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1. Johdanto


Suurteholaskennasta on tulossa yhä tärkeämpi innovoinnin mahdollistaja dataintensiivisillä aloilla, kuten teknologiassa, lääketieteessä ja finanssialalla. Yksi sektori, jolla suurteholaskenta on edelleen suhteellisen vajaasti hyödynnetty, on kuitenkin digitaalinen pelaaminen ja pelituotanto alan nopeasta laajentumisesta ja kasvavista laskentavaatimuksista huolimatta. Uudet pelit eivät enää rajoitu matalaresoluutioisiin grafiikoihin. Sen sijaan ne sisältävät valtavia, yksityiskohtaisia maisemia, kehittynyttä tekoälyä, reaaliaikaisia fysiikkasimulaatioita ja moninpeli-infrastruktuureja, jotka tarvitsevat huomattavaa prosessointitehoa. Vaikka akateemisesti ja yrityksissä on tutkittu laajasti suurteholaskentaa tieteellisen laskennan ja tekniikan kontekstissa, sen lupaus skaalautuvan ja kustannustehokkaan pelikehityksen mahdollistamisesta korostaa lisätutkimuksen tarvetta.


Tämä aihe on ajankohtainen, koska pienet ja keskisuuret pelistudiot kohtaavat yhä useammin haasteen täyttää markkinoiden odotukset laadusta ja mittakaavasta ilman kohtuuttomia infrastruktuurikustannuksia. Perinteisesti pienet studiot ovat luottaneet omiin laitteistoihin kehityksessä, mikä aiheuttaa tehottomuutta toiminnoissa, kuten renderöinnissä, simulaatiossa ja tekoälykoulutuksessa. Suuret studiot voivat ylläpitää palvelininfrastruktuuriaan, mutta tämä vaatii merkittäviä pääomakustannuksia, jatkuvaa ylläpitoa ja kokenutta henkilökuntaa. Sitä vastoin pilvipohjaiset suurteholaskentapalvelut tarjoavat tilauspohjaisen, skaalautuvan vaihtoehdon, jolla on potentiaalia demokratisoida kehittyneiden laskentavalmiuksien saatavuus. Tällaisen pelialan muutoksen käytännön ja taloudellisia vaikutuksia ei kuitenkaan ole tutkittu akateemisessa tai soveltavassa kontekstissa riittävästi.


Suomalainen suurteholaskentapalvelujen tarjoaja Aura Computing (https://www.auracomputing.io/) on tunnistanut tämän toimialakohtaisen tiedonpuutteen strategiseksi haasteeksi ja kehitysmahdollisuudeksi. Tämä kirja antaa näkemyksen siitä, kuinka sen ratkaisut voitaisiin integroida pelikehittäjien todellisiin tarpeisiin. Kirjan aihe on siis käytännönläheinen ja studioiden kuumaan aiheeseen suuntautunut: "Miten suurteholaskenta voidaan integroida mielekkäästi ja kustannustehokkaasti pelinkehityksen työnkulkuihin skaalautuvuuden ja suorituskyvyn parantamiseksi ja tuotantokustannusten vähentämiseksi? " Tämä kirja käsittelee tätä kysymystä tutkimukseen perustuvana selvitettävänä aiheena.


Kirjan tavoitteena on kehittää viitekehys ja käytännönmalli, jossa tarkastellaan, miten suurteholaskenta, erityisesti pilvipohjaisena palveluna, voi korvata tai parantaa pelistudioissa käytettyjä olemassa olevia laskentainfrastruktuureja liiketoiminnan näkökulmasta. Tämä sisältää käyttötapausten tunnistamisen, hyötyjen ja haasteiden kartoittamisen sekä suhteellisen kustannusanalyysin luomisen useille laskentajärjestelmille. Kirjan tavoitteena on tarjota käyttökelpoisia havaintoja pelialalle sekamenetelmien tapaustutkimuslähestymistavan avulla, joka yhdistää kirjallisuuskatsauksen, kyselyt, asiantuntijahaastattelut ja empiirisen kustannusvertailun. Mutta jos haluat kuitenkin hypätä suoraan asiaan eli miten suurteholaskentaa voidaan käyttää pelikehityksessä, mene kirjan viimeiseen lukuun.


Tämä kirja on merkittävä useista syistä: ensinnäkin sen tavoitteena on tarjota uusia näkemyksiä kehittyvästä, mutta vähän tutkitusta suurteholaskennan ja pelikehityksen risteyskohdasta. Toiseksi se tarjoaa pragmaattisen arviointimallin, joka voi antaa tietoa strategisista päätöksistä. Kirja esittelee alan trendejä kuten kestävyyttä, tehokkuutta ja skaalautuvuutta, mikä antaa pienemmille pelikehittäjille mahdollisuuden kilpailla tehokkaasti yhä vaativammilla markkinoilla. Kirja ei siis ainoastaan edistä akateemista ymmärrystä, vaan myös tukee liiketoiminnan innovaatioita kilpaillulla teknologiavetoisella pelialalla.


Pelaaminen on kokenut merkittävää kehitystä viime vuosina, ja peleistä on tullut yhä mukaansatempaavampia ja realistisempia, kuten nykyaikaiset AAA-tason menestyspelit osoittavat. Tämä kehitys on kuitenkin myös johtanut suurempiin laskentatarpeisiin (esim. huomattavasti tehokkaammat grafiikkaprosessoriyksiköt), mikä venyttää perinteisten tietokonejärjestelmien rajoja. Suurteholaskenta (HPC) voi mahdollisesti helpottaa tätä kehitystä mahdollistamalla kehittyneiden simulaatioiden tekemisen, realististen kuvien tuottamisen ja vuorovaikutteisen pelaamisen tukemisen. Tässä kirjassa tutkitaan tapoja parantaa pelikokemusta entisestään ja edistää innovaatioita pelituotannossa hyödyntämällä suurteholaskentaa.


Kirja keskittyy luotettaviin lähteisiin, joiden avulla tutkitaan suurteholaskennan (HPC) mahdollisuuksia pelien ja pelien kehityksessä, ja tavoitteena on tukea yritysten HPC-palvelujensa tarjoamisessa pelimarkkinoille. Kirjan tavoitteena on korjata puutteita nykyisessä ymmärryksessä suurteholaskennasta pelituotannossa ja tarjota käytännöllisiä havaintoja, joita voidaan soveltaa pelikehitysprosessien tehostamiseen ja pelaajien pelikokemusten parantamiseen. Katseltavia alueita ovat muun muassa seuraavat:




	Katsaus olemassa olevaan kirjallisuuteen tehokkaiden pilvipalvelujen hyödyntämisestä grafiikkaintensiivisessä pelaamisessa. Kirjallisuuskatsaus antaa kattavan käsityksen tämän aiheen nykytilasta ja toimii perustana myöhemmille tutkimusvaiheille.






