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Taman tyon tarkoituksena oli selvittda miten irralliset naytdénohjaimet ovat kehittyneet, mista
ne ovat lahteneet liikkeelle ja millaiset tulevaisuuden nakymat niilla on. Tyd on luonteeltaan kir-
jallisuuskatsaus ja lahteita on etsitty valmistajien omilta sivuilta, tieteellisista tietokannoista, uuti-
sista seka muista lahteista kuten Wikipediasta, mikali historiallista tietoa ei ole muualta ollut kun-
nolla saatavissa.

Nayténohjaimet ovat integroituja-, erillisia samalle piirilevylle juotettuja- tai kokonaan irrallisia
erillisia korttimallisia komponentteja, joiden vastuulla on grafilkkan tuominen nayttdpaatteelle. Nay-
ténohjaimia 16ytyy nykypdivana lahes jokaisesta laitteesta, esimerkiksi puhelimista, tietokoneista
ja pelikonsoleista. Naytdnohjaimet eivat kuitenkaan ole aina olleet samanlaisia. Ensimmaiset nay-
ténohjaimet olivat 1ahinnd kuvapuskureita, jotka saivat tulostettua vain rajatun maaran merkkeja.
Ajan kuluessa naytdnohjaimet alkoivat kykenemaan tulostamaan jo kohtuullisen tehokkaasti liik-
kuvaa kuvaa yksittdisten merkkien sijaan. Ensimmainen virallinen naytonohjain oli Nvidian
GeForce 256 vuonna 1999. Taman jalkeen naytdnohjainten kehitys alkoi kiihtyma&an vuosi vuo-
delta, ja nykyaan ollaan jo pisteessa, jossa naytdnohjaimet suorittavat paljon muitakin tehtavia
kuin grafiikan piirtamista. Tallaisia tehtavia ovat esimerkiksi tekoalylaskenta, koneoppiminen, suu-
rien datamaarien kasittely seka tekodlyn integrointi erilaisiin puolustusteollisuuden jarjestelmiin.
Nayténohjaimien tulevaisuus on puhtaasti arvailun varassa, mutta lahitulevaisuutta voidaan kui-
tenkin arvioida jo nykypaivan tarpeiden ja kehitteilld olevien teknologioiden avulla.

Nayténohjaimien merkitystéa ei voida aliarvioida, ne ovat mahdollistaneet hyvin suuren osan
viimevuosien teknologisista saavutuksista suuren laskentatehonsa ansiosta, vaikkei sita aina tu-
lekaan ajatelleeksi. On kuitenkin muistettava, ettd nayténohjaimet ovat viela suhteellisen uusi
keksintd suuremmassa mittakaavassa. Vain aika voi nayttaa kuinka pitkalle naytonohjaimet voi-
daan vieda, ennen kuin niiden kehitys jaa ajastaan jalkeen.

Avainsanat: GPU, naytonohjaimet, evoluutio

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Nykymaailmassa on erittain todennakadista, etta taskuistasi tai kotoasi 16ytyy laite, joka
pystyy nayttamaan asioita elottomalla nayttdpaneelilla ilman liikkuvia osia ja laskemaan
todella suuria maaria dataa lyhyessa ajassa. Harva meista tulee kuitenkaan aktiivisesti
ajatelleeksi, kuinka tahan pisteeseen on paadytty ajasta, jolloin Tennis for Two-nimella
tunnettu simulaatio tenniksesta pyori analogisen tietokoneen voimin oskilloskoopin nay-
tolla [1]. Nykypaivana tallainen tapa visualisoida esimerkiksi videopeleja tuntuu absur-
dilta, silla naytdnohjaimet suorittavat kdytdnnodssa kaiken graafisen laskennan hyvin suu-

rilla tarkkuuksilla jo puhelimen kokoluokassa.

Nayténojaimet (GPU, Graphics Processing Unit) ovat rinnakkaiseen laskentaan perus-
tuvia mikroprosessoreja. Niiden tarkoituksena on siirtdéad 2D- ja 3D-grafiikan renderdinti,
eli tuottaminen, pois keskusprosessorilta (CPU, Central Processing Unit) ja nopeuttaa
taten grafiikan tuottamista [2]. Arkikielessa naytonohjaimella tarkoitetaan usein mikro-
prosessorin sijaan koko nayténohjainpakettia. Nayténohjainta voidaan verrata isoon rah-
tilaivaan, joka kykenee siirtdmaan (prosessoimaan) paljon tietoa kerralla mutta ei valtta-
matta ole hirvean nopea. Keskusprosessori voidaan ndhda nopeana lentokoneena, joka
kykenee siirtdmaan (prosessoimaan) vahemman asioita samanaikaisesti mutta on pal-

jon nopeampi ja joustavampi prosessien suhteen.

Koska lahes kaikki laitteet kayttavat jonkintasoista naytdnohjainta, on niitd valmistettu
useassa eri kokoluokassa ja useaan eri kayttdtarkoitukseen. Puhelimissa ja useissa tie-
tokonesuorittimissa nayténohjain on integroituna suorittimeen tilan ja tehonkulutuksen
minimoimiseksi. Tehokkaammissa pelitietokoneissa ja pdytdkoneissa naytdnohjain on
usein erillinen tiedonsiirtovaylaan liitettdva tehokkaampi korttimallinen naytonohjain ja
pelikonsoleissa naytdnohjain on juotettuna samalle emolevylle kuin prosessori tilan
saastamiseksi. Tunnetuimpia naytdnohjaimia ovat nykypaivana Nvidian GTX- ja RTX-

sarja, AMD:n Radeon RX-sarja seka Intelin Graphics- ja ARC-sarja.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa tutkitaan miten erityisesti poytatietokoneissa kaytetyt ul-
koiset naytdnohjaimet ovat kehittyneet ajan saatossa, mista ne ovat lahteneet liikkeelle
ja milta niiden tulevaisuus nayttaa. Luvuissa 2,3 ja 5 kasitelladn naytonohjainten tekno-
logista kehitysta tahan paivaan asti, luvussa 4 keskitytaan kilpailuun naytonohjainmark-
kinoilla, luvussa 6 tarkastellaan nayténohjaimien kaytdsta pelaamisen seka kuvan nay-

télle tuottamisen ulkopuolella ja lopuksi luvussa 7 nykyisia ja tulevaisuuden trendeja.



2. NAYTONOHJAINTEN ALKUTAIVAL

Nayténohjaimet, tai niiden ensimmaiset alkeelliset vastikkeet, eivat aina ole toimineet
samalla periaatteella kuin ne toimivat nykypaivana. Tassa luvussa selvitetaan, millaisia

ensimmaiset ulkoiset kuvan piirtamiseen tarkoitetut nayttdadapterit olivat.

2.1 Ensimmaisten naytonohjainten kehitys (1980- ja -90-luvut)

Ensimmaiset naytonohjainten vastikkeet nakivat paivanvaloa jo 1980-luvun alkupuolella.
Nama alkukantaiset naytonohjaimet olivat lahinna integroituja kuvapuskureja tai naytto-
adaptereita, jotka olivat TTL-logiikkasiruista koostuvia tietokoneeseen liitettavia kortteja.
Nama olivat [1&hinna jatkeita prosessorille, joista osa kykeni piirtdmaan kuvia pelkastaan
ennalta maarattyjen symbolien lisaksi, esimerkiksi HGC (Hercules Graphics Controller)
seka CGA (Color Graphics Adapter) [2][6][7]. Hiljalleen teknologian kehittyessa alettiin

siirtymaan pois TTL-siruista koostuvista korteista kohti mikroprosessoreja.

Myoéhemmin vuonna 1989 Silicon Graphics Inc. julkaisi nykyaan kaytetyimman ja tue-
tuimman ohjelmointirajapinnan (API) OpenGL:n. Tama API muovasi pitkalti tulevien nay-
ténohjaimien kehitysta ja samalla Silicon Graphics muotoili uudestaan niin sanottua gra-
fiilkkaliukuhihnaa [2].

1990-luvulla grafiikkaliukuhihna alkoi ottaa muotoaan ja tdman myéta nayttdéadapterit al-
koivat lahestymaan nykyista nayténohjainten rakennetta. 1990-luvun puolivalin aikoihin
markkinoilta alkoi 16ytya jo kuluttajille helpommin saatavilla olevia nayttdadaptereita, ku-
ten tunnetuimmat Nvidian Riva TNT, 3DFX:n Voodoo seka ATI:n, nykyinen AMD, Rage.
Nama nayttdadapterit kykenivat kuitenkin tuottamaan vain yhden pikselin yhta kellosyklia
kohden, mika loppujen lopuksi johti rinnakkaisten grafiikkaliukuhihnojen ja useampien
ytimien lisdamiseen naytonohjaimille. Tama mahdollisti useampien pikselien tuottaminen
yhta kellosyklid kohden [2]. Vasta vuonna 1999 Nvidia julkaisi GeForce 256 nayténoh-

jaimen, joka virallisesti vakiinnutti termin nayténohjain eli GPU:n [4].

2.2 2D-grafiikan tuottaminen ja aikakauden haasteet

1980-luvun alussa nayttdadapterien alkukantainen rakenne mahdollisti kortin mukaan
joko yksinkertaisten symbolien tulostamisen tai nykystandardin mukaan hyvin alkukan-

taisia ja epatarkkoja kuvia nayttdadapterin suorittaessa ainoastaan kuvan renderdinnin,



jonka prosessori oli tuottanut. Vasta noin vuonna 1997 nayténohjaimet alkoivat suoritta-
maan muitakin kuvan tuottamiseen liittyvia tehtavia pelkastdan kuvan naytolle piirtami-

sen ohella [2].

Haasteita teetti mm. hidas kuvan tuottaminen, josta edellisessa luvun 2.1 lopussa mai-
nittiin. Grafiikkaliukuhihna oli teknologian alkukantaisuuden takia hyvin kapea ja pikseli-
tulosteisessa grafiikassa yhta kellosyklia kohden saatiin tuotettua vain yksi pikseli [2].
Tama tieto koskee saatavilla olevan tiedon perusteella vain 1990-luvun nayttéadapte-
reita kuten Riva TNT:4. Esimerkiksi TTL-tyylisestda CGA-kortista ei |6ydy tarpeeksi tark-

kaa tietoa, kuinka monta syklia pikselin piirtdmiseen kului.

