaan pelikohtaista. Monissa
pelimoottoreissa on kuitenkin tekodlyn tukitoimintoja, kuten reitinetsintd, mutta nii-
den merkitys koko pelimoottorin toiminnan kannalta on pieni. Téssé esityksessi te-

kodlyn voidaan ajatella liittyvét skriptauskomponenttiin.

—
Verkko
AR
4 AN
l/ ;7 Aénet <. S‘|
] 1 : m
syste | skriptaus| T Rysikka || Grafiikka

Kuvio 9: Komponenttien vilisen kytkenndt
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3.2.1 Grafiikka

Grafitkkakomponentin tarkoitus on komentaa grafiikkarajapintaa piirtdméén pelin
3d-mallit. Yleisimmat rajapinnat 3d-grafiikan piirtoon ovat DirectX ja OpenGL. En-
sin komponentin tdytyy pyytda rajapintaa tyhjentdméédn ndytto, sitten rajapinnalle an-
netaan yksi kerrallaan piirrettaviksi niytolle tulevat mallit, ja lopuksi rajapintaa pyy-

detddn nayttdmiin kuva.

Cheah & Ng (2005) kertovat, ettd grafiikkakomponentissa kdytetddn tietovarastona
nidkymigraafia (scene graph), joka kontrolloi mallien piirtojarjestystd seké lisdd suo-
rituskykyé huolehtimalla, ettd vain ndkyviin tulevat mallit piirretdén. Nékymégraafi
toimii my0s grafiikkakomponentin rajapintana sovellukselle, joka voi esimerkiksi la-

data malleja ndkymagraafiin seka siirtdd mallien paikkaa ja asettaa niihin animaation.

Grafitkkakomponentti on kytkoksissd pelimoottorin olioiden sijainnista vastaavaan
komponenttiin, esimerkiksi fysiikkakomponenttiin, niin, ettd jokaisella ruudun paivi-
tykselld olioiden piivitetyt sijainnit ja animaatioiden tilat tdytyy péivittdd ndkymé-

graafiin.

3.2.2  Sybte

Windows tarjoaa tapahtumapohjaisen syotteen hallinnan, eli jarjestelma luo uuden ta-
pahtuman jokaiselle ndppdimen painallukselle. Astley & Hawkins (2002, 478) kerto-
vat, ettd Windowsin normaali jirjestelma ei tarjoa peleille riittdvin reaaliaikaista tie-
toa syottolaitteiden tilasta. He suosittelevatkin DirectX:n kdyttdmistd. DirectX:n syo-
ton hallinta toimii niin, ettd update-késkylld otetaan sydttolaitteiden senhetkinen tila

suoraan ajureilta.

Astley ja Hawkins esittavit yksinkertaisen esimerkkitoteutuksen syotettd hallitsevas-
ta komponentista. Se toimii niin, ettd komponenttia tiytyy pyytdd paivittdmaan tilan-
sa jokaisella pelisilmukan kierroksella. Tamain jdlkeen komponentilta voidaan kysya,

missd tilassa mikdkin ndppdin oli, ja missd paikassa hiiri sijaitsi. Téllainen kompo-
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nentti ei siis suoraan riipu mistddn muusta komponentista, mutta muut komponentit
voivat kédyttdd sitd selvittddkseen syottolaitteiden tilan. Tavallisesti syotteeseen rea-

gointi on pelin skriptien tehtava.

3.2.3 Ainet

Nykyaikaisissa peleissd ddnien paikka médritetddn kolmiulotteisesti. Tunnetuin &a-
nien toistamiseen tarkoitettu komponentti on OpenAL. OpenAL:n dokumentaation
mukaan komponenttia kiytetdin sijoittamalla kolmiulotteiseen maailmaan dénildhtei-
t4 seki kuuntelija. Aénilihteet soittavat niille mérittyd dinti annetuilla parametreil-
la, joita voivat olla esimerkiksi kaiun maéré ja kuvitteellisen tilan koko. Kuuntelijan

sijainnin perusteella médritetdan dénien sijainti pelaajan ddnimaailmassa.

Samoin kuin grafiikkakomponentti, d&nikomponentti on my0s sidoksissa fysiikka-
komponenttiin pelin olioiden sijainnin puolesta. Ainakin kuuntelijan sijainti tiytyy
paivittdd fysiikkakomponentin mukaisesti. Toisaalta kaikki &dnet eivét valttamatta
ole kytkoksissd pelissd nékyviin olioihin, vaan &dnien toistamista voidaan pyytdi

myds sopivissa tilanteissa skriptauskomponentista.

3.2.4 Verkko

Monissa pelimoottoreissa on erityisesti niitd varten suunniteltu verkkokomponentti,
joten niiden toteutuksesta on vaikea sanoa mitddn varmaan. Yleisid kdytossad olevia
valmiita ratkaisuja ovat Microsoftin DirectPlay ja Rakkarsoftin RakNet. RakNet lie-
nee ndistd korkeamman tason ratkaisu. Syy siihen, miksi pelimoottoreissa kéytetidin
erityisesti sitd varten suunniteltuja ratkaisuja on, etti yleiskéyttoiset ratkaisut voivat
ovat hitaita ja saattavat vélittdd verkon yli paljon turhaakin tietoa. Esimerkkind yleis-
kayttoisyydestd RakNet tarjoaa palvelua, joka vilittdd tietyn olion tdydellisen tilan ja
kaikki tilan muutokset muille yhteydessd oleville tietokoneille. Talloin vélitetddn
mahdollisesti turhiakin muutoksia, sekd muutoksia tarpeettoman suurella tarkkuudel-
la. Esimerkiksi pelaajan sijaintijollakin akselilla saatetaan vélittdd 32 bittind, kun 16

riittaisi.
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Pelimoottoreissa kdytetddnkin verkkokomponenttia usein matalammalla tasolla, va-
littdmAdn optimoituja pelipalvelimen viestejd asiakkaille ja toisinpédin. RakNet toimii
tédssd suhteessa niin, ettd se kerdd kaikki tiettynd aikana tulleet viestit ja ldhettdd ne
titvistetyssd muodossa optimoiden pakettien kokoa. Viestien vastaanottamista varten
jokaisella pelisilmukan kierroksella kysytddn verkkokomponentilta, onko viestejd

tullut.

Verkkokomponentin kytkdkset muihin komponentteihin ovat hyvin monimutkaisia ja
riippuvat paljolti pelimoottorista. Mahdollisia kytkoksid ovat kytkos fysiikkakompo-
nenttiin pelin olioiden paikkojen madrittimisessd, kytkds syotettd hallitsevaan kom-
ponenttiin pelaajien siirtojen vélittdmiseksi palvelimelle, kytkds #énid toistavaan
komponenttiin ddnien toistamiseksi asiakastietokoneilla sekd paljon muita kytkoksid

riippuen pelimoottorin toiminnasta.

3.2.5 Skriptaus

Skriptauskomponentin tarkoitus on erottaa pelin sisélto ja toimintalogiikka pelimoot-
torista. Pelin sisdltd méadritelladn ndinollen yleensd skriptien avulla. Varanesen (2002)
mukaan skriptejd kdytetddn, jotta pelin siséllollisien muutoksien tekemiseen, kuten
jonkin olion ominaisuuden muuttamiseen, ei tarvitsisi vaivata ohjelmoijia. Yksi etu
skriptien kédytostd on myds, ettd muutokset eividt vaadi koko sovelluksen uudelleen
kddntdmistd, vaan skripteihin tehdyt muutokset luetaan esimerkiksi pelin kdynnis-
tyessd. Skriptauskomponenttia voidaan kédyttdd myos tekoédlyn rakentamiseen. Skrip-
tind voi olla esimerkiksi pddtospuu, joka tietyn tapahtuman yhteydessi péattaa, miten

oliot sithen reagoivat.

Varanese (2002) jakaa skriptauskielet kahteen kategoriaan, komentopohjaisiin kieliin
ja proseduraalisiin kieliin. Komentopohjaisissa kielissd kirjoitetaan kaikki tietyn
skriptin pelimoottorille antamat kiskyt perdkkiin, eikd niissd ole korkean tason ra-
kenteita kuten silmukoita. Proseduraaliset skriptauskielet, kuten Lua ja Python puo-

lestaan vastaavat C:té tai Pascalia. Viime aikoina skriptauskieliin on my®ds tullut olio-
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maisia piirteitd, esimerkkind tdstd C++ -syntaksia muistuttava Angelscript. Skriptaus-
kielid yhdistavé tekija on kielien kddntdminen jonkinlaiseksi tavukoodiksi, jota aje-

taan skriptauskomponentin avulla.

Varanesen mukaan pelimoottori voi kutsua tiettyéd ladattua skriptid ja vilittda sille pa-
rametreja. Skripti voi puolestaan kutsua pelimoottorin funktioita sille avatun rajapin-
nan kautta. Milloin skriptejd kutsutaan ja mitéd rajapintoja niille avataan, on tietysti
téysin pelimoottorikohtainen asia. Esimerkiksi Unreal Engine painottaa skriptien toi-
mintaa erityisesti pelin olioiden kautta. Kun oliolle tapahtuu jotain, kutsutaan tapah-
tumalle kirjoitettua skriptid, joka puolestaan voi vaikuttaa pelimoottoriin 1dhinnd itse

olioon sisdllytettyjen toimintojen kautta.

3.2.6 Fysiikka

Fysiikkakomponentti liikuttaa pelissd olevia esineitd tiettyjen fysikaalisten mallien
mukaisesti. Fysiikkakomponentti voi esimerkiksi mallintaa pelissd olevaa autoa ot-
taen huomioon renkaiden kitkan, iskunvaimentimet ja moottorin tehon. Conger
(2004, 4) luettelee fysiikan kédyttokohteita peleissd: litkkkuminen, pyoriminen, kitka,
ilmanvastus, painovoima, torméykset, rdjdhdykset, joustavat ja kiinteédt kappaleet se-

ka aallot.

Erés suosittu ilmainen fysiikkakomponentti on Newton Game Dynamics, joka toimii
sen dokumentaation mukaan seuraavasti. Uusia kappaleita luotaessa niille annetaan
jokin fysikaalinen malli, esimerkiksi kuutio, pallo, tai kolmioista koostuva 3d-malli.
Jokaisella pelisilmukan paivitykselld kappaleille annetaan kullakin hetkelld vaikutta-
vat voimat sekd liikkeen ettd pyOrimisen suhteen. Ndmad tiedot tulevat tavallisesti
skripteiltd, esimerkiksi pelaajan liikkuessa skripti antaa fysiikkakomponentille kis-
kyn tyontdd pelaajahahmoa tietylld voimalla. Tamén jilkeen kutsutaan komponentin
pdiviti-toimintoa, jolle annetaan parametrina, montako sekuntia simulaatiota laske-
taan eteenpdin. Piivityksen jélkeen kappaleiden uudet sijainnit ja kulmat voidaan ky-

sya fysiikkakomponentilta ja siirtdd grafiikkkakomponentin kayttoon.
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3.3 Yhteenveto

Tamén luvun tavoitteena oli perehdyttda lukija pelimoottoreiden toimintaan ja raken-
teeseen. Pelistd voidaan erottaa sen sisdltd ja sen tekninen toteutus. Pelimoottori on
pelin tekninen osa, jonka tehtdviin usein kuuluvat esimerkiksi grafiikan piirtiminen,
adnien toistaminen, fysiikan mallinnus sekd verkon ja syotteen hallinta. Ndiden toi-
mintojen viliset kytkennét ovat heikkoja, joten ne on mahdollista toteuttaa erillisten

komponenttien avulla.

Pelimoottorin simulaatiota paivittdvaa ohjelmanosaa kutsutaan pelisilmukaksi. Se on
loputon silmukka, joka jokaisella kierroksella pdivittdd pelin maailmaa vdhén eteen-
pain sekéd piirtdd kuvan ruudulle. Nykyaikaiset pelimoottorit on toteutettu oliomallin
mukaisesti, jolloin pelisilmukan tehtdvéna onkin pyytda jokaista oliota paivittdmadn

tilaansa.