	
Tutkia korkean suorituskyvyn pilvipalvelujen mahdollisuutta luoda räätälöityjä, laajamittaisia virtuaalimaailmoja avoimen maailman videopeleille.


	Kustannusanalyysitutkimusten tekeminen vertaamalla perinteistä infrastruktuuria ja suurtehopilvipalveluja pelien kehittämisessä.




Kirjan tavoitteena on täydentää olemassa olevaa tietoa suurteholaskennasta pelien luomisessa tarjoamalla käytännön ohjeita ja suosituksia suurteholaskentatekniikoiden integroimiseksi pelikehitysprosesseihin. Näin se pyrkii osoittamaan suurteholaskennan mahdolliset sovellukset ja edut pelien luomisessa, mukaan lukien parempi pelisuorituskyky, parannettu grafiikka, älykäs tekoäly ja tehokas verkottuminen. Tätä varten kirjoittaja tutkii tapausyrityksen asiakkaita ja potentiaalisia markkinoita.


Aura Computing1 on suomalainen startup-yritys, jota käytetään esimerkkinä kirjassa. Se tarjoaa valikoiman maailmanlaajuisia pilvipohjaisia suurteholaskentapalveluita (HPC), jotka on räätälöity vastaamaan eri toimialojen erilaisiin tarpeisiin, mukaan lukien pelaaminen ja luovan sisällön luominen. Yhtiön suurteholaskentapalvelut ovat merkittävästi parempia kuin tavalliset työasemat, mikä mahdollistaa resurssi intensiivisten pelien nopean toteuttamisen. Tämä parempi suorituskyky tarkoittaa ajansäästöä ja lisääntynyttä tuotantoa, mikä tarjoaa käyttäjille kilpailuetua pelialalla.


Ympäristövastuu on Aura Computingin liiketoiminnan keskeinen tukipilari. Organisaatio on kehittänyt innovatiivisen arkkitehtuurin, joka käyttää uudelleen kaiken IT-hukkalämmön tiloissaan ja vähentää siten tietojenkäsittelytoiminnan ympäristövaikutuksia. Tämä ympäristötietoinen lähestymistapa on erityisen merkittävä nykyaikana, jolloin kestävä kehitys on avainkysymys. Osoittaakseen sitoutumisensa yritys tarjoaa asiakkailleen CO2-tilastot jokaisesta laskentasuorituksesta, mikä varmistaa läpinäkyvyyden ja ympäristövastuullisuuden raportoinnin.


Aura Computingin liiketoimintamalli keskittyy kohtuuhintaisuuteen ja avoimuuteen. Yritys veloittaa asiakkaita heidän todellisen käyttönsä perusteella, mikä poistaa etukäteisinvestointien tai piilokulujen tarpeen. Tämä asiakaskeskeinen strategia takaa, että asiakkaat maksavat vain tarvitsemistaan palveluista, mikä tekee siitä taloudellisesti kannattavan ratkaisun kaikenkokoisille peliyrityksille. Aura Computingin hinnoittelumenetelmä on läpinäkyvä ja säädettävissä, joten asiakkaat voivat mukauttaa laskentaresurssinsa vastaamaan muuttuvia vaatimuksia ilman kohtuuttomia kustannuksia.





1 Aura Computing, https://auracomputing.io on KajaWoima Oy:ntuotemerkki.









2. Teoreettiset perusteet suurteholaskennalle


Pilvipalvelujen edistysaskeleet antavat pelikehittäjille uusia paikkoja skaalata erittäin vaativia grafiikka- ja laskentakuormia kuluttajatason laitteiston ominaisuuksia pidemmälle. Erityisesti korkean suorituskyvyn pilvilaskenta on mahdollistanut resurssi intensiivisten suunnittelu- ja visualisointisovellusten käytännöllisyyden ja saavutettavuuden. Kirjallisuuskatsauksen perusteella on kuitenkin tutkittu vain vähän siitä, miten näitä kasvavia suurteholaskentatyökaluja ja infrastruktuuria voidaan hyödyntää peliliiketoiminnassa, jossa asiakkaiden odotukset ja tuotantovaatimukset ovat jatkaneet laajentumistaan.


Tehokas pilvilaskenta tarjoaa mahdollisuuden toimittaa konfiguroitavaa tarvepohjaista prosessointitehoa edulliseen hintaan. Tämä voisi sopia yleisiin avoimiin maailmoihin, reaaliaikaiseen moninpelivuorovaikutukseen tuhansien ihmisten kanssa ja realistiseen fysiikan simulaatioon. Verrattuna pelistudioiden nykyisiin hintoihin, tämän teknologian kohtuuhintaisuus tarjoaa toivonpilkahduksen pelikehittäjille, jotka ovat innokkaita uusiin tapoihin luoda pelikokemuksia taloudellisesti kestävällä tavalla, kun asiakkaiden vaatimukset kasvavat jatkuvasti.


Hyödyntämällä pilven skaalautuvaa prosessointikapasiteettia kehittäjät voivat mahdollisesti hallita digitaalisten pelien taustalla olevia resursseja vaativimpia prosesseja. Pilviresurssien joustavuus suurteholaskennassa pelaamiseen ja pelien luomiseen on vaativa ja lupaava tutkimussuunta, joka voi johtaa ennennäkemättömän interaktiivisiin maailmoihin.


Tässä kirjassa analysoidaan olemassa olevia korkean suorituskyvyn pilvipalvelujen sovelluksia ja tehdään kustannusanalyysitutkimuksia pilvialustoilla, kuten Aura Computingilla, määrittääkseen pelien luomisen pilveen siirtämisen järkevyyden. Tulokset tarjoavat reaalimaailman tietoa, joka auttaa pelistudioita kehittämään skaalautuvampia ja kustannustehokkaampia kehitysmenetelmiä.


Käytännön näkökulmasta on olemassa lukuisia lähestymistapoja kirjallisuuskatsauksen tekemiseen. Suurteholaskennan, pelaamisen ja pelikehityksen välisen vuorovaikutuksen tutkimiseksi ja ymmärtämiseksi käytettiin jäsenneltyä lähestymistapaa kirjallisuuskatsaukseen.


Kirjallisuuskatsaus tarjoa perustavanlaatuista tietoa, joka esittelee ja kontekstualisoi suurteholaskennan, pelaamisen ja pelien luomisen keskeisiä tarpeita. Se seuraa myös näiden käsitteiden historiallista kehitystä ja korosti merkittäviä saavutuksia, virstanpylväitä ja kuuluisien tutkijoiden ja teoreetikkojen tuotoksia. Tämä historiallinen tarkastelu luo perustason ymmärryksen, joka on tärkeä aiheen nykyisten huolenaiheiden ja suuntausten tunnistamiseksi.