My0s varit olivat erittain rajatut aivan alkuaikoina ennen siirtymista mikroprosessoripoh-
jaiseen naytonohjainteknologiaan. CGA kykeni nayttdmaan teoriassa 16 eri varia, mutta
kaikki varit eivat olleet kaytettavissa kaikilla resoluutioilla rajatun muistimaaran ja tiedon-
siirtoleveyden takia. Esimerkiksi resoluutiolla 160x100 kaytettavissa oli koko 16 varin
paletti, resoluutiolla 320x200 kaytdssa oli 4 varia ja korkean resoluution 640x200 tilassa

kaytettavissa oli ainoastaan kaksi varia, jotka voitiin valita vapaasti varipaletilta [7].

2.3 Yksinkertaisten graafisten prosessorien toiminta

Esimerkkina yhtend ensimmaisista nayttéadaptereista voidaan pitaa IBM:n MDA-korttia
(Monochrome Display Adapter), joka pystyi tuottamaan vain ROM-muistiin ennalta maa-
rattyja symboleja kahdella eri intensiteetilla, muuttamaan symboleista alleviivattuja tai
tulostamaan ne paksumpina. MDA koostui useista logiikkapiireista, 4 kilotavusta RAM-
muistia, ROM-muistista merkeille ja 6845 CRT-ohjaimesta [8]. Toinen IBM:n samoihin
aikoihin julkaisema grafiikkakortti oli jo mainittu CGA, joka kykeni nayttdmaan myos pik-
selikuvia. Tama oli mahdollista, silla kortti kykeni muodostamaan bitmap-tiedostoja, joka
kaytannossa vastasi naytolla nakyvaa kuvaa, jolloin jokainen yksittdinen pikseli oli mah-
dollista maarittaa erikseen. CGA perustui myds 6845 CRT-ohjaimen [7]. Molempien kort-
tien kohdalla ainut keino muuttaa merkkisarjaa oli vaihtaa ROM-muisti. Mutta koska CGA
pystyi piirtdmaan yksittaisia pikseleita, oli kaytannossa mahdollista piirtaa naytolle mita
tahansa symboleja. ROM-muisti olikin Iahinna tekstitilaa varten, joka saatettiin valita

CGA-kortilla kuvan piirtdmistilan sijaan.



3. 3D-GRAFIIKAN VALLANKUMOUS

1990-luku voidaan nahda aikakautena, jolloin esimerkiksi internet ja viihdemedia lahtivat
todelliseen nousukiitoon. Internet avautui yleiseen kayttoon 1.1.1993 kun sitad edeltanyt
ARPANET ja Defense Data Network siirtyivat kayttdamaan TCP/IP (Transfer Control Pro-
tocol/Internetwork Protocol) protokollaa, joka mahdollisti kaikkien erilaisten tietokoneiden
valisen viestinnan verkon ylitse [15]. Televisiosarjat yleistyivat, animoituja elokuvia, ku-
ten Toy Story [9], ilmestyi vuonna 1995 elokuvateattereihin ensimmaisena puhtaasti tie-
tokoneella animoituna taysipitkdna 3D-elokuvana. Seka viihdemedian etta internetin
avautuminen takasivat jalkikateen katsottuna varman ja tukevan pohjan 3D-grafiikan

seka siihen tarvittavan teknologian kehittymiselle.

3.1 3D-grafiikan yleistyminen 1990-luvun lopulla

Nayténohjainten kehittyessa 1990-luvulla, kehittyi samalla luonnollisesti grafiikka. Erityi-
sesti videopeleja alkoi iimestymaan alati kiihtyvaan tahtiin. Naita olivat esimerkiksi Doom
(1993) [10], Warcraft: Orcs and Humans (1994), Tomb Raider (1996), Legend of Zelda:
Ocarina of time (1998) sekd Everquest (1999) [11]. Graafinen kehitys alkoi ottamaan
jattimaisia harppauksia, joka voidaan huomata vertailtaessa kuvia 1 ja 2, jotka ovat ku-

vankaappauksia 90-luvun alun Doomista ja 90-luvun lopun Zeldasta.
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Kuva 1. Kuvankaappaus 1993 vuoden Doom-pelista [10].



Kuva 2. Kuvankaappaus 1998 vuoden The Legend of Zelda-pelista [12].

3.2 GPU:n (Graphics Processing Unit) synty ja ensimmaiset
mallit

GPU-termin kehitti Sony jo vuonna 1994 ensimmaisen Playstation-konsolinsa yhtey-
dessa [3]. Termi GPU kuitenkin saavutti nykyisen statuksensa vasta kun Nvidia julkaisi
vuonna 1999 ensimmaisen ulkoisen korttimuotoisen naytonohjaimensa, joka sai nimen
GeForce 256. Tama naytonohjain suoritti koko grafiikkaliukuhihnan yhdella sirulla, joka
litettin emolevylta |6ytyneeseen AGP 4X vaylaan. AGP vaylan korvasi myéhemmin

PCle vaylastandardi. [4] Kuvassa 4 on esiteltyna Nvidian GeForce 256.

Kuva 3. Nvidia GeForce 256, koodinimeltddn NV10 [5].



GeForce 256 sisalsi 256-bittisen 3D prosessorin, 32 megatavua SDRAM muistia (Synch-
ronous Dynamic Random-Access Memory), pystyi tuottamaan 4 pikselia per kellosykli ja
ennen kaikkea suorittamaan renderdinnin, geometriamuunnokset, valaistukset seka ras-

teroinnin kaiken yhdessa paketissa [14].

Vuonna 2001 Nvidia julkaisi GeForce 3 nayténohjaimen ja samaan aikaan toinen suo-
sittu nayténohjain oli ATl:n Radeon 8500. Seuraavana vuonna Nvidia julkaisi GeForce

FX nayténohjaimensa ja ATl puolestaan Radeon 9700:n.

3.3 Edellytykset teknologian kehittymiselle

On oleellista ymmartaa, ettd naytdonohjaimien teknologisista harppauksista puhuttaessa

on huomioitava myds naytdnohjainta ymparoivien ja tukevien komponenttien kehitys.

1990-luvun alkupuoliskolla markkinoilla koettiin suuri harppaus, kun huomattava maara
eri mikrotietokoneita, eli henkil6kohtaisia tietokoneita, jotka nykypaivana vastaavat taval-
lisia tietokoneita [16], iimestyi markkinoille erilaisilla ominaisuuksille eri ostajakunnille.
Tietokoneista tuli tehokkaampia, ominaisuuksiltaan rikkaampia ja niita oli saatavilla mo-
dulaarisessa muodossa hinnan samalla laskiessa. [17, s.11] Tata on jatkunut pitkalti sa-
malla kaavalla nykypaivaan asti, vaikka viime aikoina on nahty myos valilla hintojen nou-
sua johtuen osittain hetkellisestd mikrosirujen puutteesta markkinoilla 2020-luvun alussa
seka markkinoiden lahes monopolisoitumisesta keskusprosessorien ja naytdnohjaimien
puolella. Yleisesti hintojen lasku ja ominaisuuksien lisdantyminen on tuonut teknologian
yha useampien saataville, joka on entisestdan mahdollistanut yha useampien tahojen

paasyn kehittdmaan uutta teknologiaa.

Kuten mainittu, nayténohjaimien kehittyminen vaatii oleellisesti muidenkin komponent-
tien kehittymistd samalla sekd naytdnohjainkortilla kuin sen ulkopuolellakin. Tama kos-
kee oleellisimmin parempaa tehonvalitysta naytonohjaimelle ja muille komponenteille,
muistien nopeuksien ja kapasiteettien kasvua, keskusprosessorien nopeuksien nousua

seka komponenttien valisen tiedonsiirron kehittymista.

llman muiden komponenttien kehitystd saavutettaisiin jossain vaiheessa piste, missa
naytonohjaimista ei voitaisi saada enempaa hyotya irti. Tata kutsutaan pullonkaulaksi,
englanniksi bottleneck. Yksi tunnetuimmista pullonkauloista erityisesti pelitietokoneita ra-
kentavien keskuudessa on keskusprosessorin ja nayténohjaimen valinen pullonkaula.
Alitehoinen keskusprosessori yhdistettyna ylitehokkaaseen nayténohjaimeen aiheuttaa
pullonkaulan, josta kaytetaan usein termia CPU bottleneck. Sama toimii myds toisinpain

nayténohjaimen ollessa alimitoitettu, jolloin kyseessa on GPU bottleneck.



4. MARKKINOIDEN LYHYT HISTORIA

Tahan mennessa on lahinna puhuttu yksittaisista malleista, miten nayténohjaimet ovat
kehittyneet alkukantaisista kuvapuskureista lahemmas nykyisia nayténohjaimia Nvidian
GeForce 256 naytdnohjaimeen asti. Tassa kappaleessa kerrotaan naytonohjainten his-
toriasta markkinoiden ja valmistajien nakdkulmasta. Huomioitavaa on, ettd valmistajista
puhuttaessa tarkoitetaan naytdnohjaimen prosessorin valmistajaa, eika korttien valmis-

tajia, jotka ostavat sirut, joista sitten ndma tekevat lopullisen naytdénohjaimen.

4.1 Keskeiset toimijat historiassa

Nykypaivana markkinoilta voidaan sanoa l6ytyvan naytonohjaimia pelkastaan kolmelta
valmistajalta, joista Nvidialla oli hallussaan 88 % markkinaosuudesta vuoden 2024
alussa, AMD:lla noin 12 % ja Intelin osuus on "haviavan pieni” [18]. Intel liittyi kuitenkin
vasta muutama vuosi sitten kilpailuun ARC sarjallaan, joka ei ole viela saanut saman-
laista lojaalia kayttajakuntaa kuten Nvidia tai AMD. Kuvassa 5 on esiteltyna erillisten
nayténohjainten prosentuaaliset markkinaosuudet kymmenen vuoden ajalta valilta
2014-2024.