Tassé luvussa esitetty on vdistdmattd yksinkertaistettu ndkemys pelimoottoreista. To-
dellisissa pelimoottoreissa on luonnollisesti my0s sellaisia toimintoja, joita tdssd ei
ole tuotu esille. Myo6skddn nykyaikaisten kaupallisten pelimoottoreiden rakenteesta

on vaikea sanoa mitddn varmaa, silld niiden tiedot ovat liikesalaisuuksia.
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4 MONISAIKEISEN PELIMOOTTORIN MALLIT

4.1 Johdanto

Téassd luvussa perehdytddn pelimoottoreiden rinnakkaisohjelmoinnin eri keinoihin.
Aluksi esitellddn ratkaisuja, jotka saattaisivat tulla mieleen pelimoottoreita heikosti
tunteville ja jotka ovat ratkaisuina toimimattomia. Téméan jilkeen esitelldén peli-
moottorin komponenttien sisdistd rinnakkaisohjelmointia. Komponenttien siséistd
monisdikeistystd ei oteta mukaan varsinaiseen vertailuun, silld tavoitteena on tutkia
ratkaisuja, jotka késittavit koko pelimoottorin toiminnan. Sellaisia ratkaisuja esitel-
ladnkin lopuksi kohdissa 4.4 ja 4.5. Kappale 4.4 esittelee kahta kirjallisuudesta 16y-
dettyd mallia, jotka perustuvat pelimoottorin eri tehtivien sijoittamiseen eri séikei-
siin. Kappale 4.5 esittelee timén tutkimuksen yhteydessi ideoitua mallia, joka perus-
tuu pelin eri olioiden toimintojen sijoittamiseen eri sdikeisiin. Mallien vililld voidaan
ndhda selvi jako ongelman osittamisen strategioissa tehtdvaperustaisiin ja tietoperus-

taisiin. Nditd strategioita on késitellyt muun muassa Foster (1995).

4.2 Triviaalit ratkaisut

Koska pelisilmukka jakautuu selkedsti perdkkaisiin piirrettdviin ruutuihin, olisi yk-
sinkertaisin ratkaisu jakaa yksittdisten pelisilmukan kierrosten késittely ja piirtdmi-
nen eri sdikeisiin (Gabb & Lake, 2005). Tam4 ei ole mahdollista, koska ruudut ovat
luonteeltaan perdkkiisid. Nimittdin ainakin kappaleiden paikka yhdelld ruudulla riip-
puu sen paikasta edelliselld ruudulla. Erdéand ongelmana olisi my0ds, mihin ruutuun
milldkin ajan hetkelld kaapattu syote kuuluisi. Liséksi piirtdmélld useita ruutuja yhta-
aikaisesti ne pitdisi kuitenkin esittdd pelaajalle oikeassa jérjestyksessé ja oikeaan ai-

kaan, joka kumoaisi hyddyn niiden piirtdmisestéd etukéteen.
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Toinen yksinkertainen ratkaisu on kdyttda automaattisia tyokaluja, esimerkiksi kap-
paleessa 2.2.7 esitetyn Intelin C++-kédédntdjédn automatiikkaa, sdikeistyksen toteutta-
miseen. Automaattiset tyokalut pystyvét kuitenkin vain hyvin pienimuotoiseen sii-
keistykseen, vaikka niiden markkinointipuheissa toisin mainitaankin. K&éntéjét eivat
edelleenkdin voi optimoida kuin yksinkertaisia silmukoita, joissa on kiinted kierros-
maird, ei aliohjelmakutsuja eikd keskeytyksid. Nidin yksinkertaisia silmukoita ei
etenkddn peleissd ole merkittdvissd madrin, eivitkd ne useimmiten muodosta merkit-
tdvad suorituskykypullonkaulaa. Ylimdardisten sdikeiden luonti voi jopa haitata suo-
rituskykyd johtuen sdikeiden luonnin hitaudesta verrattuna silmukan suorittamisen

viemadn aikaan.

4.3 Komponenttien sisiinen rinnakkaistus ja tehtiavijonot

Yksi mahdollisuus liséti rinnakkaisuutta pelimoottorin toimintaan on muokata kom-
ponenttien sisdinen toiminta kayttimiin useita sdikeitd. Monia peleissé kiytettyjé al-
goritmeja, esimerkiksi reitinhaku- ja jérjestimisalgoritmeja, on mahdollista toteuttaa
rinnakkaisohjelmoinnin avulla. Joidenkin pelimoottorin komponenttien toimintaa on
myds mahdollista jakaa alitehtiviin, jotka suoritetaan erillisissd sdikeissd. Joidenkin
komponenttien toimintaa puolestaan ei ole mahdollista rinnakkaistaa. Esimerkiksi
grafitkkakomponentissa rinnakkaistus ei onnistuisi kovin helposti, silld ndytdnohjai-
missa ei ole rinnakkaistuksen mahdollistavia toimintoja. Igehy et al. (1998) tosin
ovat esittineet OpenGL-rajapinnan laajentamista mahdollistamaan useiden sdikeiden
yhtdaikaisen piirtdmisen, mutta muutoksia ei vield ole tehty. Naytonohjaimelle kuvat
onkin piirrettdvd perdkkdin, ainakin toistaiseksi. Esimerkkind komponentin sisdisesti
rinnakkaistuksesta on fysiikkakomponentti Havok, joka pystyy siirtiméén osan fysii-

kan laskennasta pieniin alitehtéviin, jotka suoritetaan erityisen tehtdvdjonon avulla.

Tehtavdjonon kiyttdmistd on lyhyesti luonnehtinut Wilson (2006). Ajatuksena on
16ytdd isommasta kokonaisuudesta pienid tehtdvid, jotka voidaan laittaa jonoon odot-
tamaan suoritusta. Jonoa yllapitdva jarjestelma asettaa tehtivia suoritettavaksi vapail-

le prosessoriytimille. Ajatuksen taustalla on Playstation 3:n Cell-prosessori, jonka



46

rinnakkaisprosessointiyksikdiden toiminta on rajattu vain 256 kilotavuun paikallista
muistia. Tdmékin maard taytyy vield jakaa suoritettavan koodin ja kisiteltivin datan
kesken. Rinnakkain ajettavat tehtivét eiviat voi kommunikoida keskenddn, ja paédsii-
keenkin kanssa vain erityisten muistisiirtojen avulla. Témén rajoituksen vuoksi Cell-
prosessorille tdytyy antaa rinnakkain suoritettavaksi varsin pieniéd tehtivid, ja tehté-
vipaketin mukaan tiytyy laittaa kaikki tarpeellinen tieto tehtdvén suoritusta varten.
Vaikka tehtavéjonomalli soveltuukin erityisesti Playstationille, voidaan sitd Wilsonin

mukaan emuloida myds PC- ja Xbox suorittimissa — joskin hitaasti.

Esimerkkind tehtidvdjonon kéyttimisestd voidaan ottaa fysiikkakomponentin tor-
madystarkistuksien tekeminen. Kun komponentti on 16ytdanyt joukon mahdollisia tor-
mdiyksid, se luo tehtdvid, joissa tarkistetaan yksi tai useampi torméys ja reagoidaan
tormdyksiin. Silld aikaa kun torméystarkistuksia suoritetaan tehtdvédjonossa, voi fy-

sitkkakomponentti jo etsid seuraavia mahdollisia tormayksia.

Komponenttien sisdistd rinnakkaistusta kdytetdén ainakin Unreal 3 -pelimoottorissa,
joka oli markkinoiden ensimmaiisid moniytimisyyttd tukevia pelimoottoreita. Unreal-
pelimoottorin suunnittelijan Tim Sweeneyn haastattelu Anandtech-sivustolla (De Ge-
las, 2005) paljastaa, ettd pelimoottorin monisiikeistyksessi he ovat keskittyneet yk-
sittdisten suljettujen jarjestelmien toiminnan tehostamiseen. Sweeney suosittelee, etti
laajempaan séikeistykseen ei kannata ryhtyé, koska tdméd moninkertaistaa kehityskus-

tannukset.

Amdahlin lain mukaan algoritmien optimoinneista saatava nopeushydty on riippuvai-
nen siitd, kuinka suuri osa algoritmista voidaan rinnakkaistaa. Taémén liséksi se riip-
puu siitd, kuinka suuri tehtdvé on kyseessé. Pienelld tehtdvélld saattaa moniséikeistys
jopa hidastaa toimintaa, johtuen sdikeiden luomisesta johtuvasta kuormituksesta. Voi-
daan olettaa, ettd pelkdstddn komponenttien sisdiselld optimoinneilla ei voida paasti
tayteen kayttdasteeseen moniydinprosessoreille, silld aina jotakin osaa algoritmista ei
voida rinnakkaistaa. Komponenttien sisdisen rinnakkaistuksen etuihin voidaan lukea

yksinkertaisuuden — sitd voidaan helposti soveltaa olemassa oleviin pelimoottoreihin.



47

Komponenttien sisdistd sdikeistystd ei késitelld titd pidemmadlle, silld sen soveltami-
seksi ei tarvita erityistd korkean tason suunnittelua, ja sitd voidaan kdyttis tdydenti-

madn muita esitettyjd sdikeistyksen malleja.

4.4 Tehtiaviperustainen rinnakkaistus

Gabb ja Lake (2005) esittidvit pelimoottorin eri komponenttien jakamista erillisiin
sdikeisiin, esimerkiksi niin, ettd fysiikkakomponentti pdivittédisi kappaleiden sijaintia
omaan tahtiinsa ja grafiikkakomponentti kévisi sopivan ajan vélein katsomassa, mika
on fysiikkakomponentin uusin piivitys, ja piirtdisi kappaleet sen mukaan. Talld peri-
aatteella varsinaisesta pelisilmukasta voitaisiin padstd kokonaan eroon. Kuvio 10, jo-
ka mukailee Gabbin ja Laken kuviota, hahmottaa tdtd mallia. Gabbin ja Laken mu-
kaan komponenttien pdivitysnopeutta tiytyy sddtdd komponenttikohtaisesti, eli esi-
merkiksi sydtekomponentti voisi pdivittyd useammin kuin fysiikkakomponentti. Jat-
kossa téstd mallista tullaan kéyttiméin nimed asynkroninen tehtdvdipohjainen rin-

nakkaistus.

Gabb ja Lake (2005) eivit suoraan kerro, kuinka sdikeiden vilinen viestinta olisi tar-
koitus hoitaa, mutta heiddn kuviostaan voisi ymmartda, ettd tarkoitus on kayttda
erddnlaisia inkrementtejd. Esimerkiksi fysiikkasdie pitdd siséllddn tietoa maailman
senhetkisestd tilasta, ja kun sdie pdivittdd tilaa jonkin aikayksikon verran eteenpdin,
se kopioi tilasta erddnlaisen muille sdikeille luettavaksi tarjottavan kopion. Néin fy-
sitkan laskemista ei tarvitse keskeyttdd, kun esimerkiksi grafiikkaséie tarvitsee tietda
olioiden sijainnin. On harmillista, ettd Gabb ja Lake eivit ole tarkemmin esitelleet
malliaan tai analysoineet sen sopivuutta tai sopimattomuutta johonkin kdyttotarkoi-

tukseen.



48

Syotesadie Fysiikkasdie Grafiikkasaie
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Paivita sijainnit
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Kuvio 10: Gabbin ja Laken (2005) asynkroninen tehtdvipohjainen rinnakkaistus.
Tdssd esimerkissd syotteen lukeminen, sijaintien pdivittiminen ja kuvan piirto on
sijoitettu eri sdikeisiin.

Lue syote

|

El Rhalibi et al. (2005) esittdvit myds samantyyppisen idean. Heidédn mallinsa perus-
tuu pelisovelluksen toiminnallisuuden osioimiseen pieniin osiin, joista kootaan
erddnlainen edeltdjyysgraafi (dependency graph, kts. esim. Pingali et al., 1991). Ta-
hdn graafiin kuvataan, minkd osan toiminta on riippuvainen minkékin osan toimin-
nasta. Esimerkkeind rinnakkaisista osista El Rhalibi et al. antavat nappadimistosyot-
teen lukemisen ja vilittimisen syotettd tarvitseville osille, ndyttomuistin tyhjentdmi-
sen ennen ruudun piirtdmistd, maailman kolmiulotteiseen ndyttdmiseen tarvittavan
kameramatriisin laskemisen, kuvassa ndkymittomien osien etsimisen sekd taivaan

piirtdmisen.