Näiden teoreettisten perusteiden pohjalta kirjallisuustutkimuksessa tarkastellaan kriittisesti tutkimuksen nykytilaa ja teknologisia läpimurtoja suurteholaskennan ja pelien aloilla. Viimeaikaiset tutkimukset, vertailuraportit ja empiiriset tiedot käydään läpi nykyisen tiedon vahvuuksien, rajoitusten ja olemassa olevien aukkojen tunnistamiseksi. Lisäksi tunnistetaan konsensusalueita ja hallitsevia konflikteja sekä meneillään olevia keskusteluja, jotka tarjoavat syvemmän ymmärryksen nykytilanteesta.


Käytännön sovellukset ja käyttötapausesimerkit ovat toinen keskeinen osa-alue. Tässä kirjassa esitellään esimerkkejä, joissa suurteholaskenta on onnistuneesti integroitu pelaamisen ja pelikehityksen prosesseihin. Tämä sisältää eri sovelluksiin liittyvien seurausten, ongelmien ja tulosten tutkimisen.


Tulevaisuutta ajatellen kirjallisuuskatsauksessa tunnistetaan tärkeimmät trendit, ongelmat ja avoimet kysymykset, jotka osoittavat kiehtovia suuntia tulevalle tutkimukselle.


Järjestämällä kirjallisuuskatsauksen systemaattisesti ja kattavasti kirja luo vahvan akateemisen perustan, joka mahdollistaa tietoon perustuvan ja kriittisen analyysin suurteholaskennasta pelien kehittämisen ja peliteollisuuden kontekstissa.




Suurteholaskenta


Suurteholaskenta (HPC) käsittelee haastavia laskennallisia ongelmia eri tieteenaloilla. Se sisältää supertietokoneita, rinnakkaisia algoritmeja, ohjelmointikehyksiä ja verkkopohjaisia infrastruktuureja (Qian, 2016). Suurteholaskennan viimeaikainen kehitys on mahdollistanut parannuksia esimerkiksi terveydenhuollossa, ilmastotutkimuksessa ja materiaalisuunnittelussa (Smari et al., 2016). Suurteholaskennan keskeisiä kysymyksiä ovat energiatehokkuus, kestävyys ja muistinsiirrot, erityisesti kun ala siirtyy kohti eksa-luokan laskentaa, joka vaatii uusia tekniikoita ja mukautuvaa teknologiaa (Smari et al., 2016). HPC-sovelluksiin liittyy usein laajamittaisia laskelmia tai tietojen käsittelyä, joissa hyödynnetään rinnakkaisia lähestymistapoja ja erikoiskirjastoja suorituskyvyn parantamiseksi. Tutkijat tutkivat useita rinnakkaisia alustoja, kuten klustereita, supertietokoneita ja CPU/GPU-pohjaisia järjestelmiä (erityisesti pelien luomiseen), skaalautuvuuden ja tehokkuuden parantamiseksi (Gil-Costa & Senger, 2020).


Suurteholaskenta kehittyy edelleen huimaa vauhtia, ja jatkuvasti yritetään kehittää infrastruktuureja, ohjelmointimalleja ja arviointityökaluja tukemaan tulevia arkkitehtuureja ja pelejä. Suurteholaskenta on siten nopeasti kehittyvä tieteenala, joka käsittää kehittyneiden laskennallisten järjestelmien ja tekniikoiden tutkimisen ja kehittämisen, joiden tarkoituksena on ratkaista monimutkaisia ja laskennallisesti intensiivisiä kysymyksiä pelikehittämisessä. Kun tieteelliset löydöt ja teknologiset läpimurrot jatkavat tiedon rajojen ylittämistä, tehokkaiden tietokoneresurssien tarpeesta on tullut yhä tärkeämpää monilla aloilla.


Suurteholaskennan juuret voidaan jäljittää tietojenkäsittelytieteen alkuaikoihin, jolloin nopeamman ja tehokkaamman prosessointikapasiteetin halu johtui tarpeesta ratkaista monimutkaisia matemaattisia ongelmia ja toistaa yksityiskohtaisia fysikaalisia tapahtumia. Yksi suurteholaskennan historian varhaisista virstanpylväistä oli ENIAC:n (Electronic Numerical Integrator and Computer) keksiminen vuonna 1946, joka rakennettiin ballistisiin laskelmiin toisen maailmansodan aikana (Goldstine & Goldstine, 1946). Tämä uraauurtava kone tasoitti tietä tietokonearkkitehtuurin ja rinnakkaiskäsittelyn myöhemmälle kehitykselle.


Seuraavina vuosikymmeninä suurteholaskentajärjestelmien kehitystä vauhdittivat kasvavat tarpeet esimerkiksi tieteellisessä tutkimuksessa, teknisissä simulaatioissa, kansallisen turvallisuuden sovelluksissa ja viime aikoina pelituotannossa. Perustavanlaatuiset edistysaskeleet, kuten vektorikäsittely, hajautetun muistin arkkitehtuurit ja massiivisen rinnakkaisprosessoinnin järjestelmät, ovat kehittyneet, minkä ansiosta tutkijat ja tiedemiehet voivat vastata yhä monimutkaisempiin laskennallisiin haasteisiin (Dongarra et al., 2011).


HPC perustuu moniin teoreettisiin ideoihin ja malleihin, jotka ohjaavat sen suunnittelua, toteutusta ja optimointia. Yksi suurteholaskennan perusperiaatteista on rinnakkaislaskenta, jossa laskennallinen ongelma jaetaan pienempiin osaongelmiin ja jaetaan useisiin prosessointiyksiköihin (CPU:t tai GPU:t) samanaikaista suorittamista varten (Almasi & Gottlieb, 1989). Tämä strategia mahdollistaa nopeammat käsittelyajat ja suuremman laskentakapasiteetin verrattuna tavanomaisiin sarjalaskentamenetelmiin.


Toinen suurteholaskennan olennainen komponentti on järjestelmän skaalautuvuus, joka viittaa tietokonejärjestelmän kykyyn hallita tehokkaasti kasvavia työmääriä tai ongelmakokoja (Prodan & Fahringer, 2005). Skaalautuvuus on välttämätöntä suuren mittakaavan simulaatioiden ja dataintensiivisten sovellusten käsittelyssä, ja se saavutetaan tyypillisesti käyttämällä hajautettuja laskentaarkkitehtuureja, kuormituksen tasapainotustekniikoita ja tehokkaita resurssienhallintastrategioita.