Discrete Desktop GPU Market Shares (in %)

Data by Jon Peddie Research
100

87 ge 88

20 84
: 82 8
774813 81.1 78877, 81.2773 - 79.7 80 79 . 79.6 80.2 82 go
80 6 A = #IAL " e 4 A oo i o~y
" - % 72.8 - 4 / — y
NS gt o~ 70 70.270.52%70.3 / \.ﬂ\m or | 68.989.19 e’ —
/ \ ’ : : o
0 (S “&-—0———*7/&\3/?\26 365-’63.3/ ‘\v,/ a BV
. ——y
60 >
S0
37.9
40 35 337349361

32.08  31.080.81
27.08

29.929329.527'529.427‘2

30

0 01 0 0 01010101

0o 0 0 0O0OOO O 0 0O 0O O OO O O O O O OO 0O O O 0 04 0
o M—N

Q1 2014
Q3 2014
Q1 2015
Q3 2015
Q1 2016
Q3 2016
Q1 2017
Q3 2017
Q1 2018
Q3 2018
Q1 2019
Q3 2019
Q1 2020
Q3 2020
Q1 2021
Q3 2021
Q1 2022
Q3 2022
Q1 2023
Q3 2023
Q1 2024

= AMD =@ Nvidia == Others

Kuva 4. Nvidian, AMD:n seké& muiden markkinaosuudet viimeisen kymmenen vuo-
den aikana. Intel on siséllytettynd muut kategorian alle. [18]



Oleellista on huomioida kuvaa tulkittaessa, etta siind puhutaan erillisista nayténohjai-
mista, eikd esimerkiksi keskusprosessoriin sisddnrakennetuista, eli integroiduista, nay-
ténohjaimista. Mikali nama otettaisiin huomioon, kasvaisi seka AMD:n etta Intelin osuu-
det merkittavasti, silla todella isossa osassa kotikayttédn tarkoitetuissa kannettavissa
tietokoneissa on integroitu nayténohjain erillisen sijaan. Koska kolmesta edelld maini-
tusta valmistajasta vain Intel ja AMD valmistavat myds keskusprosessoreja, paasevat
nama sisallyttamaan naytdénohjaimiaan laitteisiin, joissa ei ole kayttdtarvetta ulkoisille oh-

jaimille, toisin kuin Nvidia.

Ajassa taaksepain mennessa valmistajia on kuitenkin ollut paljon enemman kuin tahan
mennessa on mainittu, joista tunnetuimpia ovat olleet muun muassa 3dfx, ATl seka
Real3D kymmenien muiden valmistajien joukossa. Naista kuitenkin kaytannossa kaikki
katosivat markkinoilta ajan kuluessa esimerkiksi jouduttuaan ostetuksi ja liitetyksi osaksi
ostajaansa tai jouduttuaan konkurssiin. Naista esimerkiksi 3dfx menetti teknologiansa
Nvidialle jouduttuaan konkurssiin, Real3D:n osti Intel ja ATl:sta tuli nykyinen AMD. [19]
Ainoastaan Nvidia sekd AMD ovat selvinneet aloitettuaan, vaikka AMD tunnettiinkin

aluksi eri nimella.

4.2 Suurten kilpailijoiden innovaatioita

Nvidia on vuosiensa aikana ollut iso innovaattori alallaan. Osa innovaatioista on luonnol-
lisesti ollut mahdollista vasta ostettuaan Kkilpailijoitaan, mutta lasketaan ne silti Nvidian
saavutusten kasaan. Ensimmaisena ja todennakoisesti merkittdvimpana innovaationa
Nvidialta voidaan pitda GeForce 256 naytdnohjainta, joka vakiinnutti GPU-termin ja oli
iso teknologinen harppaus 3D-grafiikassa. Mydbhemmin vuonna 2006 Nvidia esitteli maa-
ilmalle osaksi nayténohjainsiruja liitetyt CUDA-ytimet, jotka mahdollistivat rinnakkaislas-
kennan ennenndkemattémilld nopeuksilla. Tama nopeutti erityisesti tieteellista laskentaa
ja simulointia seka videon kasittelya mullistaen samalla kasityksen nayténohjainten mah-
dollisuuksista. Vuonna 2012 Nvidia julkaisi Kepler-arkkitehtuurin, parantaen jalleen las-
kentatehoa seka virrankulutusta merkittavasti. Titan X-nayténohjain puolestaan vuonna
2014 oli ensimmainen laatuaan sen tuodessa yli petaflopin laskentatehon, eli 1000 *
1012 laskutoimitusta sekunnissa, kaikkien saataville. Tekoalyn puolella vuonna 2017 Nvi-
dia julkaisi Volta-arkkitehtuurin ja taman mukana tekoalylaskentaa kiihdyttamisessa lois-
tavat Tensor-ytimet. Seuraavana vuonna esitelty Turing-arkkitehtuuri puolestaan vei

Tensor-ytimien suorituskykya pidemmalle, kun ne optimoitiin syvaoppimiseen liittyviin



tehtaviin. [s.7, 20] Lisaksi yksi vimeisimmista merkittavista virstanpylvaista oli ensimmai-
sen RTX-naytdnohjainsarjan julkaisu, joka mahdollisti reaaliaikaisen sateenseurannan,

eli Ray Tracingin.

AMD:lla puolestaan merkittdvimpia innovaatioita ovat erityisesti vuonna 2021 julkaistu
RDNA (Radeon DNA) arkkitehtuuri, jonka vuonna 2020 julkaisemaa versiota RDNA 2
hyédynnetaan erityisesti Playstation 5- ja Xbox Series X-pelikonsoleissa [21]. Samana
vuonna julkaistujen RX6000 sarjan naytonohjaimien ja RDNA 2 arkkitehtuurin mukana
AMD julkaisi Infinity Cache muistin, joka lupasi erittéin korkeita kaistanleveyksia ja pienia
vasteaikoja. Kauemmas historiaan mennessa muistettavaa on, ettda AMD:n naytonohjai-
mista puhuttaessa oli valmistaja vield ATI, mutta yksinkertaisuuden puolesta ATl laske-
taan nyt AMD:ksi. Vuonna 2000 ATI julkaisi ensimmaisen Radeon brandatyn naytonoh-
jaimensa, R100:n, joka oli varteenotettava kilpailija Nvidian GeForce 2:lle seka 3dfx:n
Voodoo5:lle. R100 oli aikanaan yksi teknologisesti kehittyneimmista tavallisille kuluttajille

suunnatuista naytonohjaimista. [23]

Intelin ollessa viela erittdin uusi tulokas modernien ulkoisten nayténohjaimen rintamalla,
saatavilla olevan informaation maara innovaatioista on luonnollisesti pieni. Lisaksi Intel
joutui kayttdmaan paljon resursseja ajuriongelmien korjaamiseen naytdnohjaimien jul-

kaisun jalkeen.

4.3 Tarkeita malleja markkinoilla

Tarkean maaritelma on laaja ja voi erota eri tahojen valilla hieman. Tassa tydssa tarkea
malli tai sukupolvi on maaritelty yksinkertaisuuden puolesta sellaiseksi, joka on ollut tek-
nologisesti huomattavan kehittynyt, synnyttanyt uusia standardeja ja tavoitteita tai muu-
ten ohjannut nayténohjaimien kehityksen suuntaa merkittavasti. Lisaksi nyt on rajattu

tarkastelun kohteiksi ainoastaan Nvidia seka AMD pitkan historian takia.

Luonnollisesti ensimmaisend on mainittava jo useasti mainittu GeForce 256, joka se-
mentoi GPU termin ja oli ensimmainen naytdnohjain, joka sisallytti jo mainitusti koko gra-

fiilkkaliukuhihnan yhteen siruun.

Hieman myéhemmin 2000-luvun alkupuoliskolla Nvidia julkaisi GeForce 6800 sarjan
naytdénohjaimensa, tuodessaan mukanaan SLI (Scalable Link Interface) liitdntdmahdol-
lisuuden, joka pohjautui 3dfx:n Scan-Line interleave teknologiaan. Tama mahdollisti kah-
den naytonohjaimen yhteen liittdmisen parantaen huomattavasti suorituskykya. Lisaksi
kyseinen naytonohjain oli ensimmaisten joukossa kayttdessaan silloin uutta ja nopeaa
GDDR3 muistia. [24]
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Kaksi vuotta myéhemmin Nvidia julkaisi GeForce 8800 naytdénohjaimensa. GeForce
8800 kykeni paihittamaan edellisen sukupolven GeForce 6800 nayténohjaimen seka yk-
sildkonfiguraatiossa seka sen kayttdessa kahden naytdnohjaimen SLI-konfiguraatiota.
GeForce 8800 oli mydés ensimmainen nayténohjain, joka kaytti niin kutsuttua "Unified
shader” arkkitehtuuria. Unified shader arkkitehtuuri mahdollisti kaikkien 3D-grafiikkaan
liittyvien laskujen suorittamisen yhden paketin sisalla, joka vahensi eri prosesseille tar-
vittavien piirien maaraa. Lisaksi se mahdollisti myds universaalin laskutavan kortin las-
kuteholle, FLOPS (Floating point operations per second), eli karkeasti laskutoimitusten

maara sekunnissa [25].[24]

Vuonna 2016 Nvidia julkaisi GTX 1080 nayténohjaimen, joka parjasi paljon uudemmalle
2021 julkaistulle Nvidian RTX 3060 nayténohjaimelle. Siita jopa tuli erdénlainen verrokki,

johon muita ndyténohjaimia verrattiin viela paljon sen julkaisunkin jalkeen. [24]

GTX 10xx-sarjan seuraajana julkaistu RTX-sarjan naytdnohjaimet toivat kerta toisensa
jalkeen ennennakemattomia loikkia laskutehoissa, kuten 70 % suuremman suorituste-
hon RTX 3080 kohdalla verrattuna RTX 2080 naytdnohjaimeen jopa 4K grafiikoilla. RTX

sarja oli myds ensimmainen, joka mahdollisti reaaliaikaisen sateenseurannan. [24]

Siirryttdessd AMD:n tarjontaan, yhtién ensimmaisena 3D-kiihdyttimena ja kilpailijana
Nvidialle toimi vield sen aikaisen ATl:n vuonna 1999 julkaistu Rage 128. Vaikka Rage
128 ei parjannytkaan kilpaileville nayténohjaimille, loi se silti polkua AMD:n tuleville nay-

ténohjaimille ja uusille versoille Rage 128:sta. [26]