Loydetyt osat ja edeltdjyysgraafi syotetddn ohjelmakehikkoon, jota he kutsuvat ni-
melld Concurrent Game Programming Framework. Kehikko hoitaa automaattisesti
tehtévien rinnakkaistuksen graafin avulla. El Rhalibi et al. eivit kuitenkaan kerro tar-
kemmin miten jérjestelmé toimii. Pdéttelemdlld voidaan kuitenkin arvioida, ettd se
pyrkii etsimddn edeltdjyysgraafista rinnakkaisia riippumattomia polkuja ja suorittaa

nditd omissa sédikeissddn. Jéarjestelma toimii pelisilmukan pohjalta, eli rinnakkaistus
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tapahtuu vain yhden silmukan kierroksen sisdllda. Kuvio 11 esittdd esimerkkid téstd
mallista. Kuviossa pelimoottorin yksi kierros on jaettu kahteen sdikeeseen, joissa py-
ritdén suorittamaan rinnakkain toisistaan riippumattomia tehtdvid. Tastd mallista tul-

laan jatkossa kadyttimain nimitystd synkroninen tehtdvipohjainen rinnakkaistus.

Saie 1 Saie 2

B

Lue syote Laske tekodly

| —

Siirrd hahmoja

.

Piirra kuva
|

Kuvio 11: El Rhalibi et al. (2005) esittimdn synkro-
nisen tehtdvipohjaisen rinnakkaistuksen mukainen
esimerkki.

Edelld kuvatut mallit perustuivat siis molemmat pelimoottorin eri tehtivien rinnak-
kaistamiseen. Asynkroninen malli pohjautuu sithen, etti tehtidvét toimivat toisistaan
suoraan riippumattomissa sdikeissd. Jokainen sdie myodskin jatkaa tehtdvan suoritta-
mista jatkuvasti. Synkroninen malli pohjautuu puolestaan siithen, ettd pelisilmukan si-
saltd pyritddn 10ytdméén toisistaan riippumattomia suorituksen polkuja, ja luodaan
nditd varten oma lyhytaikainen sdikeensd. Kun polun sisdltimadt tehtdvét on yhdelld
silmukan kierroksella suoritettu, sdie poistetaan, ja kdynnistetddn uudelleen seuraa-

valla kierroksella.
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4.5 Tietoperustainen rinnakkaistus

Kuten kohdassa 2.2.1 mainittiin, voidaan ohjelma rinnakkaistaa joko tehtdavéperustai-
sesti tai tietoperustaisesti. Koska kirjallisuudessa esitetyt menetelmét eivét kata tieto-
perustaista rinnakkaistusta, ideoitiin tdtd tutkimusta varten erityinen tietoperustaisen
rinnakkaistuksen malli kdyttden hyviksi kohdassa 2.2.1 esitettyd Fosterin (1995) me-
netelmid. Ensimmadisend tdytyy valita, minkd tiedon mukaan jaottelu tehdddn. Vaih-
toehtoja ovat ainakin pelin oliot ja jopa pelaajan antamat yksittdiset komennot. Jil-
kimmadisen voi suoraan sivuuttaa, koska pelaaja yleenséd odottaa komentojensa toteu-
tuvan antamassaan jdrjestyksessd. Suora oliopohjainen jako puolestaan tarkoittaisi eri
olioiden toiminnan jakamista eri sdikeisiin. Jaottelun perustaksi otetaan pelin sisalta-
mit oliot, ja jatkossa tdmin jaottelun mukaisesta mallista kiytetddn nimitystd oliope-

rustainen rinnakkaistus.

Olioperustaisen rinnakkaistuksen ajatuksena on siirtda eri sdikeisiin eri olioille suori-
tettavat toiminnot. Ndin esimerkiksi jos pelissd on kymmenen oliota, voitaisiin luoda
kaksi séiettd jotka kukin toteuttavat viiteen olioon liittyvit toiminnot. N&itd toiminto-
ja voivat olla ovat esimerkiksi tekoédlyn ja fysiikan laskeminen. Grafiikkakomponen-
tin tdytyy piirtdmistd varten tietdd kaikkien olioiden tila jollakin tietylld ajan hetkelld,
jolloin tdménkin mallin mukainen jaottelu tiytyy synkronisoida pelisilmukan kier-
roksen mukaan. Kuvio 12 hahmottaa olioperustaisen rinnakkaistuksen mukaista peli-
silmukkaa. Siind oliot on jaettu kahteen eri séikeeseen, ja niille suoritetaan rinnak-

kain muutamia toimintoja.



Pelisaie Hahmosaie 1 Hahmosaie 2

( luesyéte )

‘

Laske tekoaly Laske tekodly

Siirrd hahmoja Siirrd hahmoja

H]

Piirrd kuva

®

Kuvio 12: Olioperustainen rinnakkaistus.

Yhtend pohtimisen aiheena on, miten minimoidaan sdikeiden vilistd viestintda ja si-
ten synkronoinnin tarvetta. Pelin eri olioiden véliseen kommunikointiin on tarvetta
monissa tilanteissa. Esimerkiksi fysiikkakomponentin tiytyy pystyd laskemaan olion
torméyksid sen ldhelld oleviin olioihin. My®s skripteilld on tarve tietdd tietyn olion
lahelld sijaitsevia olioita, esimerkiksi jotta pelaaja voisi kiyttdd pelissd olevaa valo-
katkaisijaa. Koska pelit simuloivat jossain méérin todellista maailmaa, on niin, etti
oliot vaikuttavat 1dhinné vieressdédn oleviin olioihin. Téll4 perusteella on jirkevii va-
lita samaan sdikeeseen toisiensa ldhelld olevia olioita. Néin yhteen sdikeeseen voitai-
siin valita vaikkapa jollain tietylld alueella olevat oliot. Viestinnén tarve tdssd mallis-
sa tulee raja-alueilla olevista olioista seké olioiden litkkumisesta alueiden vélilla. Pe-
lin oliot tdytyy pystyé jollain keinolla madrdaméén tietylle oliosdikeelle. Tétd varten
kannattanee luoda erityinen jdrjestelmd, joka osaa maddrittdd sopivan sdiemddrdn ja
aluekoon seki tarkkailee olioiden liikkumista alueiden viélilld, ja siirtdd tarvittaessa
olion sdikeestd toiseen. Lisdksi jarjestelmin tdytyy osata asettaa uudet luodut oliot

sopivalle sdikeelle.
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4.6 Yhteenveto

Téssd luvussa esiteltiin kolme padasiallista ratkaisua pelimoottorin rinnakkaisohjel-
mointiin. Ensimmaéinen on pelimoottorin komponenttien sisdinen sdikeistys, joka on
mahdollista vain tietyille komponenteille, ja silloinkin vain rajoitetusti. Toinen on
tehtaviperustainen rinnakkaistus, josta késiteltiin kahta eri mallia. Tehtdvéperustai-
sen rinnakkaistuksen mallit pohjautuvat rinnakkaisten tehtivien 16ytdmiseen peli-
moottorista, ja ndiden tehtivien sijoittamiseen rinnakkain suoritettaviin séikeisiin.
Asynkroninen malli eroaa synkronisesta mallista siind, ettd asynkroninen ei ole sidot-
tu pelisilmukkaan, jolloin sen rinnakkaiset toiminnot voivat péivittyéd eri nopeuksilla.
Kolmas ratkaisu on olioperustainen rinnakkaistus, jossa ajatuksena on siirtdd eri sdi-

keisiin eri olioille suoritettavat toiminnot.
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5 MONISAIKEISEN PELIMOOTTORIN MALLIEN
VERTAILU

Téssé luvussa analysoidaan ja vertaillaan edellisessd luvussa esitetyistd pelimoottorin
sdikeistyksen ratkaisuista kolmea. Ndmi ovat asynkronisen ja synkronisen tehtdvi-
pohjaisen rinnakkaistuksen seké oliopohjaisen rinnakkaistuksen mallit. Komponent-
tien sisdinen monisdikeistys jitetddn vertailusta pois, silld tavoitteena on tutkia rat-
kaisuja, jotka kasittdvit koko pelimoottorin toiminnan. Vertailtavat tekijat ovat mal-
lin odotettu nopeus ja mallin laadulliset ominaisuudet. Pelimoottorin toiminnan no-
peus on suoraan nikyvissad pelaajille, ja se on hyvin tdrked kriteeri valittaessa peli-
moottorin arkkitehtuuria. Laadullisiin ominaisuuksiin kuuluvat sellaiset kuten arkki-
tehtuurin paivitettdvyys, muunneltavuus, skaalautuvuus ja kayttoonoton monimutkai-
suus. Vertailussa on tirkedd, ettd se on yleistettivissa eri tyyppisiin pelimoottoreihin.
Koska eri pelimoottoreissa voi olla hyvinkin erilaisia komponentteja, ei vertailua var-
ten kiinnitetd mitéédn erityistd komponenttikonfiguraatiota, vaan joitakin tyypillisim-

pid komponentteja kdytetddn vain esimerkinomaisesti.

Rinnakkaissovelluksen suorituskyvyn vertailuun on olemassa useita menetelmid. Esi-
merkkeind voidaan mainita Amdahlin (1967) laskukaava, jonka sydtteend toimii ai-
noastaan sovelluksen rinnakkaisuuden aste sekéd prosessorien méérd. Toista ddripadta
edustaa Adven ja Vernonin (2004) esittimd monimutkainen task graph analysis -me-
netelmd, joka erityistd edeltdjyysgraafia kdyttden mallintaa sovelluksen suoritusky-
kyé algoritmisesti ottaen huomioon monenlaisia tekijoitd, kuten esimerkiksi viestin-
tddn kiytettivin menetelmédn hitauden. Kummankaan kédyttiminen ei ole téssi ta-
pauksessa mahdollista, silld jalkimmainen edellyttdd kdytettdvin metriikoita rinnak-
kaistettavien osien suorituskyvyn selvittimiseen, ja ensimmaiinen edellyttdd tarkkoja
matemaattisia arvioita siitd, kuinka suuri osa ohjelmistosta on rinnakkaistettavissa.
Periaatteessa olisi mahdollista antaa arvauksiin pohjautuvia arvioita yksittdisten
komponenttien suoritusajoista, mutta todellisuudessa toimintojen suhteelliset kesto-

ajat riippuvat hyvin paljon pelimoottorin toteutuksesta ja jopa kdytdssé olevasta lait-
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teistosta. Téstd nakokulmasta eri pelimoottorin rinnakkaistuksen mallien suoritusky-
kya ei voida arvioida formaalein matemaattisin keinoin, vaan tiytyy turvautua ana-

lyysin keinoihin.

5.1 Arvioinnin menetelma

Vertailun tarkoituksena ei ole 10ytéd yhtd parasta mallia tiettyyn kayttotarkoitukseen,
ovathan jokaisen pelimoottorin tarpeet erilaiset. Vertailua ei niin ollen kannata to-
teuttaa tapaustutkimuksena, silld se rajoittaisi vaistimaéttd tulosten yleistettavyytta.
Mallien ominaisuuksien vertailuun ei ole myoskdén jiarkevdd kdyttdd arviointikehik-
koa, koska mallien toiminnasta ei ole kokemuksia, eikd malleista ole suoraan nidhta-
vissd riittdvasti laadullisia ominaisuuksia. Sopiva lahtokohta sekd mallien laadullis-
ten ominaisuuksien ettd suorituskyvyn analysointiin 16ytyy ohjelmistoarkkitehtuu-

reista.

Kuten johdannossa todettiin, on malleja mahdollista ajatella arkkitehtuurimalleina.
Valitettavasti arkkitehtuurimallien keskindiseen vertailuun ja analysointiin ei ole ole-
massa suoria menetelmid. Koska arkkitehtuurimallit ovat kuitenkin vain yhden abst-
raktioasteen korkeammalla kuin varsinaiset arkkitehtuurit, voidaan mallien analy-
sointiin kdyttdd tietyin varauksin arkkitehtuurien analysointiin kdytettivid menetel-
mid. Erona on, ettd mallien ominaisuuksia analysoitaessa joudutaan ensin pééttele-

main, millaisiin arkkitehtuuritason ratkaisuihin mallien soveltaminen johtaa.

Dobrica ja Niemeld (2002) ovat tehneet katsauksen arkkitehtuurien analyysin mene-
telmistd. Heidén suosituksiensa pohjalta vertailuun parhaiten soveltuvat menetelmit
olisivat Kazman et al. (1998) esittimi Architecture Tradeoff Analysis Method, eli
ATAM sekd Kazman et al. (1994) esittimé Software Architecture Analysis Method,
eli SAAM. ATAM on menetelménd jonkin verran hienostuneempi ja monimutkai-
sempi kuin SAAM, ja ATAM soveltuu paremmin erillisten laatuattribuuttien arvioi-
miseen. Sovellettavaksi menetelmiksi valitaan SAAM, jonka valintaa puoltaa sen

yksinkertaisuus ja ymmarrettavyys.
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SAAM sisdltdd seuraavat viisi askelta. Lahteend Kazman et al. (1994).