Näin ollen suurteholaskennan teoreettiset perusteet ovat monimutkaisia, ja niihin sisältyy sekä laitteisto- että ohjelmistokysymyksiä (Coakley et al., 2012). Lisäksi Tadonki (2013) korostaa nopean toteutuksen ja rinnakkaisten viestintäprotokollien tarvetta sekä vahvojen menetelmien ja ammattimaisten ohjelmointiponnistelujen tarvetta. Gil-Costa & Senger (2020) korostavat edelleen rinnakkaisten lähestymistapojen, ohjelmointikirjastojen ja suorituskyvyn arviointityökalujen arvoa suurteholaskentajärjestelmien suorituskyvyn parantamisessa. Nämä tutkimukset osoittavat yhdessä laitteiston, ohjelmiston ja suorituskyvyn arvioinnin monimutkaisen vuorovaikutuksen, mikä tarjoaa teoreettisen perustan suurteholaskennalle.


Suurteholaskennan tieteenala on kokenut hämmästyttäviä läpimurtoja viime vuosina laitteisto- ja ohjelmistoinnovaatioiden jatkuvan kehityksen vauhdittamana. Yksi merkittävimmistä edistysaskelista HPC-laitteistoissa on kiihdyttimien, kuten grafiikkaprosessoriyksiköiden (GPU) ja kentällä ohjelmoitavien porttitaulukoiden (FPGA), kehittäminen, jotka tarjoavat massiivisesti rinnakkaisia prosessointiominaisuuksia ja voivat merkittävästi nopeuttaa tietyntyyppisiä laskelmia. (Kirk & Hwu, 2017)


Ohjelmistorintamalla kehittyneiden ohjelmointimallien ja -kehysten, kuten OpenMP:n, MPI:n ja CUDA:n (Nvidia, 2024), kehittäminen on helpottanut rinnakkaislaskentaresurssien tehokasta käyttöä, mikä on mahdollistanut pitkälle optimoitujen sovellusten kehittämisen (Chapman et al., 2007; Gropp et al., 2014). Lisäksi pilvilaskenta- ja virtualisointiteknologioiden nousu on muuttanut HPC-resurssien käyttöä ja hallintaa, minkä ansiosta tutkijat ja yritykset voivat hyödyntää tarvepohjaisia laskentaresursseja ja joustavia skaalausominaisuuksia (Gupta & Milojicic, 2011).


Suurteholaskenta kattaa erilaisia strategioita ja tekniikoita, jotka on suunniteltu optimoimaan laskennan suorituskykyä ja tehokkuutta. Yksi usein käytetty strategia on algoritmien rinnakkaistaminen, joka sisältää peräkkäisten algoritmien uudelleensuunnittelun rinnakkaisten tietokoneresurssien hyödyntämiseksi (Chandra et al., 2001). Tämä voidaan suorittaa tietojen hajottamisen, työn rinnakkaisuuden ja putken rinnakkaisuuden avulla, joista jokaisella on vahvuuksia ja näkökohtia.


Kuormituksen tasapainotus on toinen suurteholaskennan keskeinen ominaisuus, koska se varmistaa tietojenkäsittelyn työkuormien (esim. verkkopelejä pelaavien ihmisten) optimaalisen jakautumisen käytettävissä olevien resurssien kesken, mikä vähentää pullonkauloja ja rajoittaa joutoaikaa (Willebeek-LeMair & Reeves, 1993). Erilaisia kuormituksen tasapainotustekniikoita ja -taktiikoita, kuten staattista tai dynaamista kuormituksen tasapainotusta, keskitettyjä tai hajautettuja lähestymistapoja ja sovelluskohtaista heuristiikkaa, voidaan myös soveltaa pelien luomisessa ongelman luonteesta ja laskentaympäristöstä riippuen.


Yleisesti ottaen suurteholaskentajärjestelmät ovat löytäneet laajalti sovelluksia useilla aloilla, mukaan lukien tieteellinen tutkimus, tekniset simulaatiot, ilmastomallinnus, laskennallinen biologia, rahoitus ja kansallinen turvallisuus. Esimerkiksi laskennallisessa virtausdynamiikassa (CFD) HPC-resurssit ovat elintärkeitä monimutkaisten nestevirtausten simuloinnissa ja analysoinnissa, jolloin tutkijat voivat tutkia aerodynamiikkaa, säämalleja ja turbulenssi ilmiöitä. (Gropp et al., 1994)2


Eräs toinen suurteholaskennan sovellus on molekyylidynamiikan simulaatiot, joissa tutkijat voivat simuloida ja tutkia monimutkaisten biomolekyylijärjestelmien, kuten proteiinien ja nukleiinihappojen, käyttäytymistä atomitasolla (Bowers et al., 2006). Tällä on valtavia vaikutuksia lääkekehitykseen, proteiiniteknologiaan ja biologisten perusprosessien ymmärtämiseen. Varsinaisia pelien kehittämiseen ja pelaamiseen liittyviä käyttötapauksia käsitellään tarkemmin myöhemmin tässä kirjassa.


Prosessointikapasiteetin kysynnän kasvaessa HPC-alalla on erilaisia vaikeuksia ja mahdollisuuksia tulevaan tutkimukseen ja kasvuun. Yksi tämänhetkisistä tutkimusalueista on uusien teknologioiden, kuten kvanttilaskennan ja neuromorfisen laskennan, integrointi suurteholaskentajärjestelmiin (Arute et al., 2019; Merolla et al., 2014). Näillä vallankumouksellisilla tietokoneparadigmoilla on potentiaalia muuttaa tiettyjä laskentaluokkia ja avata uusia rajoja tieteelliselle tutkimukselle.


Toinen kiinnostava alue on energiatehokkaiden ja kestävien suurteholaskentaratkaisujen kehittäminen, koska kasvavat laskentatarpeet ja niihin liittyvä energiankulutus herättävät huolta ympäristövaikutuksista ja toimintakustannuksista (Shalf et al., 2011). Tutkimus on käynnissä vallankumouksellisten jäähdytystekniikoiden, virranhallintataktiikoiden sekä energiatehokkaiden laitteisto- ja ohjelmistosuunnitelmien tutkimiseksi, kuten myös Aura Computingin tapauksessa.


Lisäksi tieteellisten kokeiden, simulaatioiden sekä todellisten pelien ja järjestelmien tuottaman datan jatkuvasti kasvava määrä ja monimutkaisuus ovat korostaneet tehokkaiden tiedonhallinta- ja analysointityökalujen tarvetta suurteholaskentaympäristöissä (Asch et al., 2018). Big Data -analytiikan, koneoppimisen ja tekoälyominaisuuksien integrointi suurteholaskentatoimintoihin tarjoaa mielenkiintoisia näkymiä tieteellisten löytöjen edistämiseen.


Suurteholaskenta (HPC) on nopeasti kasvava ala, joka on elintärkeä tieteellisten löytöjen ja teknologisten innovaatioiden rajojen ylittämisessä. Se on nähnyt merkittäviä muutoksia historiallisesta alustaan haastavien laskennallisten haasteiden ratkaisemisessa nykyaikaisiin huippuluokan järjestelmiin, joissa käytetään kiihdyttimiä ja kehittyneitä ohjelmointimenetelmiä.