Vuonna 2000 AMD julkaisi Radeon DDR korttinsa, joka toi paljon uusia ominaisuuksia,
vaikkei ollutkaan laskentatehojen karjessa. Radeon DDR oli kuitenkin ensimmaisia kort-
teja, jolla oli DirectX 8 tuki, parjasi hyvin 32-bitin variavaruuden kanssa seka sisalsi vi-

deon sisaan- ja ulostuonnin. [26]

Vuonna 2002 AMD julkaisi Radeon 9700 naytonohjaimensa, joka kykeni vihdoin paihit-
tamaan kilpailevan GeForce 4 Ti 4600 naytonohjaimen 3D-suorituskyvyssa. Lisaksi se

oli ensimmainen DirectX 9:aa tukeva naytonohjain markkinoilla. [26]

Paljon my6hemmin vuonna 2019 AMD julkaisi RX 5000 sarjan nayténohjaimet, jotka toi-
vat AMD:n Nvidian rinnalle tehovertailussa. RX sarjassa kaytettya teknologiaa hyddyn-

netddn myos viimeisimmissa pelikonsoleissa Nvidian sijaan. [26]
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5. NAYTONOHJAINTEN TEKNINEN KEHITYS

Nayténohjaimien tekninen kehitys voidaan tiivistda yksinkertaisesti arkkitehtuurin eri ver-
sioihin. Karkeasti jokainen naytdnohjainsukupolvi on kayttanyt yhta ja samaa arkkiteh-
tuuria, jolloin ominaisuudet ovat olleet pitkalti samanlaisia sukupolven mallien valilla.
Nayténohjain saakin ominaisuutensa arkkitehtuurilta. Tassa luvussa tutkitaan nyt itse
arkkitehtuurien kehitysta seka& miten arkkitehtuurin muodostavat tekijat ovat kehittyneet
itsessaan. Lisaksi tutkimme lahinna Nvidian arkkitehtuuria sen ollessa kypsin markki-

noilla olevista vaihtoehdoista, ellei toisin mainita [27].

5.1 GPU-arkkitehtuurin kehitys

Nayténohjaimien arkkitehtuuri on fundamentaalisesti erilainen keskusprosessorien ark-
kitehtuurista. Naytonohjaimet perustuvat datan rinnakkaiseen prosessoimiseen eli kor-
kean datamaaran kerralla prosessoimiseen. Keskusprosessorit perustuvat puolestaan

tehtavien rinnakkaiseen prosessoimiseen.

Alkuaikoina nayténohjaimien toiminnot olivat pitkalti lukittuja suorittamaan Iahinna 3D-
grafiikan tuottamiseen liittyvia laskutoimituksia ja prosessi oli tehty pydrimaan grafiikka-
liukuhihnan ymparille. Liukuhihnan vaiheet olivat erillisia piireja prosessorilla. Uudet oh-
jelmointirajapinnat avasivat kuitenkin jotain ominaisuuksia ohjelmoijien kayttéén. Ohjel-
moitavat prosessorit alkoivat kuitenkin myéhemmin ilmestymaan markkinoille, kun kehit-
tajat halusivat luoda monimutkaisempaa grafiikkaa ja visuaalisia tehosteita. Yksi ensim-
maisista yrityksista tuoda markkinoille ohjelmoitavampaa nayténohjainta oli GeForce 3
nayténohjain, joka mahdollisti esimerkiksi ohjelmoitavat vertex shaderit. [27] Vertex sha-
der on lyhyesti funktio, joka mahdollisti grafiikassa kaytettyjen kolmion muotoisten ele-
menttien kulmien karkipisteiden manipuloinnin. Manipulointi saattaa koskea esimerkiksi
sijaintia, varia tai valaistusdataa. [28] Jo aikaisemmin mainittu GeForce 8800 oli puoles-
taan ensimmainen nayténohjain, joka kykeni suorittamaan koko grafiikkaliukuhihnan yh-
dessa paketissa hyddyntaen Unified shader arkkitehtuuria. [27] Nain syntyivat ytimet,

joista kerrotaan luvussa 5.2 lisaa.

GeForce 8800 oli myds ensimmainen naytonohjain, joka kykeni hyddyntamaan CUDA-
ohjelmointiymparistda, silla Unified shader arkkitehtuuri mahdollisti ytimien kayttamisen
yleisiin laskutoimituksiin, eli muuhunkin kuin grafikan renderdimiseen. Tama oli

GPGPU:n ("General Purpose Graphics Processing Unit”) ja CUDA-ajan alku.
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Muisti oli alkuaikoina paljon rajoittuneempaa ja vasta monia sukupolvia myéhemmin
muistien ominaisuudet tiedonsiirron ja kapasiteettien ulkopuolelta paranivat. Yleisesti
nayténohjaimien muisti kuitenkin toimii ikdan kuin rinnakkain, eli prosessori pystyy otta-
maan muistista "viereiset palikat” niiden ollessa sijoitettuna muistiin perakkain. Nay-
ténohjaimien muisti on siis hajautettuina lohkoihin, joista voidaan hakea keskenaan sa-
maan aikaan dataa. Muistin suunnittelussa onkin painotettu kaistanleveytta viiveen si-
jaan. Moderneilla naytdnohjaimilla muistin kaistanleveys voi vaihdella mallin mukaan
~200-1000 GB/s valilla. [27] GeForce 256:lla muistin kaistanleveys oli suhteessa vain
vaivaiset 2,66 GB/s [14]. Muistin kaistanleveys saadaan laskettua kertomalla muistin no-

peus vaylan leveydella.

Taulukossa 1 on vertailu Nvidian neljsta viimeisimmasta peruskayttddn suunnatusta
naytdnohjaimesta. Arkkitehtuurien vertailu on suoritettu huippumallien perusteella, silla
se antaa parhaan kuvan arkkitehtuurin kapasiteetista sekd ominaisuuksista ja vertailu
olisi muuten hieman haastavaa muuttujien maaran kasvaessa. Huomataan ettd RTX
2080 Ti ja GTX 1660 Ti kayttavat samaa arkkitehtuuria mutta se on ominaisuuksiltaan
kuitenkin paljon rajatumpi sen ollessa halpa ja matalan tason kaytolle tarkoitettu nay-

ténohjain. Lyhyesti sanottuna ominaisuudet ovat parantuneet jokaisella sukupolvella.

Taulukko 1. Vertailu Nvidian 4:st& viimeisimmistd myynnissé olleesta lippulaivamalleista [29].
Naytonohjain RTX 4090 RTX 3090 Ti RTX 2080 Ti GTX 1660 Ti
Arkkitehtuuri Ada Lovelace Ampere Turing Turing
Ray Tracing-ytimet Gen 3 Gen 2 Gen 1

Tensor-ytimet Gen 4 Gen 3 Gen 2

CUDA-ytimien maara 16 384 10752 4352 1536

Muistin konfiguraatio 24GB GDDR6X | 24GB GDDR6X 11GB GDDR6 | 6GB GDDR6

muistin vaylan leveys 384-bit 384-bit 352-bit 192-bit

Verrattuna taulukossa 2 esiteltyyn GeForce 8800 GTX naytdnohjaimeen, voidaan kehi-
tyksen todeta olleen suurta 18 vuoden aikana. Vaikkakin huomattavaa on, ettéa vaikka
nayténohjaimet ovat kehittyneet pitkalti jokaiselta aspektilta muuten paremmaksi, jaa silti
esimerkiksi GTX 1660 Ti jalkoihin muistin vaylan leveyden suhteen. Vaylan leveys ei
kuitenkaan kerro koko tarinaa. GeForce 8800 GTX naytonohjaimen arkkitehtuurilla kais-
tanleveys on 86,4 GB/s [30] kun taas GTX 1660 Ti arkkitehtuurilla se on jopa 288,1 GB/s
[31]. Vaikka ero on iso, kalpenee se silti erolle, joka on tapahtunut noin seitsemassa
vuodessa GeForce 256:n GeForce 8800 GTX:n valilla. Kaistanleveydessa on tapahtunut

yli 30 kertainen kasvu.
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Taulukko 2. Nvidia GeForce 8800 GTX arkkitehtuurin ominaisuudet [30].

Arkkitehtuuri Tesla

Ray Tracing-ytimet

Tensor-ytimet

CUDA-ytimien maara 128

Muistin konfiguraatio | 768MB GDDR3

Muistin vaylan leveys 384-bit

5.2 Ydinten ja laskentatehon lisaantyminen

Keskusprosessoreja voidaan kuvata englanninkielisella termilld multicore processors ja
naytonohjaimia puolestaan manycore processors. [27] Tama johtuu siitd, ettd moder-
neilla keskusprosessoreilla ytimid on nykyisin usein kuudesta 24:3an, kun nayténoh-
jaimilla niitd on tuhansista yli kymmeneen tuhanteen. Vasta vuodesta 2006 lahtien on
voitu puhua virallisesti ydinten lukumaarista Nvidian kohdalla, silla GeForce 8800 oli en-
simmainen naytdnohjain, joka korvasi erilliset shader piirit ytimilla. Taman takia ydinlu-
kumaaravertailu Nvidian kohdalla on mahdollista aikaisintaan 8800 malleista nykypaivan
nayténohjaimiin. AMD:lla puolestaan rajoitus tapahtuu toukokuussa 2007 julkaistusta

Radeon HD 2900 XT nayténohjaimesta nykypaivaan [32].

Nykypaivana ytimet koostuvat useista osista ja ytimesta itsestdan kaytetaan nimitysta
Streaming Multiprocessor (SM) tai (SMX). Kepler arkkitehtuuri yksindan kaytti SMX-ter-
mia [33], mutta selkeyden puolesta jatkossa kaytetdan SM-termia niiden ollessa tar-
peeksi samanlaisia, kun se on mahdollista. Yksinkertaisesti jokaisessa ytimessa on pal-
jon CUDA-ytimia, joiden vastuulla ovat primitiiviset laskutoimitukset. Eri arkkitehtuureilla
on eri maara CUDA-ytimia jokaista SM-ydintd kohden. CUDA-ytimien rinnalta 16ydetaan
rekisteri, ns. register file (RegF), joka sisaltaa datan, jota CUDA-ytimet kasittelevat. Data
rekisteriin siirretdan prosessorin ulkopuolisesta DRAM-muistista (Dynamic Random-Ac-
cess Memory). Rekisterimuistin lisdksi SM sisaltda L1- ja L2 cache-muistia, jotka ovat
jarjestéan pienempia. Cache muisti on muistia, jota ndytdnohjain hallitsee itsenaisesti.

