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Lauaarvuti komplekteerimine kodukasutajale joudlustestide tulemus-
te pohjal

Lithikokkuvote:

Kéesoleva to6 eesmirgiks on anda praktilisi teadmisi lauaarvuti komponentide va-
limisest, komplekteerimisest ning ostmisest neile, kes plaanivad endale soetada laua-
arvuti. ToO teoreetilises osas antakse lithike iilevaade arvuti struktuurist komponentide
tasemel, kus piiritletakse tipsemalt, mida uuritakse, ja kirjeldatakse, mis rakendused on
joudlustestid. Praktiline osa t60s on erinevate joudlustestide uurimine: mida iga vali-
tud joudlustest endast kujutab, mida peaks see teistest paremini tegema, valideeritak-
se nende digsust reaalseid testsiisteeme kasutades ja tuuakse hinnang nende véértusest
kasutajale. Valideeritud joudlusteste ning tulemusi kasutatakse erinevatel eesmirkidel
nagu: kas osta eelkomplekteeritud voi komponentidena arvutit, kas seda soetada jae-
kaubanduskettidest voi spetsialiseerunud firmadest, kas osta komponente vilismaalt voi
Eestist. Lopetuseks kirjeldatakse joudlustestide tulemuste ja turuuuringust, kuidas ka-
sutada joudlusteste arvutikomponentide valikul, millistele komponentidele peaks rohku
panema ning kuidas iildisemalt soetada endale kdige kiiret, voimsat ja eelarve kohast

lauaarvutit, mida oleks voimalik kasutada koikideks otstarveteks.

Votmesonad:

joudlustestid, lauaarvuti komponendid, komplekteerimine, kasutajate teadlikkus
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Comparison of benchmarks for aiding home users in computer pur-
chases

Abstract:

In this work, a methodology for selecting computer components for use in a home
desktop computing is developed. The theoretical part in the work gives a brief overview
of the structure of the system in the component level, where more detailed approach
is given and what is evaluated, and what are benchmarking tests. The practical part of
the work is studying various benchmarking tests: what is each and every benchmarking
test selected in this work about, how is one better than the other. Benchmarking tests

are validated by set of test machines used in this work and how are these valuable for



user. Validated results are used for various purposes such as: is it more valuable to buy
prebuilt computer or customizing it by purchasing individual components, whether is it
better to acquire it from general electronics retail chains or from specialized computer
stores, whether to buy components from abroad or from Estonia. Benchmarking tests
and component prices are used to determine the best components to use in a fast and

powerful budget desktop computer for general purpose use..
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1 Sissejuhatus

Paljud meist, kes on seotud infotehnoloogiaga, on vihemalt kord elus sattunud olukor-
da, kus moni tuttav on palunud abi lauaarvuti komplekteerimisel, seda kas jou voi ndu
néol. Kuna paljusid komponente ei ole vdoimalik enam valida puhtalt spetsifikatsioonide
pohjal [1]], erinevaid tootjaid igale erinevale komponendile on palju, on komponentide
valimine osaliselt onneméng. Paremaks ei muuda asjaolu, et eesti keeles guugeldades
,Kuidas osta arvutit vo1 ,,Kuidas komplekteerida arvutit™ leiab ainult, kas soovitusi
stilearvuti ostmiseks voi iildist ebakaudset informatsiooni. Viimaseks voimaluseks on
minna elektroonika poodi ning loota, et kaupmees miiiib ootustele vastava lauaarvu-
ti. Keskmine eestlane ei ole joukas, vorreldes teiste lddneriikide kodanikega [2, 3], on
arvuti ost kiillaltki pikalt planeeritud tegevus, mis votab vahest kuni mitu kuud aega.
Seetdttu on viga oluline, et ostetud arvutisiisteem oleks voimalikult vOimas, vastupidav

ning pika eluajaga.

1.1 Eesmirk

Antud t60 peamiseks eesmirgiks on uurida, kas internetis leiduvate joudlustestide tule-
muste pohjal saab komplekteerida lauaarvutit kodukasutajale nii, et samal arvutil raken-
datavad joudlustestid saavutaksid samu vOi sarnaseid tulemusi. Sellega seoses uuritakse
internetis leiduvaid joudlusteste, valideeritakse joudlustestides olevaid tulemusi testsiis-
teeme kasutades, luuakse koikidest iilevaated ning seejérel soovitatakse neist paremaid.
Uuritakse, kas komplekteeritav arvuti on sdéstlikum kui eelkomplekteeritud arvuti jae-
kaubanduskettide ja spetsialiseerunud firmade néitel. Kas komponente peaks ostma vee-
bipoest voi fiiiisilisest poest. Lopetuseks kirjeldatakse saadud tulemuste pohjal, kuidas

soetada endale voimalikult odav kuid véimas lauaarvuti.