Tämä kirjallisuustutkimus on korostanut suurteholaskennan teoreettisia perusteita, mukaan lukien rinnakkaislaskennan ja skaalautuvuuden periaatteet, sekä strategioita ja tekniikoita, joita käytetään laskennan suorituskyvyn ja tehokkuuden maksimoimiseksi. HPC-sovellukset kattavat useita tieteenaloja laskennallisesta virtausdynamiikasta ja molekyylidynamiikan simulaatioista ilmastomallinnukseen ja kansallisen turvallisuuden sovelluksiin.


Alueen kehittyessä uusien teknologioiden, kuten kvanttilaskennan ja neuromorfisen laskennan, yhdistäminen voi mullistaa tietyntyyppiset laskelmat. Energiatehokkaiden ja kestävien suurteholaskentaratkaisujen kehittäminen sekä data-analytiikan ja koneoppimisen ominaisuuksien saumaton integrointi tarjoavat myös kiehtovia tulevaisuuden tutkimus- ja innovaationäkymiä.


Suurteholaskenta on ratkaisevan tärkeää tieteellisen kehityksen ja teknisten parannusten edistämisessä useilla tieteenaloilla, kuten pelien luomisessa. Se ylittää tietokonekapasiteetin rajoja ja mahdollistaa monimutkaisten ilmiöiden ja kehittyneiden simulaatioiden tutkimisen. Siksi tämän alan jatkuva opiskelu ja kehittäminen on ratkaisevan tärkeää, jotta voidaan vastata nykymaailman jatkuvasti kasvaviin laskentavaatimuksiin.






Pelikehitys ja pelaaminen


Pelituotannon historia voidaan jäljittää tietojenkäsittelyn alkuaikoihin, jolloin edelläkävijät, kuten Ralph Baer ja Nolan Bushnell, loivat perustan videopeliliiketoiminnalle (Wolf, 2008). Tunnettujen pelien, kuten "Pongin", lanseeraus vuonna 1972 ja kotikonsolien, kuten Atari 2600:n, nousu 1970-luvun lopulla edustivat merkittävää virstanpylvästä, joka toi interaktiivisen viihteen kotitalouksiin maailmanlaajuisesti.


Seuraavien vuosikymmenten aikana peliliiketoiminta kävi läpi nopean kehityksen, jota vauhdittivat läpimurrot laitteistoissa, ohjelmistoissa ja grafiikan prosessointiominaisuuksissa. Henkilökohtaisten tietokoneiden (PC) käyttöönotto ja Internetin laaja käyttöönotto vauhdittivat alan laajentumista entisestään, mikä mahdollisti verkkopelaamisen, moninpelikokemukset ja massiivisen moninpelin online-roolipelien (MMORPG) kehittämisen. (Castranova, 2005)


Nykyään pelien luominen ja pelaaminen ovat nousseet suureksi teollisuudenalaksi ja kulttuuri-ilmiöksi, joka houkuttelee yleisöä maailmanlaajuisesti. Teknisten läpimurtojen, taiteellisen ilmaisun ja interaktiivisen viihteen risteytyminen on synnyttänyt laajan ja nopeasti kasvavan teollisuudenalan.


Pelien luominen ja pelaaminen perustuvat lukuisiin teoreettisiin viitekehyksiin, mukaan lukien tietojenkäsittelytieteen, psykologian, käyttöliittymäsuunnittelun ja tarinankerronnan kaltaiset alat. Yksi ydinkäsite on pelimekaniikan käsite, joka viittaa pelikokemusta sääteleviin sääntöihin ja järjestelmiin (Hunicke et al., 2004). Pelimekaniikka liittyy vahvasti pelisuunnittelun periaatteisiin, jotka pyrkivät tuottamaan pelaajille houkuttelevia, tasapainoisia ja mukaansatempaavia kokemuksia.


Toinen teoreettinen viitekehys, joka on saanut merkitystä, on pelaajien motivaation ja osallistumisen tutkimus. Tutkijat ovat tutkineet useita malleja, kuten itsemääräämisteoriaa (Ryan & Deci, 2000) ja pelaajan tarvetyydytyksen kokemusmallia (PENS) (Rigby & Ryan, 2011), ymmärtääkseen pelaajien käyttäytymistä ohjaavia sisäisiä ja ulkoisia näkökohtia ja luovat laajennettua osallistumista.


Muut tärkeät pelikehityksen ja pelaamisen teoreettiset viitekehykset, kuten Beatty (2014), tarjoavat kehyksen, joka näkee pelit pelin ja pelaajan yhteisrakenteena, ja tasot keskittyvät ongelmanratkaisuun, kokemukseen ja sosiaalisiin yhteyksiin. Toisaalta Rooney (2012) korostaa opetuksen, leikin ja uskollisuuden yhdistämisen merkitystä vakavien pelien luomisessa. Ralph & Monu (2015) pyrkivät yhdistämään mekaniikka-dynamiikka-estetiikan viitekehyksen ja elementaalitetradin yhtenäiseksi digitaalisten pelien filosofiaksi.


Tutkijat, kuten Suttie et al. (2012), keskittyvät pelimekaniikan ja pedagogiikan väliseen vuorovaikutukseen vakavissa peleissä ja yrittävät tukea houkuttelevien ja mukaansatempaavien oppimiskokemusten kehittämistä. Suttie et al. (2012) mukaan huolellisen tasapainon ylläpitäminen koulutuksen ja leikin välillä on elintärkeää tehokkaiden vakavien pelien rakentamisessa. On tärkeää saada kattava käsitys pelimekaniikasta (eli pelin välineistä) ja siitä, miten ne liittyvät sovellettaviin opetustaktiikoihin. Näitä lukuisia kehyksiä sovelletaan tarvittaessa myös pelaamisen suurteholaskennassa tämän tutkimuksen seuraavissa osissa.


Pelien luominen ja peliteollisuus ovat kasvaneet valtavasti ja monipuolistuneet viime vuosina. Mobiilipelaamisen tulo sekä älypuhelimien ja tablettien yleistyminen ovat tarjonneet pelituottajille uusia kanavia, jotka tarjoavat laajan valikoiman rentoja ja sosiaalisia pelikokemuksia (Jegers, 2007). Lisäksi digitaalisten jakelualustojen ja verkkokauppojen käyttöönotto on mahdollistanut indie-pelien luomisen kasvun, mikä on lisännyt luovuutta ja innovaatioita alalla.


Teknologian alalla virtuaalitodellisuuden (VR) ja lisätyn todellisuuden (AR) teknologioiden parannukset ovat tuoneet mukaansatempaavia ja interaktiivisia pelikokemuksia, jotka hämärtävät digitaalisen ja fyysisen maailman välisiä rajoja (Jerald, 2016). Lisäksi tekoälyn (AI) ja koneoppimistekniikoiden integrointi on mahdollistanut älykkäämpien ja mukautuvampien pelikokemusten rakentamisen sekä proseduraalisen sisällöntuotannon ja dynaamisten pelimaisemien kehittämisen (Yannakakis & Togelius, 2018).