[34][35] Kuvassa 6 on esiteltyna yksinkertainen naytdnohjainprosessorin rakenne.
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Kuva 5. Yksinkertainen GPU-rakenne [35].

Kuluneiden vuosien aikana nyrkkisdantona voidaan pitaa, etta ytimien maara ja taten
laskentateho on kasvanut. Esimerkiksi RTX 4090:lla on 16384 CUDA-ydinta, RTX 2080
Ti:lla niitéd on 4352 kappaletta ja 8800 GTX:lla puolestaan 128 kappaletta [29][30]. Hypyt
ovat isoja, mutta huomioitaessa naytdnohjainten julkaisuvuodet, tuntuvat hypyt viela
isommilta. RTX 4090 julkaistiin vuonna 2022, RTX 2080 Ti vuonna 2018 ja 8800 GTX
vuonna 2006. Kahden vertailussa uusimman nayténohjaimen valilla laskennallisesti yti-
mia olisi tullut vuodessa lisda 3008 kappaletta, kun taas kahden vanhimman valilld vuo-
dessa lisays olisi ollut 352 ydinta per vuosi. On huomioitava, etta todellisuudessa ydinten

maaran kasvu ei ole lineaarinen ajan suhteen.

Laskentatehon kasvua voidaan tutkia usealla eri tavalla, kuten esimerkiksi kuinka monta
ruutua sekunnissa naytdénohjain pystyy tuottamaan sekunnissa (FPS, Frames Per Se-
cond) tai kuinka monta laskutoimitusta sekunnissa nayténohjain pystyy suorittamaan.
Kayttotarkoituksen mukaan eri metriikat kertovat erilaisia asioita eivatka suoraan kerro
hirvean hyvin yleisesta suorituskyvysta suuressa kokonaiskuvassa. Nyt kuitenkin tyydy-
tddn FLOPS-metriikkaan Shader ytimien suhteen sen antaessa kohtuullisen suuntaa an-
tavan kuvan laskutehosta. RTX 4090 kykenee huikeaan 83 TFLOPS:iin, RTX 2080 Ti
noin 27 TFLOPS:iin ja 8800 GTX noin 0,52 TFLOPS:iin [29][36]. Voidaan todeta, etta

laskutehon nousu on selkeasti seurausta ytimien maaran kasvusta.
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5.3 Muistin ja nopeuksien kasvaminen

Tassa aliluvussa RAM-muistilla viitataan nayténohjaimissa kaytettavaan GDDR-muis-
tistandardiin (Graphics Double Data Rate), joka pohjautuu DRAM-teknologiaan, ellei toi-
sin mainita. Taulukossa 3 on esiteltyna GDDR-muistien julkaisuvuodet ensimmaisesta
GDDR1-muistista GDDR7-muistiin, silla kuva 6 on alun perin julkaistu ennen mainitse-
misen arvoisia GDDR6X ja GDDR7 muisteja.

Taulukko 3. GDDR-muististandardien julkaisuvuodet [37].

Muisti | GDDR1 GDDR2 | GDDR3 GDDR4 GDDR5 | GDDR5X | GDDR6 | GDDR6X | GDDR7

Vuosi 2000 2003 2005 2006 2008 2016 2018 2020 2023

DDR-muisti (Double Data Rate) itsessdan on vuonna 2000 Joint Electron Device En-
gineerin Councilin (JEDEC) julkaisema standardi [38] joka mahdollistaa datan siirtdmi-
sen sekd nousevalla ettd laskevalla kellonreunalla. Esimerkiksi yleinen tietokoneissa
kaytettdva DDR4-RAM muisti, DDR4-3200 PC4-25600, pystyy suorittamaan 3200 mil-
joonaa tiedonsiirtoa sekunnissa eli MT/s (Millions of Transfers per second) huolimatta
tiedonsiirtovaylan kellotaajuudesta, joka on vain puolet tasta, 1600 MHz. Tama saavute-
taan DDR-standardin ansiosta. Nimen toinen numerosarja tarkoittaa teoreettista muistin
kaistanleveytta, tdssa tapauksessa se olisi 25,6 GB/s. [40] On huomioitava, etta vaikka
GDDR-muisti on myds Double Data Rate muistia, on silla huomattavan paljon suurem-
mat siirtomaarat sekunnissa johtuen esimerkiksi leveammista tiedonsiirtovaylista. Esi-
merkiksi yksi nopeimmista ja uusimmista DDR5 muisteista kykenee 6400 MT/s nopeuk-
siin, kun GDDRY tulee kykenemaan jopa 40 000 MT/s nopeuksiin. Jopa 16 vuotta vanha
GDDRS5 yltaa 8000 MT/s nopeuksiin. Nama korkeat nopeudet ovat kriittisia nayténoh-
jaimien suorituskyvyn kannalta ja viimeisten muutaman GDDR-muistisukupolven aikana
on nahty todella nopeaa kehitysta, joka korreloi nayténohjainten laskentatehon nopean
kasvun kanssa yhdessa naytonohjaimen ytimien ja arkkitehtuurin kanssa. Kokonaiskais-
tanleveys saadaan laskettua, tiedettdessa kuinka nopeasti tiedonsiirto tapahtuu (MT/s),
siirrettyjen bittien maara per siirto (DDR kohdalla kaksi bittia) ja tiedonsiirtovaylan leveys

bitteina.
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Kuva 6. GDDR1-6 muistien kaistanleveys yhté pinnid kohden [38].

Kuten kuvasta 6 voidaan huomata, muistien kaistanleveydet pinnia kohden ovat kasva-
neet vuosien saatossa ja taten ovat koko muistin kaistanleveydetkin. Vaikka kuvassa ei
ole esiteltyna viimeisimpia muistiteknologioita, on kehitys jatkunut naiden kohdalla yhta
lailla. Muistin nopeuden kasvun lisaksi toinen merkittava tekija muistin kehityksessa on
kapasiteetin kasvu. Suurempi maara muistia nayténohjaimen kaytettavissa tarkoittaa
suurempaa maaraa dataa, joka voidaan varastoida kerralla muistiin. Tama vahentaa tar-
vetta ladata tasaisin valiajoin tietokoneen massamuistista dataa valimuistiin, joka voi var-
sinkin hitaammilla jarjestelmilla aiheuttaa esimerkiksi videopelien pysahtymista siksi ai-

kaa, kunnes tarvittava uusi data saadaan ladattua kasiteltavaksi.

Kuvasta 6 voidaan my6s huomata sinisella viivalla kuvatun tavallisen RAM-muistina kay-
tetyn DDR-muistin kaistanleveyksien pinnia kohden olevan huomattavan paljon pienem-
pia kuin GDDR-muistin. Tama johtuu siita, ettd DDR-muistissa priorisoidaan mahdolli-
simman pienta viivetta keskusprosessoria varten. Nayténohjaimet tarvitsevat puolestaan

mahdollisimman paljon dataa kerralla pienemman viiveen sijaan.

Kaikkien eri GDDR muistisukupolvien vertailu keskendan olisi epakaytanndllistéa tdman
tyon kokoluokassa, joten tyydytdan vertailemaan nyt viimeaikojen yhta yleisimmista
muistityypeistd GDDRG6:sta uuteen GDDR7 muistiin. GDDR7 muistia oletetaan 16ytyvan
seuraavan sukupolven RTX 5090 naytdnohjaimesta vuonna 2025. Mainitsemisen ar-
voista on, etta verrattaessa GDDR7 muistia ensimmaiseen GDDR muistisukupolveen,
on tapahtunut 160 kertainen kasvu kaistanleveydessa pinnid kohden 25 vuodessa. Tau-

lukossa 4 on esiteltyna naiden kahden muistin eroja.
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Micronin mukaan, joka on yksi kolmesta muistivalmistajasta Samsungin ja Hynixin lisaksi
ja jonka sivuilta datalehdelta tieto on haettu, GDDRY7 tulee saavuttamaan keskimaarin
jopa yli 30 % kasvun FPS lukemissa verrattuna GDDR6/6X muisteihin. Lisaksi Micronin
mukaan suuremman jarjestelmankaistanleveyden ansiosta tekoalyjen vastausaika tulee
pienenemaan jopa 20 % verran tekstistd kuvaksi prosesseissa. Lisaksi tehonkulutus tu-

lee laskemaan hieman, noin 2 pikojoulea yhta siirrettya bittia kohden.

Taulukko 4.  GDDR6 ja GDDRY vertailu [39].

Ominaisuus GDDR6 GDDR?7
DRAM sirun muistitiheys 16 Gb 16 Gb
Kaistanleveys pinnia kohden 18 Gbps 32 Gbps
Kaistanleveys komponenttia kohden 72 GBps 128 GBps
Kaistanleveys jarjestelmaa kohden 960 GBps 1,5 TBps
ECC ei kylla
Teho per bitti 6,5 pJ/bit 4,5 pJ/bit

5.4 Lammonhallinta ja virrankulutus

Laskentatehon kasvaessa, on normaalia, etta tehonkulutus kasvaa ja taten myos syn-
tyva ldampdbenergian maara seka virrankulutus. Liiallinen lampdémaara aiheuttaa suoritus-
kyvyn laskua, heikentda komponenttien luotettavuutta ja mahdollisesti lyhentaa kayt-
toikaa.

Nayténohjainten alkuaikoina riittava jaahdytysteho saatiin aikaiseksi usein yhdella mik-
roprosessorin paalle asetetulla tuulettimella ja pienella jaahdytyslevylla, kuten kuvassa
3 GeForce 256 kohdalla. Nykypaivina tehokkaimmat naytdnohjaimet vaativat jopa kolme
tuuletinta ja massiivisen jaahdytyslevyn, joka on usein pidempi kuin itse nayténohjain-
kortti. Tama voidaan nahda kuvasta 7, jossa esitellyn RTX 4090:n jadhdytyslevy jatkuu
pitkalle piirilevyn yli. Samalla on nyt hyva huomioida, kuinka pieni nayténohjaimen piiri-
levy on suhteessa koko pakkauksen. Valtaosa naytonohjainkorttien koosta johtuu puh-
taasti jadhdytysratkaisuista. Pienempitehoisilla nayténohjaimilla koko on myds pienempi
niiden tuottaessa vdhemman lampd43, jolloin riittdd huomattavasti pienempi jadhdytys-
levy. Kokoon vaikuttaa liséksi tarvittavien komponenttien maarat ja koot, kuten GDDR-

muistin konfiguraatio.