1.2 Too struktuur

To0 koosneb jirgnevatest alatiikkidest:

- 1) Arvuti struktuur komponentide tasemel;
- 2) Joudlustestid;

- 3) Joudlustestide iilevaade. Praktiline osa;
- 4) Ulevaatlik turuuuring;

- 5) Arvuti komplekteerimine;

- 6) Kokkuvote;

1.3 Piiritlus

Antud to6s voivad arvuti riistvaraga ja tarkvaraga seonduvad teemad, nagu niiteks joud-

lustestide rohkus voi tiiiibi rikkus, liiga laiaks minna ,mille tdttu kitsendab autor teemat

all jargnevalt:
- 1) Joudlusteste valideerides vaadeldakse peamiselt videokaarte ja protsessoreid;
- 2) Joudlustestid on valitud autori poolt jirgnevatele nduetele tuginedes:

- 2.1) Tarkvara on tasuta voi katseajaline. Kasutaja saaks ligipddsu tarkvarale, ku-

na paljud joudlustestid on tasulised;

- 2.2) Tarkvaral leidub veebipdhine andmebaas, mis sisaldaks tulemusi, mida oleks

vOimalik vOrrelda autori poolt 1dbi viidud testidega;

- 2.3) Tarkvaral on olemas suurem kasutajate kogukond;

- 3) Testsiisteemide komplekteerimiseks ja hindamiseks vaadeldi siisteeme, mille hind
jdi 600 - 1200 euro vahele [S]]. Véartus pandi paika, et minimeerida komponen-
tide arvu, mida testides vaadeltakse ning see on summa, kuhu keskklassi arvutid
jaavad [4]]. Keskmise eestlase sissetulekule tuginedes [2, 3] on antud hindade va-

hemik, mida tiiiipiline kasutaja on ndus lauaarvuti eest maksma;



- 4) Vaadeldavad siisteemid on loodud nii, et need oleks vdimelised tegema erinevaid
tilesandeid nagu néiteks graafilist resurssi ndudvate méangude mingimine, videode

renderdamine, videode tootlemine, piltide tootlemine;
- §5) Toos vaadeldakse komponente, mis on périt peale aastat 2008;

- 6) Vaadeldi Windows-le mdeldud joudlusteste, sest antud operatsioonisiisteemi laua-
arvuti turg on suurim [126]]. Néiteks suurem osa arvutiménge pole toetatud Linux-

i, Mac OS ja Android siisteemidel,



2 Moisted ja termid

Maistete ja termide defineerimine.

Joudlus (ingl computer performance) niitab arvuti vdoimekust téodelda andmete-
hulka kindla aja jooksul [93].

Arvuti (ingl computer) on elektrooniline seade, mille eesmirk on aritmeetiliste ja
loogiliste operatsioonide tegemine. Keerulisemaid operatsioonide jadasid nimetatakse
programmideks [94].

Taktsagedus (ingl clock rate) on mikrokiipe iseloomustav suurus [93]].

Arhitektuur (ingl architecture ) on komponendi struktuuri iildine iilesehitus voi
mudel [96]].

Joudlustest (ingl benchmark test ) on riistvara voi tarkvara hindamiseks loodud test
[96].

Tarkvara (ingl software ) on arvuti programmid ning sellega seotud andmed [96]].

Riistvara (ingl hardware ) on koik arvutiga seotud komponendid ja seadmed [97]].

Kiibipesa (ingl socket ) on pesa komponentide vdi seadmete kinnitamiseks [96].

Laienduspesa (ingl expansion slot) on koht laiendussiinil lisaseadmete ithenda-
miseks [96].

Protsessor ehk CPU (ingl central processing unit) on mikrokiip, mis interpreteerib
ja tdidab kidske ning koosneb vidhemalt kidsuseadmest ja aritmeetika-loogikaseadmest
[96]]. Jaotatakse iihe ja mitme tuumalisteks.

Loim (ingl thread) on arvuti programmi protsessi voog [98]].