Pelikehitys sisältää monia strategioita ja tekniikoita, jotka kattavat useita kehityksen elinkaaren vaiheita. Yksi keskeinen osa on pelin suunnitteluprosessi, joka sisältää konseptointia, prototyyppien luomista, pelitestausta ja iteratiivista jalostusta (Schell, 2008). Ketterät lähestymistavat, kuten Scrum ja Kanban, ovat saaneet suosiota paitsi sovelluskehityksessä myös pelikehityksessä, jolloin tiimit voivat reagoida muuttuviin tarpeisiin ja priorisoida ominaisuuksia pelaajien palautteen perusteella (Keith, 2010).


Pelimoottorien kehittäminen on toinen merkittävä aihe, joka keskittyy vankkojen ja skaalautuvien ohjelmistokehysten luomiseen, jotka helpottavat pelien tuotantoa useilla alustoilla ja laitteilla. Suositut pelimoottorit, kuten Unity ja Unreal Engine, tarjoavat kehittäjille ominaisuuksia grafiikan renderöintiin, fysiikan simulointiin, äänenkäsittelyyn ja käyttöliittymän suunnitteluun (Gregory, 2018).


Lisäksi pelien luominen edellyttää yleensä useiden media- ja taiteenalojen integrointia, mukaan lukien 3D-mallinnuksen, animaation ja äänisuunnittelun. Tekniikat, kuten liikkeenkaappaus, proseduraalinen animaatio ja reaaliaikainen renderöinti, ovat yleistyneet, mikä mahdollistaa erittäin realististen ja mukaansatempaavien virtuaaliympäristöjen rakentamisen (Parent, 2012).


Pelinkehityksen ja pelaamisen sovellukset ulottuvat paljon nautintoa pidemmälle. Hyödylliset tai niin sanotut vakavat pelit ovat peliteollisuuden alaosasto, jossa kehitetään pelikonsepteja ja vuorovaikutteisia kokemuksia koulutus-, ja simulaatiotarpeisiin (Michael & Chen, 2006). Esimerkkejä ovat terveydenhuollon ammattilaisille tarkoitetut lääketieteelliset simulaatiot, sotilaskoulutussimulaatiot ja opetuspelit, joiden tarkoituksena on auttaa oppimista eri aloilla.


Pelibisnes on löytänyt sovelluksia myös mainonnan ja markkinoinnin kaltaisilla aloilla, joilla pelillistämistekniikoita sovelletaan käyttäjien sitoutumisen ja uskollisuuden lisäämiseen (Zichermann & Cunningham, 2011). Lisäksi pelisuunnittelun ja pelaajien motivaation periaatteita on sovellettu sellaisilla aloilla kuin ihmisen ja tietokoneen välisen käyttöliittymän (HCI) ja käyttäjäkokemuksen (UX) suunnittelu, jolla pyritään tuottamaan kiinnostavampia ja miellyttävämpiä digitaalisia kokemuksia (Deterding et al., 2011).


Lukuisat alueet tarjoavat mielenkiintoisia mahdollisuuksia tulevalle tutkimukselle ja tutkimiselle pelien luomisen ja peliliiketoiminnan kehittyessä. Yksi kiinnostuksen kohde on uusien teknologioiden, kuten lohkoketjun ja Non-Fungible Tokenien (NFT), sisällyttäminen peliekosysteemeihin. Näillä teknologioilla on potentiaalia muuttaa digitaalisen omaisuuden omistajuutta, luoda uusia kaupallistamisrakenteita ja kannustaa hajautettuja peliyhteisöjä (Harwick, 2022).


Toinen tutkimusalue on eettisten ja vastuullisten pelinluontitekniikoiden tutkiminen. Kun peleistä tulee yhä mukaansatempaavampia ja vaikutusvaltaisempia, on tarpeen käsitellä sellaisia kysymyksiä kuin riippuvuus, yksityisyys sekä erilaisten narratiivien ja näkökulmien esittäminen (Sicart, 2009). Tutkijoiden ja kehittäjien on pyrittävä asettamaan suuntaviivat ja parhaat käytännöt, jotka kannustavat miellyttäviin ja vastuullisiin pelikokemuksiin.


Lisäksi pelaamisen vuorovaikutus tekoälyn, koneoppimisen ja data-analytiikan kaltaisten aiheiden kanssa antaa valtavia opiskelumahdollisuuksia. Mukautuvien ja yksilöllisten pelikokemusten kehittäminen pelaajadatan ja käyttäytymisanalyysin pohjalta voi johtaa kiinnostavampiin ja räätälöidympiin pelikokemuksiin (Yannakakis & Togelius, 2018).


Pelien luominen ja pelaaminen ovat laajentuneet vaatimattomista lähtökohdista monipuoliseksi alaksi, joka kiehtoo yleisöä maailmanlaajuisesti. Teknologiset parannukset, luovat ideat ja syvällinen ymmärrys pelaajien motivaatioista ja sitoutumisesta ovat vauhdittaneet alan kasvua. Mukaansatempaavista virtuaalitodellisuuskokemuksista tekoälyn integrointiin pelikehitys jatkaa interaktiivisen viihteen rajojen rikkomista.


Viihteen lisäksi pelien luominen ja pelisovellukset laajenevat muille aloille, kuten koulutukseen, simulaatioihin, mainontaan ja käyttäjäkokemuksen suunnitteluun. Pelimekaniikan, pelaajien osallistumisen ja mukaansatempaavan tarinankerronnan ideat ovat ylittäneet perinteisen pelaamisen rajat ja vaikuttaneet moniin eri aloihin ja tieteenaloihin.


Alan kasvaessa nouseva teknologia, eettiset näkökohdat ja edistyneen analytiikan sisällyttäminen tarjoavat kiehtovia mahdollisuuksia tulevaisuuden tutkimukseen ja innovaatioihin. Edistämällä tieteidenvälistä yhteistyötä ja tukemalla eettisiä pelisuunnittelumenetelmiä Pelikehitys- ja peliteollisuus voi jatkaa viihdyttävien, tehokkaiden ja muuttavien kokemusten luomista pelaajille maailmanlaajuisesti.






Suurteholaskenta pelikehityksessä ja pelaamisessa


Peliliiketoiminta on laajentunut voimakkaasti viime vuosina teknologisten läpimurtojen ja mukaansatempaavien ja graafisesti houkuttelevien AAA-pelikokemusten (kuten Starfield, Red Dead Redemption 2 ja Baldur's Gate 3) lisääntyneen kysynnän vauhdittamana. Kun peleistä tulee yhä monimutkaisempia ja graafisesti houkuttelevampia, tietokonetehon kysyntä on kasvanut. Suurteholaskennalla on ollut tärkeä rooli siinä, että pelikehittäjät voivat luoda monimutkaisia ja realistisia virtuaalisia asetuksia, mikä parantaa pelaajien koko pelikokemusta.