1. Kuvaa kohdealueen toiminnallinen jako. Tarkoitus on 16ytdd yhteinen kasitys

siitd, mitd jérjestelmé tekee.

2. Kartoita toiminnallisuus jarjestelmédn rakenteeseen. Jérjestelmén toiminnalli-
suus, rakenne, ja toiminnallisuuden kartoitus rakenteeseen ovat kolme erillis-

td ndkokulmaa tietojédrjestelmén arkkitehtuuriin.

3. Valitse laatuattribuutit joiden mukaan jirjestelméé analysoidaan.

4. Valitse skenaariot joiden avulla testataan valittuja laatuattribuutteja.

5. Arvioi, kuinka hyvin kukin arkkitehtuuri tukee valittuja skenaarioita.

Jérjestelmédn toiminnallisuus on kuvattu luvussa 3, missd on tarkemmin kuvattu peli-
silmukan toimintaa ja pelimoottorin komponenttien tehtivid. Askeleen 2 mukaisesti
mallien rakennetta on tarkennettu luvussa 4, missd madramuotoisen mallintamisen si-

jaan on painotettu sanallista kuvausta.

Skenaarioiden késittely on jaettu kahteen osaan. Kohdassa 5.2 késitelldén suoritusky-
ta. Skenaarioiden valintaa on pyritty perustelemaan niita esitellessd. SAAM-menetel-
min erds heikkous on siind, ettd ei ole mahdollista tietdd, kattavatko kehitetyt ske-
naariot kaikki mahdolliset kiinnostavat tapaukset. Niinpd on vaikea sanoa mitddn
varmaa arkkitehtuurimallien kdyttdytymisestd kasiteltyjen skenaarioiden ulkopuolel-

ta.
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5.2 Suorituskyvyn arviointi

5.2.1 Skenaariot

Normaalisti pelimoottorien suorituskykyd voidaan arvioida ruudunpéivityksen no-
peudesta (frames per second), eli siitd, kuinka nopeasti yksi pelisilmukan kierros
kdydéan ldpi. Jos vertailtaisiin vain pelisilmukkaan pohjautuvia malleja, riittdisi ver-
tailukohdaksi pelisilmukan kierros. Koska asynkronisen tehtavépohjaisen rinnakkais-
tuksen malli ei ole sidottu pelisilmukkaan, tiytyy 10ytdd yleisemmaélla tasolla oleva
kisite, joka mittaa pelin suorituskykyd. Pelin suorituskyky nékyy pelaajalle suoraan
animaation sujuvuutena, eli kuinka usein animaatio péivittyy jossain ajassa. Toinen
usein unohdettava tekijd on pelin vasteaika pelaajan komennoille, eli kuinka kauan
kestdd esimerkiksi kddntymistd ohjaavan nappulan painamisesta hahmon kédantymi-
seen. Naistd tekijoistd voidaan johtaa pelin suorituskykyd mittaava suure, ruudunpéi-
vityskierros. Mairitellddn, ettd ruudunpdivityskierros on se aika, joka pelimoottoris-
sa kuluu pelaajan suorittamasta toiminnosta siihen, ettd toiminnon seuraus voi nd-
kyd ruudulla. Ruudunpiivityskierros mittaa siis sekd pelin animaation sujuvuutta pe-

laajan ndkdkulmasta ettd pelin vasteaikaa pelaajan toimille.

Merkittidva ruudunpiivityksen nopeuteen vaikuttava seikka on se, kuinka monta olio-
ta pelissd on. Jos esimerkiksi fysiikkakomponentin toiminnassa jokainen olio voi tor-
mété jokaisen muun olion kanssa miné hetkend hyvénsi, on fysiikkakomponentin ku-
luttama aika sidoksissa olioiden méaérin nelioon. Tietenkin, koska oliot todenndkoi-
semmin voivat tormétd vain ldhelld oleviin olioihin, voidaan toimintaa optimoida
jonkin verran. Tulevaisuudessa olioiden miéra tulee arvatenkin kasvamaan, joten

arkkitehtuurin tdytyy toimia sujuvasti myds suurilla olioiden maarilla.

Nopeuteen vaikuttaa myos kdytdssd olevien prosessoriytimien madra, silld arkkiteh-
tuurit skaalautuvat eri lailla eri sdieméddrille. Yksinkertaisuuden vuoksi tarkastellaan
vain kahta tapausta, nykyisin kiytossd olevaa tuplaydinprosessoria seki joskus tule-

vaisuudessa mahdollisesti kaytettdvissd olevaa hypoteettista 100-ytimistd suoritinta.

Edell4 esitetystd johdetaan seuraavat skenaariot:
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1. Ruudunpdivityskierros kun pelissd on 100 oliota ja kdytossd on 2 ydinta.
Ruudunpdivityskierros kun pelissd on 10 000 oliota ja kdytossd on 2 ydinta.

Ruudunpdivityskierros kun pelissid on 100 oliota ja kidytdssd on 100 ydinta.

Eall T

Ruudunpdivityskierros kun pelissd on 10 000 oliota ja kdytdssd on 100 ydin-

ta.

5. Nopeus Amdahlin lain (kaava 1) mukaan laskettuna, kun ydinméiréksi asete-
taan 2 sekd 100, ja pelimoottorin suorittamat toiminnot ja toimintojen viliset

suhteet on annettu kuvion 13 mukaisesti. Kaikkien toimintojen oletetaan vie-

vén saman ajan.

Kuvio 13: Skenaarion 5 toiminnot. Tdhdelld on merkitty toiminnot, jotka voidaan rinnakkaistaa
tietoperustaisesti.

5.2.2 Asynkroninen tehtivipohjainen rinnakkaistus

Asynkroninen malli on siitd mielenkiintoinen, etti periaatteessa sen kaikki tehtdvit
ovat rinnakkaistettuja. Jos prosessorissa vain on riittdvisti tehoa, piirtyy ndytolle yksi
ruutu niin nopeasti tai hitaasti, kuin ruudulle piirtdva siie on médritelty pdivittyméaan.
Optimaalinen tapaus olisi sellainen, ettd syOte vastaanotetaan ennen fysiikan laske-
mista, joka valmistuu ennen ndytolle piirtdmistd. Kuvio 14 havainnollistaa suorituk-
sen kulkua optimaalisessa tapauksessa, kdytettdessd esimerkkind yksinkertaista auto-

pelid. Optimitapauksessa eri ruudunpéivityskierroksen toiminnot valmistuvat perak-
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kdin. Kuviosta huomataan myd0s, ettd fysiikan laskenta, eli autojen litkuttaminen, ja
animointi, ovat loogisesti rinnakkaisia tehtdvid. Siksi ruudunpiivityskierroksen pi-

tuudeksi tulee optimitapauksessa nelja toimintoa.

Vastaanota syéte < Vast@

Vastaanota syéte Vastaanota syote

Skriptaus

Likuta autoja Likuta autoja Likuta autoja Likuta autoja

1
il
[11]

Animoi autot ja rata Animoi autot ja rata Animoi autot ja rata Animoi autot ja rata

Piirré autot ja rata Piirré autot ja rata Piirré autot ja rata Piirré autot ja rata

Sadie II Sdie II Sdie II Saie II Sdie

Kuvio 14: Asynkronisen tehtivdpohjaisen rinnakkaistuksen optimaalinen ruudunpdivityskierros

Jos sdikeiden vililld ei ole minkddnlaista synkronisaatiota, esimerkiksi niin, ettid ruu-
dulle piirtdminen odottaisi fysiikan laskennan valmistumista, tai etti fysiikan laske-
minen odottaisi syotettd, voi pelin toiminnossa esiintyd merkittavid viiveitd. Pahim-
massa tapauksessa nédytolle piirto valmistuu juuri ennen fysiikan laskennan valmistu-
mista, ja fysiikan laskenta valmistuu vaikkapa juuri ennen sydtteen vastaanottamista.
Talloin viive siitd, ettd pelaaja painaa nappulaa, sithen ettd pelaaja ndkee nappulan
painalluksen vaikutuksen ruudulla, pitenee liki kaksinkertaiseksi optimitapaukseen
verrattuna. Jos ajatellaan kaikkien kuviossa 14 olevien toimintojen vievdn yhden ai-

kayksikon, pitenisi ruudunpéivityskierron tidlloin neljdstd yksikostd kahdeksaan yk-
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sikkoon. Gabb ja Lake (2005) pyrkivdt minimoimaan pahimman tapauksen viivettd
ehdottamalla, ettd jotkin sdikeet pdivittyisivdt useammin kuin muut siikeet, jolloin

esimerkiksi olisi todenndkodisempad, ettd sydte pdivittyisi ennen fysiikan laskemista.

Mallin vahvuus on siind, ettid koska rinnakkaiset tehtavit eivit ole keskenédén synkro-
nisoituja, voidaan prosessoriaikaa kayttdd tehokkaasti hyviksi ajamalla kaikkia toi-
mintoja yhtdaikaisesti. Sovelluksen rinnakkaistusasteeksi muodostuu tidllin hyvin
korkea, jopa ldhelle sataa prosenttia. Periaatteessa jos vain kdytossd on riittdvasti
suoritinytimid, voidaan mallin mukaisella sédikeistykselld saavuttaa liki lineaarinen
nopeutus sdikeiden midrddn nihden. Tama tietysti edellyttdd, ettd sovelluksesta ero-
tettavat sédikeet olisivat likimain yhtd vaativia suoritusajan suhteen. Valitettavasti ndin
ei yleensi ole, vaan tekodlyn ja fysiikan laskeminen seké grafiikan piirtiminen saat-
tavat viedd leijonanosan suoritinajasta. Niinpd on syytd pohtia, onko esimerkiksi

syOtteen vastaanottamisen laittamisesta omaan sidikeeseensd mitdin hyotya.

Mallin heikkous suorituskyvyn suhteen piilee edelld mainitussa suuressa ruudunpéi-
vityskierroksen pituuden vaihtelussa, ja pahimman tapauksen pituudessa. Viiveen ja
sen vaihtelun vaikutusta verkkopeleissé ovat tutkineet muun muassa Claypool ja Ni-
chols (2004). Heiddn tutkimuksensa mukaan viive kdyttdjan suorittaman toiminnon
ja sen ruudulla ndkymisen vililld voi olla jopa reilusti yli sata millisekuntia ennen
kuin se alkaa hiiritd pelaajaa. Kéytdnnossd viiveestd tuskin muodostuu noin suurta
pahimmassakaan tapauksessa. Jos ruudunpiivitysnopeus muodostuu riittdvan suurek-
si, el pelaaja voi havaita kierroksen pituuden vaihtelua. Mallin kdyttadytymisté todelli-

sessa toteutuksessa olisi kuitenkin syyté tutkia tarkemmin.

Skenaariot
lja2 Koska tehtédvét voi jakaa kahdelle eri sdikeelle, voidaan periaatteessa saa-

vuttaa kaksinkertainen nopeus yksisdikeiseen verrattuna. Olioiden méara
vaikuttaa suorituskykyyn suoraan yksittdisten komponenttien suoritusky-

vyn mukaisesti.
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Koska pelimoottorin tehtdviin jakamisessa on rajansa, ei voida saada
kayttoon kaikkia prosessoriytimid. Mahdollisten rinnakkaisten tehtidvien
madrd riippuu tietysti pelimoottorista, ja sitd voidaan kasvattaa jakamalla
tehtdvit rinnakkain suoritettaviin alitehtdviin. Tdmé kuitenkin kasvattaa
merkittdvasti jarjestelmidn monimutkaisuutta, joten arkkitehtuurin rajat
tulevat todellisuudessa vastaan jossain vaiheessa. Suorituskyky ei tdmén
rajan saavuttamisen jilkeen endd nouse prosessoriytimid lisddmélla.

Olioiden mééra vaikuttaa tissdkin tapauksessa suorituskykyyn suoraan

yksittdisten komponenttien suorituskyvyn mukaisesti.

Koska asynkronisen mallin mukaisesti tehtivét eivit ole toisistaan riippu-
vaisia ajan suhteen, voidaan jokainen asetettu tehtdvé suorittaa omassa
sdikeessddn. Talloin kerroin f on 0. Kun ytimid on kaksi, antaa Amdahlin
laki tulokseksi suoraan kaksinkertaisen nopeutuksen. Kun ytimid on 100,
voidaan rinnakkain suorittaa vain seitsemén tehtdvad, koska tehtdvid ei
ole enempii. Télloin Amdahlin lain mukaan voitaisiin odottaa seitsen-

kertaista nopeutusta.