Nykypaivana on usein myos tarpeellista jadhdyttdad mm. muistikomponentteja suurien
nopeuksien tuottaman lamman takia. Naille kuitenkin usein riittda fyysinen kontakti jaah-

dytyslevyn kanssa.
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Kuva 7. Osittain purettu Asuksen valmistama Nvidia RTX 4090 STRIX OC néy-
ténohjain [42].
[Imajaahdytys on kuitenkin vain yksi monista jaahdytysratkaisuista. Muita ratkaisuja voi-
daan kategorisoida kahteen eri luokkaan. Fyysisia ratkaisuja ovat esimerkiksi nestejaah-
dytys, termosahkdiset menetelmat tai olomuotoa muuttavat materiaalit muiden menetel-
mien tukena. Toinen vaihtoehto on muuttaa naytonohjaimen toimintaa sahkoisella ta-
solla. Yksi kaytetyimmista menetelmistd on DVFS (Dynamic Voltage and Frequency
Scaling), joka tarkoittaa, etta prosessori voi sdataa tarvitsemaansa jannitetta ja toiminta-
taajuutta kuormituksen mukaan. [41] Talloin selatessa esimerkiksi uutisia naytonohjain
voi kadyda lahes minimitehoilla tuottaen hyvin vahan lampé4a, kun taas pelatessa se voi
ottaa maksimitehot ja saavuttaa taten parhaan suorituskyvyn tuottaen huomattavasti
enemman lampo6a. Usein naytdnohjaimien tapauksessa esimerkiksi pelien kehittajilla on
myo6s vastuu ja kyky hallita lAmmdntuotantoa. Hyvin optimoitu ohjelmisto/peli vaatii va-

hemman resursseja tuottaen vahemman lampoa.

Kuten luvun alussa mainittiin, virtojen maarat ovat kasvaneet silla lampomaaratkin ovat.
Esimerkiksi GeForce 8800 GTX naytdnohjaimen maksimitehokulutus oli 155 W, kun taas
kuvan 7 nayténohjaimella tehonkulutus on parhaimmillaan noin 450 W. Tehonkasvu joh-
tuu kasvaneen virrantarpeesta, kun ytimia on tullut lisda ja niiden kehittyessa niille on
voitu sy6ttdd enemman ja enemman virtaa, jotta saataisiin nostettua suorituskykya jo-
kaisen uuden sukupolven kohdalla. Taman takia useat hyvin pienitehoiset tai vanhat
naytonohjaimet kykenivat saamaan virtansa suoraan emolevylta, kun uudet ja korkeate-

hoiset naytdnohjaimet tarvitsevat erilliset virtajohdot suoraan tehonlahteelta.
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Kokonaisuudessaan lammonhallinta on pysynyt pdaosin samanlaisena vuosien ajan, il-
majaahdytys on ollut hyva kompromissi luotettavuuden, toimivuuden ja hinnan kannalta.

DVFS tai sen kaltaisia menetelmia on ollut kaytéssa myds GeForce 8800 ajoilta alkaen.

5.5 Liitannat

Lapi historian nayténohjaimet ovat nahneet lukuisia eri liittimia, joilla on ollut eri tarkoi-
tuksia; Ulostuloliittimet, komponenttien valiset I/O-vaylat (Input/Output), rinnankytkenta-
littimet ja virtaliittimet. Ulostuloliittimilla tarkoitetaan esimerkiksi nykypaivan naytonohjai-
mista 16ytyvia HDMI- ja DisplayPort-liittimia. Vanhempia vaihtoehtoja ovat olleet esimer-
kiksi DVI-liittimet. Naiden kehityksen on maarannyt 1ahinna nayttdteknologian kehittymi-
nen, joten ne jatetaan tarkastelun ulkopuolelle. Virtaliittimet ovat ainoastaan kortteja var-
ten, jotka eivat kykene saamaan riittdvasti virtaa 1/0-vaylien kautta, joten ne jatetdan
my0s tarkastelun ulkopuolelle. Tarkasteltaviksi jaavat siis 1/0-vaylaliittimet ja rinnankyt-

kentaliittimet.

I/O-vaylat ovat litdntaportteja ja -liitimia, joiden avulla komponentit kuten ndytdnohjaimet
voivat viestia keskusprosessorin kanssa. Nykyisin standardisoitunut PCle vayla on kay-
tetyin I/O-implementaatio. Intel julkaisi vuonna 2001 PCle vaylan ensimmaisen version,
joka korvasi vuonna -92 julkaistun edeltijansa PCl-vaylan seka AGP-vaylan [43], jota
esimerkiksi GeForce 256 kaytti [5]. AGP-portti otti vastaan ainoastaan AGP-liittimen,
mutta AGP-liitin saatettiin kytkea PCI-porttiin.

PCle vaylista on olemassa useampia eri sukupolvia ja kokoja. Liittimet koot on luokiteltu
seuraavasti; x1, x2, x4, x8, x16. Mitd suurempi koko on, sitd enemman se tarjoaa data-
vaylia ja taten suuremman kaistanleveyden. Naytonohjaimet kytketdan yleensa ylimpaan
x16 PCle vaylaan sen ollessa lahimpana suoritinta tarjoten taten parhaan nopeuden ja
kaistanleveyden. Puolestaan jokainen uusi sukupolvi on ollut karkeasti tuplasti niin no-
pea kuin edeltdjansa, kuten kuvasta 8 voidaan huomata. Uudet sukupolvet tukevat myds

vanhempia sukupolvia. Esimerkiksi PCle 3.0 laite voidaan liittda PCle 5.0 porttiin. [44]
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Kuva 8. PCle véylien teoreettiset maksiminopeudet [44].

Vaikka nopeudet ovat kasvaneet jatkuvasti, Intelin mukaan ero suorituskyvyssa FPS
metriikalla naytdnohjaimien kohdalla on reaalimaailmassa hyvin pieni jo kolmannen ja
neljannen PCle-sukupolven valilla. Joidenkin testien mukaan ilmeisesti viimeisimmat
naytdnohjaimet eivat saa kaytettya koko PCle 3.0 x16 vaylaa edes 4K-resoluutiolla. Pelit
voivat latautua nopeammin, kun nayténohjaimen videomuistiin saadaan siirrettya tietoa

nopeammin, mutta FPS-lukuihin se ei juurikaan vaikuta, vaan lahinna latausaikoihin. [44]

Rinnankytkentaliittimet ovat kytkentaliittimia, joiden tarkoituksena on liitad naytonoh-
jaimia toisiinsa naytonohjainmuistin kasvattamiseksi ja kuorman jakamiseksi naytonoh-
jaimien kesken, jolloin laskentatehoa saadaan kasvatettua. Esimerkiksi tunnetuin ja en-
simmainen metodi kytkentatavasta on SLI tai koko nimeltdan NVLink-SLI. Ensimmainen
SLI-teknologiaa kayttanyt naytdénohjain oli jo mainittu GeForce 6800 [24]. SLI oli pitkaan
perinteisesti kaytetty standardi graafisissa kayttétarkoituksissa, kunnes Turing-arkkiteh-
tuurissa sen korvasi NVLink-V2:een pohjautuva litantateknologia. NVLink-V2:sta ja tata
edeltanyttd NVLink-V1:sta kaytettiin 1ahinna ammattitason naytdénohjaimilla, joita voi-
daan kytkea jopa 8 tai 6 rinnan riippuen teknologiasta. SLI loi pohjan NVLink teknologi-
alle. [45] SLI mahdollisti kuvan tuomisen naytdlle yhteensa viidella eri tavalla. Naista
viidesta esimerkiksi AFR (Alternate Frame Rendering) jakoi kuorman tasan nayténoh-
jaimien kesken. Kahden naytdnohjaimen tapauksessa ne renderdivat kuvan vuorotellen.
SFR (Split Frame Rendering) puolestaan jakoi kahden naytdnohjaimen tapauksessa
renderéitavan kuvan kahteen osa-alueeseen, jolloin molemmat nayténohjaimet tydstivat
samaa kuvaa. Renderointia tasapainotettiin dynaamisesti SFR:n tapauksessa, mikali jar-
jestelma@ huomasi toisen naytdnohjaimen kuormittuvan toista enemman. Kolmantena

mainitsemisen arvoisena menetelmana oli niin kutsuttu Boost Performance Hybrid SLI
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rendering. Tassa konfiguraatiossa toinen nayténohjaimista oli todennakoisesti aina te-
hokkaampi ja sen rinnalla oli pienempitehoinen nayténohjain. Kaytannéssa tama mene-
telma toimi kuten AFR, mutta kuorma oli painotettu tehokkaamman nayténohjaimen puo-
lelle. [46] SLI kuitenkin vaipui pelikdytdssa unholaan ja sen tuki onkin uudempien perus-
nayténohjaimien kohdalla lakkautettu. Tahan on useita syita, mutta kaytannoéssa syyna
oli tuplaantunut tehonkulutus ja vain marginaalinen suorituskyvyn nousu suurimmassa
osassa videopeleja. Valilla jopa yksittdinen naytdnohjain saattoi suoriutua paremmin ver-
rattuna kahteen keskenaan SLI-kytkettyyn. Tama johtui pitkalti kuitenkin pelien optimoin-
nista yksittaisille naytonohjaimille, silla vain murto-osa kuluttajista omisti kahta samaan

aikaan kaytossa olevaa naytonohjainta.
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6. NAYTONOHJAINTEN KAYTTO PELAAMISEN
ULKOPUOLELLA

Pelaamisen lisaksi naytonohjaimet ovat erityisesti nykypaivana monen teollisuudenalan
seka kayttotarkoituksen kulmakivina. llman naytonohjaimien mahdollistamaa erittain kor-
keaa laskentatehoa, olisi hyvin moni asia toisin. Tassa luvussa kasitelldan nyt missa ja

miten naytonohjaimia kaytetaan pelaamisen ja kuvan tuottamisen lisaksi.