Suurteholaskennan käyttöönotto pelituotannossa ja pelaamisessa on ollut viime vuosina aktiivinen tutkimusala. Se on kuitenkin edelleen hieman kapea aihe laajemmassa IT-maailmassa. Lukuisissa tutkimuksissa on tarkasteltu suurteholaskennan eri näkökohtia tällä areenalla, mukaan lukien grafiikan renderöinti, fysiikan simulaatiot, tekoäly ja verkkopelaaminen, teknisestä näkökulmasta.


Pelikehitys on laskennallisesti vaativa prosessi, joka sisältää useita vaiheita, mukaan lukien omaisuuden luominen, pelimoottorien kehittäminen, fysiikan simulointi, tekoälyn toteutus ja renderöinti. Suurteholaskentajärjestelmät antavat tarvittavan laskentatehon ja resurssit näiden vaativien töiden tehokkaaseen ratkaisemiseen. Siten suurteholaskennan teoreettinen perusta pelikehityksessä piilee rinnakkaislaskennan periaatteissa, joihin kuuluu laskennallisen ongelman jakaminen pienempiin osaongelmiin ja niiden samanaikainen käsittely useilla prosessoreilla tai ytimillä. (Rojas, 2013)


Peliresurssien, kuten 3D-mallien, tekstuurien ja animaatioiden, luominen ja luominen vaatii valtavia laskentaresursseja tuotantoon ja renderöintiin. HPC-klusterit, joissa on vahvat grafiikkasuorittimet (GPU) ja rinnakkaisprosessointiominaisuudet, antavat pelitaiteilijoille ja - suunnittelijoille mahdollisuuden luoda korkealaatuisia resursseja, joissa on yksityiskohtaisia ominaisuuksia ja realistisia valotehosteita (Chalmers et al., 2002). GPU:iden erittäin rinnakkaistettu luonne tekee niistä hyvin sopivia laskennallisesti raskaisiin toimintoihin, kuten reaaliaikaiseen renderöintiin, fysiikkasimulaatioihin ja tekoälyalgoritmeihin, joita usein löytyy nykyaikaisista peleistä.


Pelimoottorit (esim. Unreal Engine ja Unity) ovat nykyisten videopelien selkäranka, ja ne tarjoavat puitteet pelilogiikalle, fysiikan simulaatioille ja renderöinnille. HPC-järjestelmät ovat elintärkeitä pelimoottoreiden kehitykselle, koska niiden avulla kehittäjät voivat testata ja parantaa moottoreiden suorituskykyä, rinnastaa laskentaintensiivisiä toimintoja ja varmistaa resurssien optimaalisen käytön (Lewis & Jacobson, 2002).


Realistiset fysiikan simulaatiot ovat tärkeitä mukaansatempaavien ja todenmukaisten virtuaaliympäristöjen tuottamiseksi peleissä. Suurteholaskentajärjestelmien hajautetun laskennan ja klusterilaskentatekniikoiden käyttöönotto mahdollistaa monimutkaisten fysikaalisten ilmiöiden, kuten nestedynamiikan, jäykän kappaleen dynamiikan ja hiukkasjärjestelmien, tarkan simuloinnin (Bavoil et al., 2007). Nämä simulaatiot vaativat huomattavia tietokoneresursseja reaaliaikaisen suorituskyvyn ja tarkkojen tulosten saamiseksi. Hajautetussa tietojenkäsittelyssä laskennalliset toiminnot ovat hajallaan useissa toisiinsa kytketyissä tietokoneissa tai solmuissa, mikä mahdollistaa rinnakkaisen käsittelyn ja paremman suorituskyvyn (Buyya, 1999). Klusterilaskenta puolestaan sisältää verkottuneen hyödykelaitteiston käytön korkean suorituskyvyn laskentajärjestelmän rakentamiseen (Gropp et al., 2014). Pelikehitysstrategioita on sovellettu laajamittaisten simulaatioiden, monimutkaisten tekoälyjärjestelmien ja Internet-peliasetusten hallintaan.


Kuten sanottu, tekoälyä ja koneoppimistekniikoita sisällytetään yhä enemmän pelituotantoon älykkäiden ja mukautuvien peliympäristöjen luomiseksi, mikä rikastuttaa pelaajakokemuksia (esim. The Last of Us, Red Dead Redemption 2 ja The Legend of Zelda). HPC-järjestelmät tarjoavat tarvittavan laskentakapasiteetin monimutkaisten tekoälymallien kouluttamiseen ja käyttöönottoon, jolloin pelikehittäjät voivat luoda realistisempia ja haastavampia tekoälyvastustajia, dynaamisia pelimaisemia ja henkilökohtaisia pelikokemuksia (Shaker et al., 2016).


Vaikka suurteholaskennalla on ratkaiseva rooli pelien kehittämisessä, sillä on myös merkittäviä sovelluksia pelaajien pelikokemuksen parantamisessa, erityisesti pilvi- ja moninpeleissä. Pilvipelaamisesta, joka tunnetaan myös nimellä tilauspelaaminen, on tullut yhä suositummaksi. Sen avulla pelaajat voivat suoratoistaa korkealaatuisia pelejä laitteilleen ilman tehokasta paikallista laitteistoa3. Pilvipelien datakeskusten HPC-järjestelmät tarjoavat tehokkaan pelien renderöinnin, videokoodauksen ja suoratoiston, mikä tarjoaa pelaajille saumattoman pelikokemuksen (Choy et al., 2014). Lisäksi HPC-resursseja voidaan allokoida dynaamisesti vastaamaan käyttäjien vaihtelevia tarpeita, mikä takaa optimaalisen suorituskyvyn ja resurssien käytön.


Moninpeliä on käytetty laajalti pelialalla, mikä antaa yksilöille ympäri maailmaa mahdollisuuden olla yhteydessä ja osallistua virtuaalisiin tiloihin. HPC-järjestelmillä on tärkeä rooli näiden vuorovaikutusten helpottamisessa, koska ne käyttävät pelipalvelimia, käsittelevät pelaajien välistä viestintää ja varmistavat alhaisen latenssin ja korkean suorituskyvyn (Tsipis & Oikonomou, 2019). HPC-resursseja voidaan laajentaa horisontaalisesti käsittelemään valtavia pelaajamääriä ja tarjoamaan yhtenäinen pelikokemus esimerkiksi massiivisissa moninpeleissä (MMOG). Tällaisissa peleissä on hyödynnetty suurteholaskentaa suuren mittakaavan simulaatioiden ja samanaikaisten käyttäjien vuorovaikutusten käsittelyyn (Singhal & Zyda, 1999).