Kuten edelld on mainittu, voi pahimmassa tapauksessa asynkroninen
malli tuottaa liki kaksi kertaa optimaalista tapausta hitaamman tuloksen,
eli huonoimmassa tapauksessa tulokset ovat 1 ja 3,5. Keskiméérdinen tu-

los on jossain parhaan ja huonoimman tuloksen valissa.

5.2.3 Synkroninen tehtiavipohjainen rinnakkaistus

Synkronoidun mallin mukaisesti pelimoottorin eri tehtidvien valmistuminen on sidot-

tu yhteen pelisilmukan kierrokseen. Koko kierroksen pituus voidaan laskea rinnak-

kaisten tehtévien kriittisen polun, eli pisimmén polun, pituudesta. Kuvion 15 esimer-

kissd rinnakkaisia polkuja ovat tekodly->fysiikka->piirto, syote->skriptaus->ani-

mointi->piirto, ja sydte->skriptaus->dénet. Koko kierroksen pituus riippuu siis siité,

miké niistd poluista kestdd pisimpain.
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Kuvio 15: Rinnakkaisia polkuja synkronisessa tehtdivipohjaisessa mallissa.

Kun kriittinen polku tiedetdén, sitd voidaan yrittdd lyhentdd siirtdméalla sen tehtivia
muihin rinnakkaisiin polkuihin. Mallin rajoittava piirre on se, ettd rinnakkain voidaan
asettaa vain todella toisistaan riippumattomia tehtivid. Tehtdvien jdrjestykselldkin on
merkitystd kun jokin tehtdvd odottaa sydtteendén tietyn tehtdvin tuloksia. Tdmai ra-
joittaa tehokkaasti yhtdaikaisten rinnakkaisten tehtdvien maédrad. Edellisen esimerkin
mukaisessa pelimoottorissa on helposti 10ydettivissé vain parhaimmillaan kolme rin-
nakkaista tehtdvii: fysiikka, animointi ja dénet. Lisdksi tdytyy ottaa huomioon, etti
jos kaikkein hitaimmat toiminnot tiytyy edelleen suorittaa perdkkdin, mutta nopeasti
toteutettavat toiminnot siirretddn rinnakkain ajettavaksi, ei malli eroa yksisdikeisestd
kuin rinnalle siirrettyjen tehtdvien nopeuden osalta. Niinpd malli on rinnakkaistusas-
teeltaan pienempi kuin asynkroninen malli. Se, kuinka paljon pienempi se on, riippuu

taysin pelimoottorista.

Hyvéni puolena suorituskyvyn suhteen voidaan pitdd tasaista ruudunpéivitysnopeut-
ta. Mallissa ei ole asynkronisen mallin tapaan sisdsyntyisid vaihteluita kierroksen pi-

tuudessa.
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Malli toimii kahdella prosessoriytimelld pienemmaélld rinnakkaistuksen
asteella kuin asynkroninen malli. Merkittdvéksi ongelmaksi jaa kriittisen
suorituspolun pituus, joka kidytdnnossé riippuu suoraan olioiden mééras-
ta.

Synkroninen tehtidvdpohjainen jako skaalautuu huonosti suurille siie-
maédrille, silld johtuen synkronisoinnin tarpeesta on rinnakkaisten tehta-
vien miiré rajallisempi kuin asynkronisessa mallissa.

Suorituskyky ei timén rajan saavuttamisen jilkeen enidi nouse prosesso-
riytimid lisddmalla.

Olioiden midrd vaikuttaa suorituskykyyn suoraan yksittdisten kompo-

nenttien suorituskyvyn mukaisesti.

Kuvion 13 tehtdvistd ainoastaan C, D, E ja F voidaan suorittaa rinnak-
kain. Kahdella ytimell4 siis esimerkiksi ensin C ja D, ja sitten E ja F.
Tassé tapauksessa f on 3/7, jolloin odotettavissa olevan nopeus olisi 1.4
kertainen. Tulos ei ole huono verrattuna asynkroniseen malliin, jonka no-

peutus on jossain 1 ja 2 vilissa.

Sadalla ytimelld mallin heikkous tulee selkedsti esiin. Kuvion 13 tehté-
vistd on mahdollista suorittaa tehtdvit C, D ja E yhtd aikaa, mutta tdlloin
tehtédvid F jouduttaisiin suorittamaan yksin. Tdlloin f on 4/7, ja koska rin-
nakkain suoritettava osa on mahdollista jakaa vain kolmeen osaan, tulee

tulokseksi myos 1.4.

5.2.4 Olioperustainen rinnakkaistus

Oliopohjaisen rinnakkaistuksen malli on myds sidottu pelisilmukan kierrokseen. Ero-

na tehtidvipohjaiseen jakoon on se, ettd jako tapahtuu pelin olioiden suhteen. Malli

on sidottu pelisilmukkaan, joka toisaalta tarkoittaa ettd mallissa ei ole asynkronisen

mallin tapaan sisdsyntyisid vaihteluita kierroksen pituudessa, mutta toisaalta jotkin

pelisilmukan tehtivit tiytyy suorittaa perdkkdin. Kuviossa 16 on esimerkki, jossa

kaikki tehtdvit paitsi syotteen hakeminen ja piirtiminen on sijoitettu rinnakkaisiin

sdikeisiin. Pelisilmukan kierroksen pituudeksi tulee tdssékin mallissa pisimmén po-
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lun pituus. Optimaalisessa tilanteessa kaikki olioita késittelevit sdikeet vievit saman
ajan, joka olisi siis kdéntden verrannollinen rinnakkaisten sdikeiden méérdin. Kuvion
esimerkissd piirtdmistd ei ole sijoitettu oliosdikeiden tehtdviksi, koska naytonohjai-

melle piirtdessé taytyy joka tapauksessa tietdd kaikkien olioiden tila.
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Kuvio 16: Olioperustainen rinnakkaistus kolmella oliosdikeelld.

On myo0s mahdollista, ettd oliosdikeet eivét ole tasapainotettuja, jolloin jonkin sii-
keen suorittaminen vie suhteellisesti suuremman ajan kuin muiden. Talloin pahim-
massa tapauksessa suorituskyky olisi sama kuin yksisdikeiselld pelimoottorilla. Tasa-
painotukseen onkin mallissa kiinnitettdva erityistd huomiota. Toisena hitautta mah-
dollisesti lisddvind tekijdnd on tarve synkronisointiin sdikeiden vélilld esimerkiksi
fysiikan tai tekodlyn laskennassa. Monissa tapauksissa tarvitaan kuitenkin tietida ai-
noastaan olioiden paikat edelliselld ruudunpdivityskierroksella, jolloin synkronisoin-
nille ei ole tarvetta. Kolmas suorituskykyyn vaikuttava asia on se osa pelisilmukasta,
jota ei ole rinnakkaistettu. Tédhdn tdytyy kuulua ainakin syotteen hallinta ja piirtdmi-
nen. Tétd voidaan pyrkid minimoimaan esimerkiksi aloittamalla jonkin muun tehta-

van suorittaminen, kun yksi sdie piirtdd kuvaa.
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Periaatteessa kahdella prosessoriytimelld voidaan jakaa sadan olion
kuorma kahteen sdikeeseen tasan, jolloin saavutetaan melkein kaksinker-

tainen nopeus yksisdikeiseen malliin verrattuna.

Jos olioita on 10 000, tulisi télléin kumpaankin oliosdikeeseen 5000 olio-
ta, jolloin nopeus olisi edelleen liki kaksinkertainen yksisdikeiseen mal-

liin verrattuna.

Jos kiytOssd on sata prosessoriydintd ja sata oliota, voitaisiin tietysti jo-
kaiselle oliolle osoittaa oma sdikeensd. Talloin voisi kuitenkin pelkésta
sdikeiden kéyttdmisen aiheuttamasta kuormasta muodostua suhteettoman
suuri verrattuna yksittdisen sdikeen tehtdvan kokoon. Jos olioita on kovin

vahin, el toisaalta rinnakkaistuksestakaan ole merkittivaa hyotya.

10 000 oliolla ja sadalla ytimelld voitaisiin asettaa sata oliota jokaiselle
sédikeelle, jolloin nopeus olisi sama kuin yhdelld ytimelld sataa oliota
kaytettdessd. Suorituskyvyn puolesta olioperustainen rinnakkaistus so-
veltuukin erinomaisesti suurille oliomidirille, ja suurille prosessoriydin-

madrille.

Kuvion 13 tehtdvistd C, D, E ja F voidaan rinnakkaistaa tietoperustaises-
ti. Jos oletetaan, ettd pelissd on olioita vdhintdadn ydinten miérd, saadaan
f arvoksi 3/7. Tama tuottaa ydinten maérdlla 2 tuloksen 1,4, ja ydinten

maaralld 100 tuloksen 2,3.

Tulosta tulkitessa on otettava huomioon, ettd normaalisti pelimoottorissa
iso osa tehtédvistd on jollain tapaa mahdollista rinnakkaistaa tietoperustai-

sesti. Télloin odotettavissa oleva nopeutus on suurempi.

5.2.5 Suorituskyvyn arvioinnin yhteenveto

Kaikki analysoidut mallit soveltuvat suorituskykynsé puolesta rinnakkaistukseen kun

kohdejérjestelmédn prosessorissa on vain muutamia ytimid. Luultavasti télldin par-

haimpaan suorituskykyyn pystyy asynkronisen rinnakkaistuksen malli, johtuen siitd,
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ettd se ei juurikaan tarvitse synkronisaatiota sdikeidensa vélilld. Mallin haittapuolena
on mahdollinen ruudunpdiivityskierroksen pituuden vaihtelu, jota ei muilla pelisil-

mukkaan sidotuilla malleilla voi esiintyé.

Molemmat tehtdvapohjaisen rinnakkaistuksen mallit siséltdvét suorituskyvyn nousul-
le ylérajan, joka tulee vastaan, kun rinnakkaisia tehtivid ei ole endd mahdollista 10y-
td4 enempad. Milloin raja tulee vastaan riippuu pelimoottorista, mutta todennikdises-
ti on vaikeaa 10ytd4d muutamaa rinnakkaista toimintoa enempdd. El Rhalibi et al.
(2005) ovat testanneet esittimidnsd mallia (tdssd nimelld synkronoitu tehtavépohjai-
nen rinnakkaistus) prototyypin ja simuloidun moniydinjirjestelmén avulla. Verrattu-
na yksisdikeiseen sovellukseen he ovat kahdella sédikeelld saaneet yli 80 prosentin no-
peusedun. Neljdlla sdikeelld etu on ollut endd 130 prosenttia. Tdma tukee ndkemysti
tehtaviapohjaisten mallien nopeasti saavutettavasta suorituskyvyn ylérajasta. Suori-
tuskyvyn ylirajan vastaan tulemista nopeuttaa myds se, ettd tehovaatimuksiltaan pie-
nid tehtdvid ei edes kannata sijoittaa rinnan suoritettavaksi. Niinpa esimerkiksi nép-

paimistosyotteen lukemista ei vélttimattd kannata laskea rinnakkaiseksi tehtavaksi.

Olioperustaisen rinnakkaistuksen mallin rinnakkaistuksen yldraja tulee vastaan, kun
rinnakkaisia olioita kisittelevid sdikeitd ei ole endd jirkevaad asettaa késitteleméidn
pienempédd madrad olioita. Koska pelien olioméddrd kuitenkin kasvaa kaiken aikaa,

voidaan sanoa, ettd yldraja nousee jatkuvasti.