Tuum (ingl core) on protsessori osa, mis interpreteerib ja tdidab kisustikke [96]].

Graafikaprotsessor ehk GPU (ingl graphics processing unit) on mikrokiip, mis
tegeleb graafika visualiseerimisega [99].

Videokaart (ingl graphics card ) on arvuti komponent, millel asub graafikaprotses-
sor [100].



3 Arvuti struktuur komponentide tasemel

Antud peatiiki eesmirk on kirjeldada arvuti struktuuri iilevaatlikult: mis komponente
slisteemis kasutatakse, mis on nende komponentide iilesanne ning téhtsus. Kirjeldatak-

se, miks autor tegi joudlusteste ainult teatud komponentidele.

3.1 Arvuti komponentidest

Lauaarvuti koosneb viljundseadmetest nagu ekraan, hiir, klaviatuur ning arvuti. Laua-

arvuti tiitibid jagunevad kaheks:
- "Tavaline'': Arvuti on eraldatud ekraanist. ;
- "Koik iihes'': Arvuti komponendid on ehitatud ekraani sisse;

Kuigi "tavalinedrvuti votab rohkem ruumi kui "koik ithesédrvuti, on selle eelis modu-
laarsus. "Koik iihesdrvuti on viga sarnane siilearvutile: suurem osa komponentidest on
arvutisse sisseehitatud."Tavalisedrvuti puhul on vdimalik vahetada koiki siisteemis ole-
vaid komponente, mis muudab arvuti soodsaks, sest iga riknemise puhul ei pea tervet
arvutit imber vahetama.

Lauaarvuti vajab tootamiseks jargnevaid komponente: toiteallikat, emaplaati, muut-
milu, andmesalvestusseadet , protsessorit ning videokaarti. Jooniselt [I} on niha kdiki
eelnevalt nimetatud komponente.

Toiteallika ehk PSU [14] eesmérk on toita siisteemi vajamineva vooluga. Selleks
konverteerib PSU vahelduvvoolu alalisvooluks. Hea PSU madéravad dra mitmed fak-
torid: kui efektiivselt muudetakse voolu vahelduvalt alaliseks, kui palju suudab voolu
konverteerida, PSU stabiilsus ning soojuseralduvus. Kuigi PSU otseselt e muuda arvu-
tit kuidagi voimsamaks, on see siiski siisteemis tédhtis osa, sest kehva kvaliteediga PSU
voib t00 kdigus rikneda ning lasta ldbi vahelduvvoolu, mis hévitab iilejaanud kompo-
nendid siisteemis.

Emaplaat [15] on triikkplaat, kuhu {ihendatakse teised arvutikomponendid ning li-
saseadmed. Emaplaat tagab iihendused siisteemis olevate komponentide vahel. Kom-
ponente, mida on voimalik siisteemi panna, sdltuvad suuresti pesadest. Samat tiilipi
pesadega seadmed saab iiksteisega iithendada. Emaplaadi tdhtsus seiseneb triikkkplaadi

arhitektuurist, siinidest ja pesadest. Arhitektuur méérab dra informatsiooni kasutamise

10



efektiivsuse, siinide suurus informatsiooni ldbilaskevoime ja pesad mééravad dra, mis
komponente on voimalik emaplaati ithendada.

Emaplaadile komponente ostest peab jidlgima, mis pesaga protsessorit emaplaat toe-
tab, kas nditeks LGA 1151 voi LGA 1150 ,mis tiitipi muutmilu kasutatakse, kas DDR3

vOi DDR4 miilu, videokaardi ithendus ja salvestusseadme sisendi tiiiip ehk SATA.

SSD

PROTSESSOR ' HDD

SDD

VIDEOKAART

TOITEALLIKAS

Joonis 1. Lauaarvuti emaplaat ning viited sealsetele komponentidele [7]]. Pildi osad on

périt Arvutitark veebipoest.