6.1 GPU datatieteessa, tekodlyssa ja laskennallisessa tie-
teessa

Datatieteessa, tekoalylaskennassa ja laskennallisissa tieteissa kasitelldadn usein erittain
suuria maaria dataa, joiden kasittely on aikaa vievaa ja resurssi-intensiivista. Taman ta-
kia naytdénohjaimia on aloitettu hyddyntamaan paljon, silla ne ovat suhteessa laskenta-
tehoon, skaalattavuuteen seka saatavuuteen nahden edullinen ratkaisu verrattuna CPU-
laskentaan. Nayténohjaimia on kyetty hyddyntamaan vuoden 2006 jalkeen Nvidian tuo-
tua markkinoille Unified Shader arkkitehtuurin ja CUDA-ytimet, mahdollistaen nayténoh-

jainten kaytén muuhunkin kuin graafiseen laskemiseen. [47]

Suurien datamaarien kasittelyssa nykypaivana auttavat koneoppimisalgoritmit, joiden
pyOrittdmisessa naytdnohjainten rinnakkaisuus on ratkaisevassa asemassa [47]. Teolli-
suudessa ja tieteessa kaytetaankin tehokkaita ammattikayttéon tarkoitettuja naytonoh-
jaimia, kuten Nvidia RTX A6000, jotka on suunniteltu palvelinkayttdon ja kasittelemaan
suuria maarid dataa nopeammin ja tarkemmin kuin tavalliset pelikdytt6on suunnitellut
mallit. RTX A6000 pohjautuu Ampere-arkkitehtuuriin ja tukee esimerkiksi kolmannen su-
kupolven NVLink-liitantateknologiaa mahdollistaen rinnankytkennan ja taten jopa 96GB
naytonohjainmuistin, varta vasten suunnitellut CUDA-ytimet, jotka ovat kaksi kertaa
energiatehokkaampia seka suorittavat FP32-laskuja (Single-precision floating-point for-
mat) jopa tuplasti nopeammin kuin Turing-arkkitehtuuri [48]. Myds AMD-tarjoaa teolli-
suuskayttoon suunnattuja Instinct-nimisia naytonohjaimia erilaisella arkkitehtuurilla ja 1a-

hestymistavalla.

Erityisesti modernit naytdnohjaimet loistavat tekoalyn kouluttamisessa. Nvidian vuonna
2017 Volta-arkkitehtuurin mukana julkaisemat Tensor-ytimet ovat tekoalylaskentaan ja

syvaoppimiseen suunniteltuja ytimia. Tensor ytimet ovat optimoituja matriisi- ja konvo-
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luutiolaskentaan, mahdollistaen todella suuren suorituskyvyn niihin perustuvissa las-
kuissa, joka on tarkeaa tekoalyjen kouluttamisessa. Tensor ytimet ovat kehittyneet no-

peasti lyhyessa ajassa, kuten kuvasta 9 voidaan havainnoida.

Generation Architecture Key Features Performance Improvement
1st Gen Volta FP16 and FP32 support Baseline
. 2x FP16 performance vs
2nd Gen Turing INT8 and INT4 support
Volta
TF32 farmat, sparse matrix 5% FP16 performance vs.
3rd Gen Ampere
support Volta
FP8 support, Transformer 6x FP16 performance vs.
4th Gen Hopper )
Engine Ampere

Kuva 9. Tensor-ytimien kehitys menneiden sukupolvien vélilld [49].

6.2 GPU:n rooli lohkoketjujen louhinnassa

Tunnetuimpana esimerkkina lohkoketjuista ja niiden louhinnasta voidaan pitaa kryptova-
luuttojen louhintaa. Vuonna 2016 vallitsi kryptovaluuttaboomi, silla nayténohjaimet mah-
dollistivat nopean lohkoketjujen louhinnan rinnakkaislaskennan ansiosta, joka johti kryp-
tovaluuttojen arvon nousuun. Taman seurauksena 2017 koettiin pulaa nayténohjaimista,
sillda ndytdnohjaimia ostettiin suuria maaria seka kryptovaluuttafarmeja varten kuten ku-
vassa 10 ja useat yksityiset henkil6t ostivat suuria maaria naytdnohjaimia ja myivat niita
kallimmalla. [50] Ajan kuluessa kryptovaluuttojen louhinta kavi kuitenkin hyvin tyélaaksi
erityisesti isojen paljon louhittujen kryptovaluuttojen kohdalla. Taman seurauksena alalla
alettiin siirtya yksinomaan kryptovaluuttojen louhintaan erikoistuneilla laitteilla. Kryptova-
luuttojen louhinnan ulkopuolellakin naytonohjaimet ja lohkoketjut edustavat ideaalista yh-

distelmaa.
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Kuva 10. Kryptovaluuttojen louhinnassa kéytetty kryptovaluuttafarmi [51].

Suuremmassa kokonaiskuvassa lohkoketjut perustuvat prosessiin nimelta Proof of Work
(PoW), jonka avulla saadaan validoitua transaktiot ja suojeltua verkkoa. Tama prosessi
vaatii suurin maaran monimutkaisten laskutoimitusten ratkaisua, jossa naytonohjaimet
ovat hyvia kyetessaan suorittamaan paljon laskuja samaan aikaan. Tulevaisuudessa
lohkoketjujen merkitys tulee todennakdisesti kasvamaan ja taten tulee todennakoisesti

naytonohjaintenkin. [51]

6.3 Naytonohjainten merkitys ja kaytto uusilla aloilla

Nayténohjaimia on alettu kayttdmaan yha useammilla aloilla edelld mainittujen lisaksi.
Kaikkia uusia kayttotarkoituksia yhdistavat kuitenkin pitkalti samat asiat kuin nykyisiakin
aloja. Naita ovat erityisesti suuret datamaarat ja tarve niiden nopealle kasittelylle seka
tekoalyn integrointi. Tallaisia aloja ja kayttotarkoituksia ovat esimerkiksi itseohjautuvat
autot ja niiden kehittdminen. Nayténohjaimet tarjoavat suhteellisen edullisen keinon ka-
sitella dataa ja kayttaa tekoalya esimerkiksi uusien yritysten kohdalla, joilla ei valttdamatta
ole resursseja tai varallisuutta kehittdd omaa jarjestelmaansa. Yksi merkittdva osa-alue
missa naytdnohjainteknologiaa todennakdisesti hydédynnetaan paljon, on sotilasteknolo-
gia. Esimerkiksi ohjusvalmistaja MBDA on julkaissut tavoitteensa saada Orchestrike ni-
minen tekoaly- ja datalinkkijarjestelma ohjuksiinsa, jotta ne voivat autonomisesti keskus-
tella keskenaan ja muuttaa iskustrategiaa viela jopa 20 sekuntia ennen iskuhetkea [52].
Nayténohjaimet eivat ole kuitenkaan kaikkivoipia, jonka takia nykyisella teknologialla on
rajoituksensa sen suhteen mihin kaikkeen niitéa voidaan kayttaa. Nayténohjain ei esimer-

kiksi pysty suorittamaan kaikkia asioita mita keskusprosessori pystyy.
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7. NYKYISET JA TULEVAISUUDEN TRENDIT

Trendit ovat olleet olennaisia kehityksen nakdkulmasta jo pitkdan, mutta viimeisen kym-
menen vuoden aikana trendien luonne on alkanut muuttumaan merkittavasti. Puolestaan
katsottaessa pitkalle tulevaisuuteen on vaikea ennustaa millaisia naytonohjaimet ovat
tulevaisuudessa ja miten niitten kayttémahdollisuudet ovat muuttuneet. Lahitulevaisuutta
voidaan kuitenkin ennustaa hieman paremmin, kun tutkitaan mitd muuta uutta teknolo-

giaa on kehitteilla jo tanaan.

7.1 Ray Tracing ja muut teknologiat

Jo useampaan otteeseen mainittu sateenseuranta eli Ray Tracing, on yksi suurimmista
nykypaivan trendeista erityisesti peli- ja elokuva-alalla. Sateenseuranta on renderginti-
tekniikka, jonka avulla voidaan simuloida realistisesti valon kayttaytymista, kuten varjoja
seka heijastuksia. Yksinkertaisuudessaan sateenseuranta tapahtuu seuraamalla valon-
sateita ns. virtuaalisesta kamerasta takaisin valonlahteeseen, kuten kuvassa 11 on esi-
tetty. [53]

Image

Camera / 8 Light Source

% View Ray

Scene Object

Kuva 11. Séteenseurannan periaate [53].

Luonnollisesti kuten jo paljon puhuttu, tekodly on ehdottomasti yksi merkittdvimmista
trendeissa naytdnohjainten ndkdkulmasta. Julkisesti saatavilla olevat tekoalymallit tarvit-
sevat kasittamattoman suuren maaran naytonohjainsiruja, jotta niistd on saatu sellaisia
kuin ne ovat nykyaan. Tulevissa tekoadlymalleissa lukumaara tulee olemaan todennakai-
sesti viela paljon suurempi. Jopa yksityiset henkilot kykenevat nykypaivana koulutta-

maan alkeellisia omia tekoalyjaan riittdvan tehokkaalla tietokoneella seka kayttdmaan
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niitd paikallisesti ilman verkkoyhteytta. Tekoalya on yhdistetty jo paljon esimerkiksi pe-

laamisessa kaytetyssa Nvidian DLSS- ja AMD:n FSR ruutugeneroinnissa.

Moderni virtuaalitodellisuus on ollut jo olemassa jonkin aikaa, mutta uusien tehokkaiden
nayténohjainten mydota tallakin saralla on otettu kuluneina vuosina huikeita loikkia. Esi-
merkiksi Applen Vision Pro VR-lasit mahdollistavat virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todel-
lisuuden (AR) yhdistamisen lahes saumattomasti. VR-laseissa voidaan kayttda myoés
DLSS- seka FSR-ruutugenerointia suorituskyvyn parantamisessa. Vaikka nykyiset nay-
tonohjaimet kykenevat pydrittdmaan VR-laseja ilman suurempia ongelmia, DLSS seka
FSR voivat tuoda entistd paremman kokemuksen tasaisemman ruudunpaivitysnopeu-
den ja keinotekoisesti korotetun resoluution avulla erityisesti hieman heikommille jarjes-

telmille.