Kumpikaan tehtdvédpohjaisen rinnakkaistuksen malleista ei toimi hyvin suurilla olioi-
den maédrilld, silld midrdn kasvaminen kasvattaa jatkuvasti yksittdisten sdikeiden
kuormaa. Olioperustaisen rinnakkaistuksen malli puolestaan voi jakaa suurten olio-
maérien kuorman useille eri sdikeille. Jos kiytossd on vain muutama prosessoriydin,
mallien vilille ei tule todennékoisesti eroa suorituskyvyssé isoillakaan oliomaarilla.
Jos kédytossd on puolestaan kymmenié tai satoja prosessoriytimid, on olioperustainen

rinnakkaistus tehokkain malli.
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Vaikka olioperustainen rinnakkaistus nédyttdd ylivoimaisesti suorituskykyisemmalta
mallilta suurilla oliomédérilld, ei sovi unohtaa, ettd tehtdviapohjaisten mallien suoritus-
kykyd on mahdollista lisdtd jakamalla yksittdiset tehtdvit olioperustaisesti. Tallainen
hybridimalli on tiysin mahdollinen, vaikkakin luultavasti monimutkaisempi toteut-

taa.
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5.3 Laadun arviointi

5.3.1 Skenaariot

Pelimoottorin kehitystd voidaan nopeuttaa hankkimalla osa pelimoottorin komponen-
teista valmiina. Mahdollisuus kéyttda tdllaista komponenttia saattaa olla ratkaiseva
tekijd pelimoottorin arkkitehtuurimallia valittaessa, etenkin jos komponentin toteutta-
minen itse ei ole mahdollista esimerkiksi resurssien puutteen vuoksi. Kaikki valmiit
komponentit eivit toimi monisdikeistettynd, joten on syyté tutkia, miten arkkitehtuuri
tukee téllaisia komponentteja. Tarkoituksena oli alun perin ottaa tutkittavaksi skenaa-
rioksi jonkin kaupallisen fysitkkakomponentin kdyttd, mutta viime aikoina kaupalli-
set fysiikkakomponenttien valmistajat ovat ldhteneet aktiivisesti tukemaan moniyti-
misyyttd. Niinpa tutkittavaksi skenaarioksi otetaan epdkaupallisen yksisédikeiseen fy-

sitkan mallinnukseen suunnitellun Newton Game Dynamicsin kdyttd pelimoottorissa.

Vaikka nykydidn moniydinprosessoreissa on vain muutamia ytimid, kasvaa ytimien
maird tulevaisuudessa luultavasti jopa satoihin. Toisaalta nykyaikaisissa tietokoneis-
sa on yha edelleen vain yksiytimisid prosessoreja. Siksi olisi eduksi, jos arkkitehtuuri
skaalautuisi hyvin eri ydinméaarille yhdestd eteenpdin. Téstd johdetaan skenaario 2:

Pelimoottorin pitdd skaalautua koneen prosessoriydinméérille kdynnistyessdan.

Moniséikeistys voi asettaa rajoituksia viestintdédn pelimoottorin eri komponenttien
valilla. Sdikeistyksen tehokkuuden ndkokulmasta viestintda pitdisi olla mahdollisim-
man vihén, koska tdma edellyttdd hidasta synkronointia yhteisen muistialueen kiy-
tossd (Ji, Felten & Li, 1998). Sdikeiden vilisen viestinndn mdird ja laatu korreloi
myds kustannusten ja mahdollisten ohjelmointivirheiden kanssa. Téstd johdetaan
skenaariot 3 — pelaaja painaa nappulaa ohjatakseen hahmoaan, ja 4 — skripti luo kaksi

oliota fysiikkakomponentille tyhjdén kohtaan pelimaailmaa.

Usein pelit toteutetaan yhtdaikaisesti sekd konsolialustoille ettd PC:lle. Monien kom-
ponenttien sisdistd toteutusta joudutaan vaistiméttd vaihtamaan eri alustoille. Toivot-
tavaa olisi kuitenkin, ettd pelimoottorin perusarkkitehtuuriin ei tarvitsisi tehdd muu-

toksia. Téstd johdetaan skenaario 5: Peli toteutetaan monialustaisesti sekd PC, Xbox
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360, ettd Playstation 3 alustoille. Oletusarvoisesti kaikki mallit soveltuvat toteutetta-
viksi PC-laitteilla, silld rajoituksella, ettd PC-prosessorissa voi olla vaihtelevia maa-
rid prosessoriytimid. Huomautuksena on mainittava, ettd Xbox 360:n prosessorista
kaytetddn tdssd yhteydessd nimitystd Xenon, Playstation 3:n prosessorista nimitysti

Cell, ja PC-prosessoreista ei kdytetd erityistd nimityst.

Skenaariot:

1. Pelimoottoriin asetetaan Newton Game Dynamics -fysiikkakomponentti.
2. Pelimoottorin pitdd skaalautua koneen prosessoriydinmaiirélle kdynnistyes-
saan.
Pelaaja painaa nappulaa ohjatakseen hahmoaan.
4. Skripti luo kaksi oliota fysitkkakomponentille tyhjddn kohtaan pelimaailmaa.
5. Peli toteutetaan monialustaisesti sekd PC, Xbox 360, ettd Playstation 3 alus-

toille.

5.3.2 Asynkroninen tehtivipohjainen rinnakkaistus

Skenaariot

1

Newton Game Dynamics toimii mallin mukaisessa pelimoottorissa ilman
erityisid muutoksia. Ainoa huomioitava seikka on, ettd komponentilta tu-
levat tulokset, eli olioiden sijainnit ja tiedot olioiden torméyksisti, taytyy
koota omaan rakenteeseensa muille komponenteille sy6ttdmistd varten.
Muut komponentit eivét siis voi suoraan kdydad kysymassa fysiikkakom-
ponentin tietoja, koska komponenttia ei ole valttimattd suunniteltu séie-

turvalliseksi.
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Skaalautuminen eri méérille sdikeitd on mahdollista muuttamalla joitakin
tehtdvid suoritettavaksi perdkkédin. Tdmé olisi mahdollista esimerkiksi
valitsemalla sdikeiden luomisen yhteydessd sopiva etukdteen suunniteltu
sdieasetelma. Johtuen komponenttien tiloihin perustuvaan viestinvélityk-
seen tehtivien valilld, tehtdvien siirtdminen perdkkdin suoritettaviksi ei
luultavasti vaatisi muutoksia itse komponenttien toimintaan. Sopivat
sdiekonfiguraatiot ja niitd hallitsevat ohjelmanosat tidytyy suunnitella eri
sdiemddrille erikseen. Sdieméadrilld on myods yldraja, joka tulee vastaan,

kun sopivia rinnakkaisia tehtdvid ei endd 16ydy enempda.



Skenaariot
3

70

Kuvio 17 esittidd skenaarion toimintaa UML:n sekvenssikaaviona. Koska
mallin mukaisesti komponenttien vélinen viestinté tidytyy hoitaa pitimal-
13 kirjaa komponentin uusimman péivityksen aikaisesta tilasta, muistut-
taa rakenne erddnlaista viestinvélitystd, jossa kaikki viestit ldhetetdédn ja
vastaanotetaan kerralla. Viestinnidn kannalta tdimd on varsin jaykka ra-
kenne, eikd mahdollista esimerkiksi tilannetta, jossa komponentti haluaa

paivittdd toisen komponentin tilaa, ja saada vastauksen heti.

Syéte Skriptaus Fysiikka

i _1:[Lue Syéte()
2 ;| Tallenna tila()

=

3 : Hae tila()

4 : Palauta tiIa(i _._ :
| 5:|pasita likkeet() |
1 6 Tallenna tila()g

7 : Hae tila()
8 : Palauta tila(

9 ;| Liikuta hahmoja()

Kuvio 17: Asynkronisen tehtivipohjaisen rinnakkaistuksen malli - Pelaaja
painaa nappulaa ohjatakseen hahmoaan.
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Skenaario 4 osoittaa merkittdvin ongelman mallin viestinndssd. Koska
skriptauskomponentti ei voi olla suorassa yhteydessd fysiikkakompo-
nenttiin, sen tiytyy olion luodakseen ldhettdd sille viesti, johon fysiikka-
komponentti reagoi jollain ajan hetkelld. Skriptauskomponentti voi kui-
tenkin etsid pelimaailmasta tyhjén paikan olion luomiselle, kdyttden hy-
vaksi fysiikkakomponentin edellistd paivitettyd tilaa. Voisi luulla, ettd
skriptauskomponentin olisi siis mahdollista etsid tyhja tila fysiikkamaail-
masta, ja ldhettdd fysiikkakomponentille kdskyn luoda sithen paikkaan
uusi olio. Téssé piilee kuitenkin vaara, koska tyhji tila on etsitty fysiik-
kakomponentin edellisen péivityksen tilanteesta, ja kun viesti olion luo-
misesta saapuu komponentille, voi paikalle olla siirtynyt joku muu olio.
Erityisesti tdma tarkoittaa, ettd kahden olion yhtdaikainen luominen la-

hekkiin voi aiheuttaa ongelmia.

Ongelma tdytyisi ratkaista ylikuormittamalla fysiikkakomponentin olion-
luomistoimintoa mahdollistamaan tyhjén tilan etsiminen luotavalle oliol-
le. Samanlaista ylikuormittamista tulisi kiyttdd muissa samankaltaisissa
tilanteissa, joissa jokin komponentti haluaa péivittda toisen komponentin
tilaa ja tarvitsee paivityksen tulokset heti kiayttoon. Téssd nimenomaises-
sa tapauksessa voidaan toki argumentoida, ettd tillainen ylikuormittami-
nen on suositeltavampi keino hoitaa olion luominen tyhjddn paikkaan

maailmassa.
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Mallin hyddyntdminen Xenon-prosessorilla edellyttdd vahintddn kolmen
rinnakkaisen tehtidvasidikeen 10ytdmistd. Mallista on helppo 10ytdé aina-
kin kolme tehtdvéa, joten malli soveltuu kéytettdviksi Xenon-prosesso-

rilla.

Asynkroninen tehtdvépohjainen malli soveltuu muita malleja paremmin
Cell-prosessorin asymmetriselle tekniikalle. Mallista voi nimittdin olla
mahdollista 16ytdd pelimoottorista erityisid SPE-yksikdlle sopivia tehté-
vid. Esimerkkind tdsti on &idnien prosessointi, joka voidaan eriyttdd
omaksi rinnakkaiseksi prosessikseen. Koska Cell-prosessorissa on seitse-
mén SPE-yksikkod, voi prosessorin tdysimittaiseen hyddyntdmiseen riit-
tid seitsemdn tdllaisen yksinkertaisen prosessin 19ytdminen. Pelimootto-
rista riippuen voi seitsemédn SPE:lle sopivan tehtdvdn 10ytdminen vaatia
kuitenkin jonkin verran mielikuvitusta. Lisdksi jos pyritddn kdyttiméin
samoja yksinkertaisia prosesseja PC- ja Xenon-prosessoreille, menee nii-
den monikdyttdisemmistd ytimistd 10ytyvd kapasiteetti hukkaan. Ottaen
huomioon mallin huonon skaalautuvuuden eri prosessoriydinméérille,

lienee mallin mukaisesta pelimoottorista tehtiva eri versiot eri alustoille.

5.3.3 Synkroninen tehtivipohjainen rinnakkaistus

Skenaariot
1

Newton Game Dynamics toimii mallin mukaisessa pelimoottorissa ilman
erityisid muutoksia. Koska komponentti ei ole rakennettu sdikeistysta sil-
mallad pitden, tdytyy huomioida, ettd rinnalla toimivista séikeistd ei ole

turvallista koskea komponentin tietoihin.

Skaalautuminen eri sdieméaérille tarkoittaisi koko pelisilmukan kirjoitta-
mista uusiksi jokaiselle eri méérille. Sdieméaérilla on yldraja, joka tulee

vastaan, kun sopivia rinnakkaisia tehtévia ei endd 16ydy enempéa.
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Skenaariot
3 Komponenttien vilinen viestintd synkronisen tehtdvépohjaisen rinnak-

kaistuksen mallissa ei suuresti eroa yksisdikeisen pelimoottorin viestin-
nistd. Jos rinnakkaisten sdikeiden vililld ei ole tarvetta viestintddn, ei
eroa ole lainkaan. Kuvio 18 esittdd komponenttien vilistd viestintda ske-
naarion 3 tapauksessa. Kuvion mukaisesti esimerkiksi mikddn ei estd
skriptauskomponenttia kommunikoimasta tietojaan fysiikkakomponentil-
le suoraan. Erona asynkroniseen malliin on siis se, ettd tissd tapauksessa
fysiikkakomponentin ei tarvitse erikseen kidydd hakemassa tietoja skrip-
tauskomponentilta. On makuasia kumpaa viestinnén mallia pitdd soveltu-
vampana, mutta synkroninen malli mahdollistaa kiistatta 1dheisemmit

kytkokset komponenttien vélilla.

Paasaie Syéte Skriptaus Fysiikka

1 : Lue Syote()

2 :|Lue Sydte()

3 : Skriptaus()

4 : Hae syote()
5 : Palauta sydte

6 :|Paata likkeet(]
7 Viesti likkeeg( i

8 : Laske Fysikka()!

| 9] Likuta hahmoja()

Kuvio 18: Synkronisen tehtivipohjaisen rinnakkaistuksen malli - Pelaaja painaa
nappulaa ohjatakseen hahmoaan.