RAM [16] ehk muutmélu on iiks andmete salvestamise viise arvutis. Millu salves-
takse ja sellest voetakse andmeid, mida kasutatakse teiste komponentide funktsioonide
taitmisel. Informatsiooni sisselugemine ja kirjutamine toimub samaaegselt. RAM on
muutmélu, mis tdhendab, et arvuti kinni panemisel kogu informatsioon seadmelt kus-
tub. RAM jaguneb SRAM ja DRAM-iks:

- Staatiline mélu: kiire, votab vihe energiat, aga ei ole viga mahukas;
- Diinaamiline milu: aeglane, votab rohkem energia, aga odav valmistada;
Milu kiirus soltub arhitektuurist,kas nditeks DDR3 vdi DDR4, taktsagedusest ja latent-

susest.
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Praegu kasutatavad andmesalvestusseadmed [[17]] jagunevad peamiselt kaheks: SSD
[18]] ja HDD [19]. Mdlemad on mittemuutlikud, ehk arvuti sulgemisel salestatud and-
med ei kao. SSD ja HDD erinevus on nende fiiiisilistes komponentides. HDD on aeg-
lasem kui SSD, kuna HDD on reaalne fiiiisiline ketas, mille poorded méidravad &ra, kui
kiiresti saab informatsiooni kirjutada ja lugeda. SSD seevastu mikrokiip, millelt andme-
te lugemine kiire, aga kirjutamine aeglane. Mdlemat seadet on hakatud kasutama nende
heade kiilgede pdrast. SSD-d kasutatakse operatsioonisiisteemide hoiustamiseks. HDD
kasutatakse failide hoistamiseks, mida ei kasutata arvuti operatsioonisiisteemide poolt,
nagu néiteks videod, pildid voi teised operatsioonisiisteemiga mitte seotud programmid.

SSD ja HDD puhul vaadeldakse nende lugemis- ja kirjutamiskiirusi, liidest, millega

emaplaati iihendatakse ja informatsiooni talletamise mahtu.

Kuigi koik antud komponendid on tdhtsad arvuti juures, sOltub nende kasu siiski
sellest, kui voimas protsessor ja videokaart siisteemis on, sest protsessor annab iilejadi-
nud siisteemi komponentidele kisklusi, tegeleb aritmeetiliste ning loogiliste arvutuste
lahendamisega ja videokaart tegeleb kompleksete arvutustega, et simuleerida viljundit

ekraanile.

3.2 GPU

GPU [20] ehk graafikaprotsessor on kiip, mille t66 iilesandeks on graafika visualiseeri-
mine ja kiirendamine. Kuna kiip on ehitatud paralleelstruktuurina, on see palju efektiiv-
sem kalkulatsioonide lahendamisel kui seda on CPU [21]].

GPU saab olla kas CPU sees integreerituna, voi eraldi videokaardina. Videokaart on
komponent, mis koosneb GPU-st, millele on eraldatud muutmaélu.

GPU on eraldatud CPU-st, et eraldada CPU-le avalduvat koormust. CPU-sse integ-
reeritud kaartide tootmine on odav, aga nende arvutus vdimsus on palju viiksem, sest
nad on osa CPU-st, mistottu nad on transistorite arvult viaiksemad, kui eraldiseisvad
kaardid ning nad jagavad CPU-ga samu ressursse. Integreeritud GPU on hea viikeste
andmepakkide saatmisel, sest CPU ja integreeritud GPU vaheline viivitus on eraldatud
GPU-st viiksem, aga suurema andmehulga puhul jddb integreeritud GPU-s joudlusest
puudus. Lisaks, kui protsessor muutub vigaseks, kas liigse kuumuse v6i mone muu vea
péarast, muutub ka integreeritud GPU arvutusvdimsus ndrgemaks.

Eraldiseisevad GPU-d on paigutatud videokaartidesse. Videokaartisse on sisseehita-
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KUIDAS GPU KIIRENDUS TOOTAB

PROGRAMMI KOOD

Kiirget arvutusjoudlust vajavad funkisioonid

5% koodist

Joonis 2. GPU ja CPU programmi t66 jaotus [21]. Koodi kiivitamisel tegeleb CPU
vihem ndudvamate arvutustega samal ajal kui GPU tegeleb rohkem resursse ndudvama

koodi osaga.

tud muutméilu, mistdttu GPU on palju véimsam ning vastupidavam. Videokaarte kasu-
tatakse peamiselt 3D rakenduste visualiseerimiseks ning samuti on vdimaline toetama
ka CPU t66d rakendustes. Integreeritud GPU-d saab kasutada kiill 3D rakendustes, aga

mitte nii efektiivselt kui eraldiseisevat GPU-d.