7.2 Pilvipohjainen grafiikan prosessointi

Pilvipohjaisessa grafiikan prosessoinnissa lahtokohtainen idea on, etta raskas graafinen
laskenta pelaamisessa tai teollisuudessa ulkoistetaan paikallisilta laitteilta isoille nay-
ténohjainpalvelimille. Liséksi pilvipohjainen laskenta mahdollistaa kaytdn virtuaalisesti
mista pain tahansa maailmaa. Kuvassa 12 on esiteltyna yksinkertainen pilvilaskennan
periaate. Kaytanndssa data lahetetaan palvelimelle, jossa nayténohjaimet suorittavat oh-
jeistetusti laskennan ja tdman jalkeen palvelin lahettaa laskennan tulokset takaisin kayt-

tajalle.

Pelikaytdssa graafisen prosessoinnin lisaksi kaikki muukin pelaamiseen tarvittava on si-
sallytetty palvelimille, jolloin kayttajalle riittaa riittdvan nopea verkkoyhteys voidakseen
nauttia pelista kuin pelistda. Tama mahdollistaa pelaamisen esimerkiksi hyvin edullisella
kannettavalla tietokoneella, joka ei sisalla tarpeeksi tehokasta keskusprosessoria ja nay-
ténohjainta pelien pyoérittdamiseen. Talla hetkella suurimpia verkkopelaamisen palvelua
tarjoavat yritykset ovat Nvidia (Nvidia NOW), Microsoft (Xbox Cloud Gaming) seka Sony
(Playstation Cloud Streaming).

Pelaamisen ulkopuolella pilvipohjaista prosessointia hyodynnetaan paljon mm. tekoaly-
jen kouluttamisessa, koneoppimisessa, tekoalypalvelun pydrittdmisessa seka datan ka-
sittelyssa. Tallaisten palvelujen siirtdminen pilveen on myds taloudellisesti jarkeva vaih-
toehto yrityksille, silld aloituskustannukset ovat murto-osa palvelun ostamisesta verrat-
tuna paikallisen jarjestelman rakentamiseen. Liséksi palveluntarjoaja saattaa mahdollis-
taa palvelimelta varatun laskentatehon muuttamisen tarpeen mukaan. Suuret palvelimet
myo6s yleensa mahdollistavat todella paljon suuremman laskentatehon, joka nopeuttaa

tuotantoa ja taten voi tuoda kilpailuetua palvelua kayttavalle yritykselle. Kuvassa 12 on
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esiteltyna yksinkertainen pilvilaskennan periaate. Kaytannossa data lahetetaan palveli-
melle, jossa naytdnohjaimet suorittavat ohjeistetusti laskennan ja tdman jalkeen palvelin

lahettaa laskennan tulokset takaisin kayttajalle.

[ 4

AT
¢ Clients -—b‘ >

Internet
>

g
Cloud Computing
Provider Server

n GPU Processors

Kuva 12. Pilvilaskennan yksinkertainen periaate [54].

7.3 Tulevaisuuden nakoalat: kvanttilaskenta ja muut mahdolli-
suudet

Varsinkin viime aikoina on puhuttu paljon kvanttitietokoneista ja niiden merkityksesta tie-
totekniikassa. Kun teknologia kypsyy joskus tulevaisuudessa, on oletettavaa, etta nay-
ténohjaimia tullaan integroimaan kvanttiteknologiaan tai kvanttiteknologiaa nayténoh-
jainteknologiaan. Nayténohjaimia voitaisiin kayttdd mahdollisesti prosessoimaan dataa
kvanttitietokonetta varten valmiiksi tai jalkikasittelemaan dataa. Tallaisia kayttokohteita

voisivat olla kryptografia seka materiaalitieteet. [55]

Nayténohjaimet kuluttavat tunnetusti todella paljon energiaa suorittaessaan laskutoimi-
tuksia ja niiden sahkdsta iso osa tuotetaan viela fossiilisilla polttoaineilla. Puuttumatta
sahkontuotannon menetelmiin, yksi vaihtoehto on kehittaa arkkitehtuurista energiatehok-
kaampaa. [55] Esimerkiksi vuoden 2024 loppupuolella OpenAl:n toimitusjohtaja Sam Alt-
man on tuonut Yhdysvaltain hallinnolle tarpeen ennennakemattdman suurista datakes-
kuksista, jotka voisivat kulutta yhta paljon energiaa kuin kokonaiset kaupungit. Nama
keskukset tarvitsisivat noin 5 gigawatin tehomaaria per yksikkd, joka vastaa noin viitta
ydinvoimalaa. Talla energiamaaralla voisi tuottaa energiaa jopa melkein kolmelle miljoo-
nalle taloudelle. [56] Tallainen tehonkulutus on selva merkki tarpeesta saada laskettua
tehonkulutusta ilman, ettd laskentateho karsisi merkittavasti. Tehonkulutus nakyy itse

nayténohjaimien lisaksi datakeskuksissa esimerkiksi jaahdytysratkaisuissa.
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Tulevaisuudessa tullaan todennakdisesti nakemaan myds enemman nayténohjaintekno-
logiaa loT-laitteissa (Internet of Things). Tama mahdollistaisi datan kasittelemisen jo reu-
nalaskennan tasolla, eika kaikkea tarvitsisi tehda pilvessa. Tama mahdollistaisi mm. te-
hokkaan tekoalyn integroimisen jo hyvin pienikokoisiin laitteisiin paikallisesti. Tama vaatii
kuitenkin nayténohjainteknologian pienentymista todella paljon, ellei sitd ennen onnistuta

kehittdmaan pienta erillista puhtaasti tekoalyyn erikoistunutta sirua. [55]

Kayttotarkoitusten lisaksi rakenteessa tulee todennakoisesti tapahtumaan muutoksia jo
Iahitulevaisuudessa, kuten mm. jo mainittu tehonkulutuksen minimoimisen tavoite. Yksi
tavoite on siirtya ns. heterogeeniseen arkkitehtuuriin, jossa naytdnohjaimeen saataisiin
integroitua jopa keskusprosessoreita ja FPGA-siruja (Field-Programmable Gate Arrays).
Myos keskusprosessorin ja ndyténohjaimen muistia pyritdan yhdistdmaan, jolloin voitai-
siin valttyd monimutkaisilta tiedonsiirtomenetelmilta ja saataisiin nopeutettua tiedonsiir-
toa ja taten laskentaa. AMD:lla seka Applella on kaytdssa jo osassa jarjestelmia yhdis-
tettyja muisteja, mutta ulkoisten irrallisten naytonohjainten saralla nain pitkalle ei olla

viela paasty.

Tulevaisuuden ennustaminen kuitenkin todella vaikeaa, vaikka lahitulevaisuuden kehi-
tyksen suunnasta on jo vinkkeja. Pitkalla tahtaimelld on kuitenkin mahdotonta ennustaa
mihin suuntaan nayténohjaimet ja niiden teknologia tulee kehittymaan. Naytdnohjaimet
voisivat joskus kaukana tulevaisuudessa korvata valtaosan tietokoneiden komponen-
teista tai muuttua puhelimen kokoisiksi palikoiksi tarjoten ennennakemattéman lasken-
tatehon verrattuna nykyisiin ratkaisuihin. Vain aika nayttda mita tulevaisuus tuo tulles-

Saan.
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8. YHTEENVETO

Tassa kirjallisuustutkielmassa tutkittiin, miten irralliset nayténohjaimet ovat kehittyneet,

mista ne ovat saaneet alkunsa ja milta niiden tulevaisuus nayttaa.

Historiasta voidaan nostaa tarkeitd evoluution virstanpylvaita. Tydssa kaytettyjen mate-
riaalien perusteella usea naytonohjainsukupolvi ja malli ovat nousseet esille useaan ot-
teeseen. Naitad ovat esimerkiksi ensimmainen virallinen naytdnohjain, Nvidia GeForce
256, ensimmaiset kuvapuskurit, joista nykyiset naytdnohjaimet saivat alkunsa, GeForce
8800-sarja ja CUDA-arkkitehtuuri, GeForce GTX 10xx-sarja, sekd GeForce RTX 20xx-
sarja ja sen tuoma Ray Tracing. Nayténohjainten merkittdva tarjonnan kasvu 1990-lu-
vulta alkaen on ehdottomasti merkittavin suoraan teknologian ulkopuolella oleva merkit-
tava tekija, silla se mahdollisti kehityksen jatkumisen. AMD:n kehittelemia teknologioita
ei tdhan mahtunut mielestani, silld Nvidia on ollut pitkdan pioneeri alalla ja tuonut valta-

osan merkittavista keksinnodista kuluttajille ensin.

liman teknologista kehitysta alalla, nykypaivan yhteiskunta ei todennakoisesti olisi lahel-
lekaan niin kehittynyt kuin se on nyt. Lahes kaikki mita teemme nayttdpaatelaitteilla vaa-
tivat toimiakseen naytdénohjaimen ja kaikki mitd suunnittelemme vaativat nayténohjain-
teknologiaa. Pelaaminen on kehittynyt todella paljon ja tieteellinen laskenta viela enem-
man, kaikki kiitos naytdnohjainten. On vaikea kuvitella nykymaailmaa ilman nykyisia suu-
ria laskentatehoja. Monet laaketieteelliset 16ydoét, tieteelliset lapimurrot, videopelit ja elo-

kuvat olisivat jadneet saamatta.

Naytoénohjainten rooli tulevaisuudessa tulee olemaan entista merkittdvampi datamaarien
kasvaessa ja tarpeiden monimutkaistuessa. Naytdnohjaimien tulevaisuus itsessdan on
viela mysteeri ja se tulee aina olemaan mysteeri, kukaan ei pysty ennustamaan millaisia
naytdnohjaimet tulevat olemaan esimerkiksi 20 vuoden paasta. Voimme vain arvailla
katsomalla taaksepain historiaan, miten naytonohjaimet ja niiden rooli tulevat muuttu-

maan ajan kuluessa.
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