Skenaariot
4

74

Synkronisen tehtdvdpohjaisen rinnakkaistuksen mallissa skenaario 4 ei
tuota ongelmia, mutta vain jos skriptaus ja fysiikan laskeminen eivét ole
rinnakkaisia toimintoja. Talloin olioiden luonti ja tyhjien paikkojen etsin-
td voitaisiin tehdd kuten missd tahansa yksisdikeisessd pelimoottorissa.
Jos ne puolestaan olisivat rinnakkaisia toimintoja, muodostuisi sdikeiden
synkronoinnista merkittdvd ongelma. Esimerkiksi jos skriptauskompo-
nentti haluaisi lisdtd olion fysiikkakomponentille juuri kun fysiikkakom-
ponentti on laskemassa tormayksid, aiheutuisi tidstd mahdollisesti virheitd
komponentin toimintaan. Koska olion lisdys pitiisi tdlloin estdd, estéisi
synkronointi kokonaan skriptauskomponentin suorituksen kunnes fysiik-

kakomponentti on laskunsa suorittanut.

Mallin hyddyntdminen Xenon-prosessorilla ei vaatine muita erikoisrat-
kaisuja kuin sdikeiden vdhimméaismédrdn huomioon ottamisen. Mallin
hyodyntdminen Cell-prosessorilla ei puolestaan onnistu kunnolla koko
pelimoottorin tasolla. Seitsemén rinnakkaisen tehtdvin 16ytyminen on
vield vaikeampaa kuin asynkronisessa mallissa, silld rinnakkaisten tehta-
vien tdytyy tdssd mallissa sijaita samalla tasolla edeltdjyysgraafissa. Cell-
prosessorin hyddyntdmiseksi olisikin tehtdva yksittiisiin komponenttei-
hin sisdistd rinnakkaistusta. Mallissa on myds sama ongelma kuin asynk-
ronisessa mallissa - jos pyritddn kdyttdiméadn samoja Cell-prosessorille
tarkoitettuja yksinkertaisia prosesseja PC- ja Xenon-prosessoreille, me-
nee niiden monikdyttdisemmisti ja tehokkaammista ytimista 16ytyvé ka-

pasiteetti hukkaan.

5.3.4 Olioperustainen rinnakkaistus

Erds mahdollinen ongelmia tuottava asia oliopohjaisen rinnakkaistuksen mallissa on,

ettd pelin olioihin liittyvit toiminnot tdytyy suunnitella erityisesti sdikeistystd ajatel-

len. Esimerkkind on jo annettu fysiikan mallinnus, joka tiytyy pystyd jakamaan sopi-

van kokoisiin toisistaan mahdollisimman erillisiin osiin. Koska monet kaupalliset
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komponentit on suunniteltu toimimaan yksiséikeisesti, saattaa olioperustaisen rinnak-

kaistuksen kéyttd vaatia erityisten monisdikeistykseen sopivien komponenttien teke-

mista.

Skenaariot
1

Newton Game Dynamicsin asettaminen olioperustaisen rinnakkaistuksen
mallin mukaiseen pelimoottoriin on erittdin vaikeaa. Suurin este on, etti
komponentissa on update-metodi, joka paivittdd koko mallinnetun maail-
man tilaa. Jotta jokaisesta oliosdikeesti voitaisiin paivittdd vain kyseisen
sdikeen olioiden tilaa, tiytyisi jokaisella sdikeelld olla oma erillinen
maailmansa. Talloin eri sdikeiden oliot eivédt olisi missdén tekemisissd
toistensa kanssa. Tétd voitaisiin kiertdd toisintamalla alueiden rajoilla
olevat oliot vierekkéisten sdikeiden fysiikkamaailmaan sekd paivittdmal-
14 toisinnettujen olioiden tilaa jatkuvasti sdikeiden vélilld. Valitettavasti
tillaiset viritykset heikentdvét suorituskykyd, ja ovat vaikeita toteuttaa.
Todenndkoisesti samanlaisia ongelmia on odotettavissa myos muissa yk-

sisdikeisyyteen suunnitelluissa komponenteissa.

Skaalautuminen eri sdiemaéérille vaatii, ettd olioita eri sdikeille mAaraa-
ville jdrjestelmille annetaan tiedoksi haluttu sdikeiden maidrd. Koska
arkkitehtuuri on suunniteltu niin, ettd sdikeissd voi olla vaihteleva maara
olioita, el mikddn estd esimerkiksi muuttamasta jéarjestelmistd yksisii-
keistd laittamalla kaikki pelin oliot samaan sdikeeseen. Sdieméaéralla ei
kaytannossi ole yldrajaa, joten malli soveltuu hyvin myds tulevaisuuden

mahdollisesti kasvaville prosessoriydinméirille.

Olioperustaisen rinnakkaistuksen mallin mukaisessa pelimoottorissa
komponenttien vilinen viestintd ei mydskddn eroa yksisdikeisen peli-
moottorin viestinndstd. Siind missd synkronisessa tehtdvédpohjaisessa
mallissa viestinté rinnakkaisten tehtidvien vélill4 on rajoittunutta, on olio-
perustaisessa rinnakkaistuksessa viestintd eri sdikeissd olevien olioiden
valilld on rajoittunutta. Olioperustainen rinnakkaistus ei siis aseta rajoi-

tuksia komponenttien véliseen viestintdén oliosdikeen sisélla.
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Pelkidstddn olioiden luominen fysiikkakomponentille vaatii erityishuo-
miota. Jos olioita yritetddn luoda kesken oliosdikeiden suorituksen, on
kaksi vaihtoehtoa. Jos olio luodaan samalle alueelle, kuin siikeen késit-
telemét oliot, toimii lisdys normaalisti. Jos taas halutaan lisdtd olio eri
alueelle, voi kyseisen alueen fysiikan mallinnus olla juuri kesken. Téll6in
taytyisi odottaa mallinnuksen valmistumista, joka merkittavésti hidastaisi
oliota luovan sdikeen toimintaa. Sama ongelma tulee vastaan jos etsitdin

oliolle vapaata paikkaa.

Olioiden lisdamiseksi tdytyykin joko kdyttdd varsin hidasta synkronointia
sdikeiden vililld, tai estdd olioiden luonti oliosdikeiden sisiltd. Talloin
olioiden luonti sallittaisiin ainoastaan joltain erilliseltd oliosdikeiden

kaynnistymisté edeltdviltd koodialueelta.
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Malli soveltuu erinomaisesti kaytettdviksi PC-prosessoreissa ja Xenon-
prosessorissa, johtuen mallin hyvistd skaalautuvuudesta eri ydinmé&éril-
le. Esimerkiksi Xenon-prosessorille malli voidaan asettaa jakamaan
kaikki pelin oliot kolmeen eri sdikeeseen, joista jokaiseen tulee liki yhtd

suuri maara olioita.

Mallin soveltuminen Cell-prosessorille on kyseenalaista. Ensimmaéinen
huomioon otettava seikka on, ettd koska SPE-yksikdissd on jopa eri
tarkkuus liukulukuoperaatioille kuin pddytimessd, ei olioiden jakamista
voi harkita SPE-yksikoiden ja pddytimen kesken. Siksi kaikki olioihin
liittyvét tehtdvét olisi suoritettava seitsemalld SPE-yksikolld. Tdma puo-
lestaan lienee mahdotonta, johtuen SPE-yksikdiden pienestd muisti- ja
suorituskapasiteetista. Jos jotkin olioihin liittyvit tehtdvét olisikin mah-
dollista suorittaa SPE-yksikolld, olisi olioiden maéérdlld hyvin selked
yldraja yksikoiden muistin loppuessa. Siksi malli ei kokonaisuudessaan
ole toimiva ratkaisu Cell-prosessorilla kdytettdviksi. Jos pelimoottori
toteutetaan kuitenkin tdman mallin mukaisesti, voidaan se Cell-proses-
soria varten muuttaa toimimaan yhden ytimen tilassa, jolloin kaikki
olioiden toiminnot ajetaan padytimessi. Talloin voitaisiin ottaa kdyttdon
komponenttien sisdinen séikeistys, joka ajaisi sopivia tehtdvid SPE-yk-

sikoilla.

5.3.5 Laadun arvioinnin yhteenveto

Moniséikeistystd tukemattomien komponenttien asennus on mahdollista molemmissa

tehtdvédpohjaisissa malleissa. Asynkronisessa mallissa vaaditaan jokaiselle kompo-

nentille erityisen viestintarakenteen toteuttamista. Synkronisessa mallissa ei viestin-

ndn suhteen ole erityisvaatimuksia. Olioperustaiseen malliin monisdikeistystd tuke-

mattoman komponentin asennus on erittdin vaikeaa, jos se on tarkoitus asettaa mallin

mukaiseen oliosdikeeseen. Néilld perusteilla voidaan sanoa, ettd tehtdvdpohjaiset

mallit soveltuvat parhaiten olemassa olevien komponenttien kdyttoon. Synkroninen
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malli taipuu helpoiten olemassa olevan pelimoottorin monisdikeistykseen, eihén til-
16in tarvitsisi tehdé juuri muuta kuin etsid toisistaan mahdollisimman riippumattomat

toiminnot ja asettaa ne eri sdikeisiin.

Olioperustaisen rinnakkaistuksen malli edellyttdd suuria muutoksia olioita kisittele-
vien komponenttien toimintaan, ja soveltunee sellaisiin tapauksiin, joissa pelimootto-
r1 on mahdollista suunnitella puhtaalta poydaltd. Osa pelimoottorin komponenteista
tdytyy ainakin toistaiseksi toteuttaa itse, silld tdlld hetkelld valmiina saatavilla olevat
komponentit eivit valttamattd sovellu mallin mukaiseen pelimoottoriin. Mydskédén ei
ole varmuutta siitd, minkélaista rinnakkaistusta valmiit komponentit tulevat tulevai-

suudessa tukemaan.

Skaalautuminen kdynnistyksen yhteydessd eri prosessoriydinmiirille onnistuu hel-
posti ainoastaan olioperustaisen rinnakkaistuksen mallin mukaiselta pelimoottorilta.
Tehtidvdpohjaisen rinnakkaistuksen mallit edellyttavit, ettd tietyt pelimoottorin osat
kirjoitetaan eri lailla eri sdieméadrille. Prosessoriytimien mééra on nykyéan kuitenkin
vield varsin pieni, joten ylitsepddsemiton ongelma tdma ei ole. Tehtdvépohjaisen rin-
nakkaistuksen mallit eivdt mydskdin suoraan skaalaudu suurille ydinméiérille, koska
rinnakkaisten tehtdvien mddrd on rajallinen. Olioperustainen rinnakkaistus puoles-
taan ei ole rajattu tdssd suhteessa, joten se soveltunee hyvin kdytettdviksi myos tule-
vaisuudessa. On huomattava, etti alaspdin skaalautuminen aina yhteen sidikeeseen as-
ti ei ole suorituskyvyn kannalta olennaista, silld yksikin prosessoriydin pystyy hyvin

ajamaan useita sdikeitd ilman merkittivia suorituskykyongelmia.

Pelimoottorin komponenttien vilinen viestintd eroaa yksisdikeisten pelimoottoreiden
viestinndstd eniten asynkronisen rinnakkaistuksen mallissa, jossa komponenttien va-
linen viestintéd tdytyy hoitaa kdyttdmalld jonkinlaista viestinvélitystd. Koska kompo-
nentit eivét voi olla suoraan yhteydessé toisiinsa, aiheuttaa timi myds ongelmia, jos
jokin komponentti tarvitsee suoraan tietoja toiselta komponentilta. Ndmi ongelmat
ovat kuitenkin ratkaistavissa, eivitkd ne muodosta varsinaista estettd mallin kdytdlle.
Synkronisen tehtavépohjaisen rinnakkaistuksen malli vastaa l&himmin yksisdikeisen

sovelluksen toimintaa, ja edellyttdd erikoisratkaisuja ainoastaan, jos rinnakkaisten
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toimintojen halutaan viestivin keskenddn. Téalloinkin erikoisratkaisut rajoittuvat ta-
vallisten rinnakkaisohjelmoinnin synkronisointimenetelmien kéyttéon. Olioperustai-
sen rinnakkaistuksen malli toimii komponenttien vélisen viestinnidn suhteen myds sa-
moin kuin normaali yksisdikeinenkin sovellus. Synkronointia tarvitaan mallissa ai-

noastaan rinnakkaisten oliosédikeiden viestinnédssa.