Tihtsamad GPU arendajad [29] on Nvidia [23]], AMD [24], Intel ja ARM [131]].
Videokaarte, mis sisaldavad GPU-d, on toodetud teiste firmade poolt nagu ndiekst Giga-
byte Technology [26], ZOTAC [27], EVGA Corporation [28]. Kdikide videokaartide
arhitektuurid on natuke erinevad ning seega joudlus vdib natukene kdikuda olenevalt
tootjast.

GPU-de kasutamisel vaadeldakse milu siini suurust, mélu tiilipi, tuumade arvu, sa-

gedust, mélu kiirust , suurust ning erinevaid funktsionaalsusi, mis kaartidega kaasas.
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Kuna koik nimetatud suurused on GPU arvutamise voimusel vajalikud ei saa vorrelda

erinevaid GPU-d nende tehaseseadete pdhjal.

3.3 CPU

CPU [21] ehk protsessor on kiip, mis jaotab tarkvara ja riistvara kdske ning teeb pohilisi
aritmeetilisi, loogilisi , kontroll ja sisend-véljund operatsioone. Viidatakse tihtipeale kui
arvuti ajule.

Algselt oli protsessoritel ainult iiks loogilise arvtuse iiksus ehk tuum. Tuum koosneb
kontroll tiksusest ja aritmeetilisest iiksusest. Moore seaduse [33], mis vditis, et transis-
torite arv protsessoris kahekordistub iga kahe aasta tagant, ammendumise tdttu on aga
takistatud iiksiku tuuma arendust, mistottu arendajad on hakanud lisama protsessoritele

rohkem tuumasid.

Mikroprotsessorite areng 40 aasta jooksul

107 4 — Taktzagedus (MHz) e
100 | Tuumade are protsessoris _,-'_____.‘._.",f
— -« [ksiku tuurmia joudlus (Specint x 10000 -.~'i" :
10° «+ve Transistorite ary protsessoris &, s
- Energia kasutus {Watt) W . ,alr'v“-J'-'”
10* 4
10° o
10° 4
101
109 4
1870 1880 1990 2000 2010

Aastad

Joonis 3. Moore’i seaduse [33]] m&ju mikroprotsessoritele aastate jooksul [34].

Rohkem tuumi tdhendab seda, et protsessor saab jagada koorumust erinevate tuu-
made vahel joudluse jaotamiseks. Lisaks sellele kasutavad tinapdevased protsessorid
hiiper-hargtootlust [30]. Protsessori tuumad on jaotatud osadeks, mille tdttu saab iihel

fiiiisilisel tuumal jookustada mitut erinevat kdsustikku voi 16ime [32] korraga.
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Enne mitmetuumalisi protsessoreid oli vdimalik protsessoritel teha vahe pohimotte-
liselt ainult selle taktsageduse ehk arvutuskiiruse jirgi. Kui protsessori tuuma kiirus oli
2.0 GHz, tihendas see seda, et protsessor oli voimeline tegema 2 miljardit tehet sekun-
dis. Niiiid, mil protsessorite arhitektuur on palju efektiivsem ja protsessor on tihtipeale
mitmetuumaline, ei ole voimalik enam protsessoreid puhtalt nende néitajate pealt vOr-
relda [31]].

Protsessori valik emaplaadile sdltub pesa tiiiibist, arhitektuurist, iiksiku tuuma sage-
dusest , tuumade arvst, hiiper-hargtootluse voimalusest, vahemilu suurusest ja integree-

ritud GPU-st. Kaks peamist protsessorite tootjat ja arendajat arvutitele on AMD [24] ja

Intel [25]. Emaplaati vaadeldes on vaja vaadelda, kas see toetab AMD vdi Inteli kiibis-
tikku.

Kuna CPU ja GPU moodustavad arvutis kogu arvutusvdimsuse ning neid ei ole
voimalik puhtalt nende néitjate pdhjal vorrelda, vaadeldakse erinevaid CPU-sid ja GPU-

sid praktilises osas ldhemalt. Teisi komponentidest otseselt ei radgita.
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4 Joudlustestid

Arvuti joudluse hindamisel kirjeldadakse arvuti voimet teha t66d efektiivselt. Selle hin-
damisel vaadedakse jiargnevat : kiiret reageeringut to60 alustamiseks, arvutuskiirust, res-
sursside hdivamise suurust, kiiret andmeedastust, andmete liigutamise mahtu [8]].

Arvuti joudlustestimine [35] on arvuti riistvara testimine tarkvara pohjal. Selle idee
on uurida, kui efektiivselt tootab riistvara ning kui voimekas see on, kui arvuti lahendab
reaalse elu probleeme.