Erilaisia kuormituksen tasapainotusratkaisuja on kehitetty helpottamaan sujuvaa pelaamista ja skaalautuvuutta online-peliasetuksissa. Duong & Zhou (2003) tarjosivat dynaamisen kuormituksenjakotekniikan, joka minimoi asiakkaiden siirrot, kun taas Chertov & Fahmy (2006) ehdottivat optimistista kuormituksen tasapainotusjärjestelmää, joka lähentyy nopeasti ja vähentää toistuvien siirtojen kustannuksia. Lim et al. (2006) työskentelivät maailmanlaajuisen dynaamisen kuormituksen tasapainotusmallin parissa massiivisen moninpelin verkkopelipalvelimille, ja Joselli et al. (2010) ehdottivat arkkitehtuuria, jossa on automaattinen kuormituksen tasapainotus ja jakelu digitaalisille peleille, mikä saattaa mahdollisesti alentaa järjestelmävaatimuksia. Nämä tutkimukset osoittavat yhdessä tehokkaan kuormituksen tasapainotuksen tarpeen hajautetuissa laskenta-arkkitehtuureissa verkkopelaamiseen.


Vaikka suurteholaskenta on edistänyt merkittävästi pelituotantoa ja pelaamista, joitakin ongelmia on edelleen, mikä lisää jatkuvan innovoinnin ja tutkimuksen tarvetta. Kun pelimaisemat muuttuvat monimutkaisemmiksi ja realistisemmiksi, grafiikan, fysiikan simulaatioiden ja tekoälyn käsittelytarpeet kasvavat edelleen. Skaalautuvien suurteholaskentajärjestelmien vaatimusta korostavat suurteholaskentatyökuormien kasvavat vaatimukset, joihin kuuluvat big data, data-analytiikka ja koneoppimissovellukset (D'Amico, 2021). Kasvaviin tarpeisiin vastaamiseksi tarvitaan rinnakkaisten laskenta-arkkitehtuurien, usean grafiikkasuorittimen järjestelmien ja tehokkaiden resurssien allokointialgoritmien kehittämistä (Li et al., 2012). Tämä kehitys on merkittävää heterogeenisissä järjestelmissä, joissa resurssienhallinnan on tuettava erilaisia laitteita ja ohjelmointimalleja (Agosta et al., 2018).


Pelien tuotanto ja pelaaminen tuottavat suuria määriä dataa, mukaan lukien resurssit, pelitilat ja käyttäjätiedot. Tehokkaat tiedonhallinta- ja tallennusratkaisut varmistavat tehokkaan datan käytön, varmuuskopioinnin ja arkistoinnin. Suurteholaskentajärjestelmät, joissa on tehokkaat tallennus- ja tiedonhallintaratkaisut, ovat välttämättömiä näiden dataintensiivisten työkuormien käsittelemiseksi (Byna et al., 2012).


HPC-järjestelmät kuluttavat valtavasti energiaa, mikä lisää ympäristöongelmia ja käyttökustannuksia, erityisesti grafiikkasuorittimia ja erikoislaitteita käyttävät järjestelmät, jotka voivat olla virtaa kuluttavia ja tuottaa paljon lämpöä. Tehon ja energiatehokkuuden parantaminen on ratkaisevan tärkeää erityisesti mobiili- ja sulautetuille pelialustoille (Leng et al., 2013; Brooks & Shao, 2013). Näin ollen energiatehokkaiden suurteholaskentaratkaisujen, kuten Aura Computingin, kehittäminen4, pelien kehittäminen ja pelaaminen on olennaisen tärkeää kestävyyden ja kustannusten vähentämisen kannalta. Tämän haasteen ratkaisemiseksi tutkitaan tekniikoita, kuten tehotietoista ajoitusta, laitteistokiihdytettyä laskentaa ja tehokkaita jäähdytysjärjestelmiä. (Marks & Niewiadomska-Szynkiewicz, 2014)


Pilvilaskenta- ja virtualisointiteknologiat ovat saavuttaneet huomattavan suosion pelialalla, minkä ansiosta pelikehittäjät ja pelaajat voivat hyödyntää tarvepohjaisia HPC-ominaisuuksia ja skaalata resurssejaan tarpeen mukaan. Suorituskykyyn, turvallisuuteen ja tietosuojaan liittyviin huolenaiheisiin on kuitenkin puututtava, jotta pilvipohjaisten suurteholaskentaratkaisujen edut voidaan hyödyntää täysimääräisesti pelaamiseen (Calheiros et al., 2011). Näin ollen suurteholaskennan hyödyntäminen pilviympäristöissä on elintärkeää reaaliaikaisen pelaamisen suorituskyvyn parantamiseksi, erityisesti moninpeleissä ja lisätyn todellisuuden skenaarioissa. Kristiadi et al. (2020) korostavat luotettavien ohjelmistokomponenttien ja tekoälytekniikoiden tarvetta pelien suorituskyvyn parantamiseksi. Jia & Liang (2018) tarjoaa järjestelmämallin ja algoritmin pelin ruutuajan lyhentämiseen AR-moninpeleissä, kun taas Xu et al. (2014) ehdottaa matalan latenssin pilvipelijärjestelmää, joka käyttää reunasäilytettyä kuvahomografiaa. Mondesire et al. (2019) analysoi tyypillisten HPC-asetusten laajentamista pilvipohjaisiin palveluihin interaktiivisten simulaatioiden mahdollistamiseksi keskittyen kuormituksen tasapainotusstrategioihin. Nämä tutkimukset havainnollistavat yhdessä suurteholaskennan potentiaalia pilvikonteksteissa matalan viiveen renderöinnissä, suoratoistossa ja reaaliaikaisessa vuorovaikutuksessa peleissä.


Uudet teknologiat, kuten virtuaalitodellisuus, lisätty todellisuus ja haptinen palaute, muuttavat pelikokemusta. HPC-järjestelmillä on merkittävä rooli näiden mukaansatempaavien ja vuorovaikutteisten teknologioiden edellyttämän renderöinnin, fysiikan simuloinnin ja tietojenkäsittelyn mahdollistamisessa. HPC:n jatkuva tutkimus ja kehitys ovat elintärkeitä, jotta voidaan vastata näiden huippuluokan pelikokemusten lisääntyneeseen kysyntään (Jerald, 2015). Myös kehittyneiden tekoäly- ja koneoppimistekniikoiden sisällyttäminen peleihin on nopeasti laajeneva aihe. Suurteholaskenta on välttämätöntä suurten hermoverkkojen ja tekoälymallien kouluttamiseen ja käyttöönottoon reaaliaikaisissa peliympäristöissä. Tutkijat tutkivat strategioita tekoälymallien tehokkaaseen samanaikaiseen harjoitteluun, päättelyyn ja integrointiin peleihin (Andersen & Goodwin, 2018).
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