Mallien soveltumisesta Xbox 360:n Xenon-prosessorille ei pystytty 16ytdimadn mer-
kittdvid huomioita. Tdma johtunee siitd, ettd Xenon-prosessori yhdesséd PC-prosesso-
rien kanssa on suunniteltu varsin yleiskéyttoisiksi. Sen sijaan mallien soveltuminen
Playstation 3:n Cell-prosessorille on varsin erilainen. Tehtidvipohjaiset mallit sovel-
tuvat kaytettdviksi Cell-prosessorilla, jos niistdi on mahdollista 16ytdd prosessorin
SPE-yksikdille sopivia tehtdvid. Asynkronisessa mallissa téllaisten tehtdvien [0ytdmi-
nen lienee helpompaa kuin synkronisessa mallissa, koska synkroninen malli vaatii
rinnakkaisten tehtdvien olevan samalla tasolla edeltdjyysgraafissa. Olioperustaisen
rinnakkaistuksen malli puolestaan ei sovellu lainkaan Cell-prosessorin rinnakkaistuk-
seen. Olioihin liittyvét tehtidvét ovat lilan monimuotoisia ja muistia vievid, jotta niita

voitaisiin kokonaisuudessaan suorittaa SPE-yksikolla.

Skenaarion 5 osalta ei kisitelty sitéd, ettd molemmat konsoliprosessorit eroavat PC-
prosessoreista myos kédskytason rinnakkaistuksen osalta. Ero nékyy siten, ettd konso-
lien prosessorit suorittavat hitaammin koodia, jossa on ehtolauseita. Téllaista koodia
pelimoottoreissa sijaitsee erityisesti tekoédlyyn ja skriptaamiseen liittyvissd kompo-
nenteissa. Kiytdnndssd ongelmaan tiytyy varautua kiyttdmalld komponenttien toteu-
tuksessa sellaisia algoritmeja ja menetelmid, jotka sisdltdvat mahdollisimman vdhén

ehdollisuutta. Se ei siis ole arkkitehtuuritason ongelma.
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6 YHTEENVETO

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli 10ytdd ja vertailla pelimoottorin arkkitehtuurin
malleja, jotka soveltuisivat moniytimisille prosessoreille. Tavoitteena oli tarjota riit-
tavésti tietoa kdytettdvissd olevista vaihtoehdoista, jotta pelimoottoria kehitettdessa
voidaan tehdd valinta eri ratkaisujen vililld. Tutkimus jakaantui kolmeen osaan. En-
simmaéisessé tarkasteltiin kirjallisuudesta 16ytyvdd tietoa rinnakkaisohjelmoinnista,
moniytimisistd prosessoreista sekd pelimoottorien arkkitehtuureista. Toisessa esitel-
tiin moniytimisille prosessoreille soveltuvia pelimoottorin arkkitehtuurin malleja.
Kolmannessa osassa vertailtiin nditd malleja arvioimalla kutakin arkkitehtuuria Kaz-

man et al. (1994) esittdmalld skenaariopohjaisella SAAM-menetelmalla.

Luvussa 4 moniytimisille prosessoreille soveltuvia pelimoottorin arkkitehtuurin mal-
leja esiteltiin kolme, joista kaksi perustui pelimoottorin eri tehtidvien rinnakkaistami-
seen, ja yksi rinnakkaistamiseen pelin olioiden avulla. Viimeksi mainittu malli ideoi-
tiin tdtd tutkimusta varten. Nédiden mallien lisdksi késiteltiin myos pelimoottorin
komponenttien siséistd rinnakkaistusta, jonka todettiin soveltuvan erityisesti Playsta-

tion 3:n kdyttoon.

Rinnakkaistuksen mallit esiteltiin vain pintapuolisesti, vertailun vaatimalla tarkkuu-
della. Koska mallien kisittelyssé ei edetty ldhemmaés toteutuksen tasoa, on mahdol-
lista, ettd huomaamatta jéi joitakin ongelmia tai jollain tavoin merkityksellisid seik-
koja. Téllaisia voisivat olla esimerkiksi ongelmat liittyen asynkronisen tehtdvépohjai-
sen mallin sdikeiden véliseen viestintdén, tai ongelmat olioperustaisen rinnakkaistuk-
sen mallin fysiikkakomponentin toteutuksessa. Pelimoottorin rinnakkaistuksesta kiin-

nostuneiden onkin syyté etsid kaytdnnon kokemuksia mallien kaytosta.

Luvussa 5 vertailtiin kolmea rinnakkaistuksen mallia Kazman et al. (1994) esittdmal-
1a Software Architecture Analysis Methodilla, eli SAAMilla. Helpoimmin l&hestytta-
vé rinnakkaistuksen malli on synkroninen tehtdvépohjainen rinnakkaistus, silld sen
kayttaminen ei juuri eroa tavallisten yksisédikeisten pelimoottoreiden toiminnasta, ja

se voi suoraan kiyttdd nykyisten pelimoottoreiden komponentteja. Molempien tehté-
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vapohjaisten mallien suorituskyky riippuu siitd, kuinka paljon rinnakkaisia tehtavia
on mahdollista 10ytd4. Tehtdvien tehovaatimus méérdd myods rinnakkaisuudesta saata-
van edun — hyvin pienien tehtidvien rinnakkaistamisesta ei voida saada suurta hyotya.
Koska malli skaalautuu hyvin nykyisille prosessoriydinméérille, voidaan mallin kayt-
tod suositella erityisesti ldhitulevaisuuden pelimoottoreihin, ja olemassa oleviin peli-
moottoreihin, joihin halutaan lisdtd tuki moniytimisyydelle. Skaalaus tosin edellyttia

erillisen pelisilmukan kirjoittamista eri sdieméérille.

Asynkronisen tehtavipohjaisen rinnakkaistuksen malli tarjoaa hieman parempaa suo-
rituskykyd ja skaalautuvuutta kuin synkroninen malli, mutta vastapuolena on perin-
teisistd pelimoottoreista poikkeava viestintd pelimoottorin komponenttien valilla.
Ongelma ei ole kuitenkaan ylitsepddsemdton, joten myds tdmén mallin kdyttod voi-
daan suositella 1dhitulevaisuuden pelimoottoreihin — ei kuitenkaan vanhojen peli-
moottoreiden modernisointiin. Asynkronisen mallin ongelmana on se, ettd se ei ole
sidottu pelisilmukkaan. Téstd johtuen mallin mukaisen pelimoottorin ruudunpaivitys-
kierroksen pituudessa voi esiintyd vaihtelua. Vaihtelun merkitys kuitenkin pienenee

ruudunpdivitysnopeuden kasvaessa.

Olioperustainen rinnakkaistus skaalautuu hyvin nykyisille ja tulevaisuuden prosesso-
riydinmaédrille. Siksi sen kdyttdd voitaisiin ajatella erityisesti tulevaisuuden pelimoot-
toreissa. Suorituskykynsd puolesta malli on erinomainen, silld se pystyy hyodynta-
main kaikkia kiytssd olevia suoritinytimid. Tosin nykyisilld suoritinydinméarilld
eroa tehtdviperustaisiin malleihin ei luultavasti synny, vaan ero nikyy vasta tulevai-
suuden kymmenien ydinten suorittimilla. Nykyisissd pelimoottoreissa sen kdyttoé ra-
joittaa erityisesti se, ettd valmiina saatavat komponentit eivét tue tdtd rinnakkaistuk-

sen mallia.

Mallien soveltuvuudesta PC- tai Xbox 360 laitteille ei 16ydetty eroja. Molemmat teh-
tavipohjaiset mallit soveltuvat kdyttoon Playstation 3:n Cell-prosessorilla, mutta
edellyttivat erityisratkaisuja. Olioperustaisen rinnakkaistuksen malli puolestaan ei
lainkaan kidy Cell-prosessorille. Playstationille pelimoottoria kehitettidessd olisikin

viisainta turvautua komponenttien sisdiseen sdikeistykseen. Jos pelimoottorin on tar-



82

koitus toimia sekd Playstation 3:1la ettd PC:114 ja Xbox 360:1la, on mietittdvi, kannat-
taako koko pelimoottorin laajuisten rinnakkaistusratkaisujen toteuttaminen lainkaan.
Tassd tutkimuksessa késitellyt mallit soveltuvat huonosti monialustakehitykseen. Yh-
teisen rinnakkaistuksen mallin l1ytdminen asymmetrisen Cell-prosessorin ja symmet-
risten PC ja Xenon -prosessoreiden vilille olisikin merkittiavé edistysaskel pelimoot-

toreiden kehityksessa.

Tutkitut mallit ja niiden vertailu soveltuu yleistettaviksi kaikkiin pelimoottoreihin, ei-
ki rajoituksia erityisen pelityypin tai komponenttikonfiguraatioiden suhteen ole. Sen
liséksi, ettd tutkimus liittyy varsinaisten pelimoottoreiden kehityksen jatkumoon, liit-
tyy tutkimus myos yleisempéddn suuntaukseen muuntaa yksisdikeisid ohjelmia tuke-
maan rinnakkaistusta. Tutkimuksessa saatiin hyvid kokemuksia ohjelmistoarkkiteh-

tuurien kdytostd tdllaisen muunnoksen suunnittelussa.

Vertailuun sopivan menetelmén valintaan kéytettiin hyvin paljon aikaa, ja sitd vaih-
dettiinkin kesken tutkimuksen. Ensimmaiseksi kéytetty menetelmé oli Adven ja Ver-
nonin (2004) esittdm4 task graph analysis tdydennettynd Amdahlin (1967) laskukaa-
valla, mutta niiden havaittiin paremmin sopivan varsin matalalla tasolla kuvattujen
rinnakkaisohjelmien formaaliin analysointiin. Ohjelmistoarkkitehtuurin menetelmien
todettiin sopivan paremmin korkeammalla tasolla kuvattujen mallien analysointiin.
SAAMin kdyton erddnd ongelma oli, ettd vertailtavat mallit eivét suoraan vertaudu
ohjelmistoarkkitehtuureihin, vaan ohjelmistoarkkitehtuuri-malleihin. Ero abstraktio-

tasossa ei kuitenkaan merkittidvasti vaikeuttanut menetelman kayttoa.

Tama tutkimus on ensimmadinen yritys koota yhteen pelimoottoreiden rinnakkaistuk-
seen liittyvid ndkemyksid. Rinnakkaistuksen malleja kisitellddn tarkemmin tdméan
tutkimuksen pohjalta CMP Median Gamasutraan' Kirjoitettavassa artikkelissa. Ai-
heesta riittdd vield runsaasti selvitettavéa. Jatkotutkimukseen soveltuvia aiheita voisi-

vat olla esimerkiksi seuraavat:

1

http://www.gamasutra.com/
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® Mallien suorituskyvyn vertailu prototyypin avulla. Prototyypin avulla voi-
daan erityisesti selvittdd, rajoittaako oliosdikeiden lisdéntyessa lisddntyva sdi-
keiden vélinen viestintd olioperustaisen rinnakkaistuksen mallin suoritusky-
kya.

® Olioperustaisen mallin vaatiman fysiikkakomponentin rakentaminen. Fysiik-
kakomponentin toiminnan jakaminen sdikeisiin olioperustaisesti vaatinee
muutoksia nykyisin kdytdsséd oleviin algoritmeihin. Toimivan komponentin
rakentaminen on edellytys todellisen pelimoottorin tekemiselle.

® Monialustakehitykseen soveltuvat rinnakkaistusmallin 16ytdminen. Téssi tut-
kimuksessa esitellyt mallit eivét sovellu hyvin edes Playstation 3 -konsolille
pelimoottoria kehitettédessd. Konsoli- ja tyopdytéjéarjestelmien lisdksi taytyy
huomioida yhi kasvavat mobiililaitemarkkinat, jonne moniytimisyys tullee

ennen pitkaa.

Toistaiseksi pelimoottoreiden ja peleissd kdytettdvien tekniikoiden tutkimus on rajoit-
tunut 1dhinnd pelejéd tuottavien yritysten sisdiseksi. Vaikka Suomessakin on muuta-
man viime vuoden aikana perustettu pelien tutkimuksen yksikoitd moniin yliopistoi-
hin, ovat niiden tutkimuskohteet rajoittuneet 1ahinnd pelien humanistisiin ilmidihin,
kuten oppimiseen peleisséd ja pelisuunnitteluun. Todellinen tieteellinen vuoropuhelu

pelien tekniikasta ei ole vield kdynnistynyt, ei Suomessa eikd ulkomailla.
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