Joudlustestid loodi algselt seetdttu [1], kuna taheti vorrelda erinevate protsessorite
arvutusvdimet. Protsessori iiksiku tuuma arvutus véimsus teoreetiliselt on tema takt-
sagedus. Nditeks, kui mingi suvalise protsessori taktsagedus on 3.5 GHz tdhendab see
seda, et see protsessor peaks suutma teha 3.5 miljardit tehet sekundis. See aga ei ole nii
labipaistev, sest protsessori kiirus sOltub selle arhitektuurist,mistdttu moni teine prot-
sessor sama taktsagedusega voib olla tegelikkuses, kas esimesest protsessorist efektiiv-
sem voi ebaefektiivsem. Nagu ka "how to geekirtiklis véljatoodud [9], tinapdevasemad
CPU-d on vdimelisemad tegema rohkem t66d tihes tsiiklis kui vanemad mudelid. Nende
sonul protsessorid vidiksema sageduse, aga parema efektiivsusega, on kiiremad kui prot-
sessorid suurema sagedusega ja viiksema to0 efektiivsusega. Joudlustestid loodi algselt
selleks, et vorrelda erinevate tootjate ning seeriate protsessorite t60 hindamiseks, ilma,
et vaadeltaks ainult protsessorite sagedusi. Joudlustestid lasevad hinnata erinevate arvu-
tististeemid vdi komponentide efektiivsust ja joudlust itheselt médratud skaalal [[1].

PShjuseid, miks joudlusteste jookustatakse, on erinevaid [36]:

- 1) Joudlusteste saab kasutada arvuti diagnostikaks. Kui leidub moni vigane kompo-
nent, nagu nditeks milu voi ketas, siis tuleb see testis vilja. Seejirel on voimalik

komponent asendada;

- 2) Joudlusteste kasutatakse arvutisiisteemide norkuste leidmiseks ning seejirel saab

vastavat komponenti uuendada;

- 3) Teste saab kasutada arvuti seadistamisel. Nditeks videokaarti ja protsessorit saab
kiirendada, mis tottu saab joudlstestidega hinnata, kuidas need mojuvad siisteemi

stabiilsusele;
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- 4) Teste, millel leidub andmebaas, saab kasutada uue arvuti omandamiseks ja testi-
miseks. See on vajalik, kuna erinevaid komponente on turul palju ning puhtalt

komponendi néitajate pdhjal pole voimalik terve siisteemi joudlust hinnata;

Joudlustestides hinnatakse erinevaid parameetreid:

- 1) Protsessorite voimsuse hindamisel vaadeldakse néiteks:

- Tdisarvudega, algarvudega ja ujukmaarvudega tehtavaid operatsioone;

- Andmete kriipteerimist ja kokkusurumist;
- 2) Milude ja salvestusseadmete puhul niiteks:

- Millu kirjutamist ja lugemist;

- Milu poole p6ordumise kiiruse arvestamist;

-3) GPU puhul vaadeldakse erinevaid keerulisi algoritme, mida on véimalik kasutatak-

se, kas 3D objektide kujutamiseks vOi genereerimiseks;
Joudlustestid tiitibid jaguvnevad jargmiselt [[1]:

- Reaalne programm: Jooksutatakse mingit programmi ja vaadeldakse, kui histi see
tootab. Niiteks mingude puhul vaadeldakse, kui sujuvalt médng jookseb selle ek-

raani kaadrite sagedust hinnates;

- Mikro joudlustest: Joudlustesti tiiiip, mida rakendatakse iihele kindlale arvuti kom-

ponendile ning vaadeldakse sellele komponendile olevate néitajate muutumist;

- Kernel: Abstraktne algoritm, mida jooksutatakse protsessoril tdisarvuliste operatsioo-

nide arvutamise kiiruse leidmiseks. Tulemus MFLOP-des;

- Stinteetiline joudlustest: Teeb 1dbi erinevaid operatsioone programmi kdivitamisel.
Niiteks joudlustest jooksutab vaheldumisi erinevaid mikro joudlusteste ja reaalelu-

lisi programme;

- Sisend/viljund: Testid mdddavad sisend-ja viljundseadmete kiiruseid. Niiteks USB

pulgale kirjutamist ja lugemist;
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- Andembaasi joudlustestid: Modddavad, kui hiésti saab arvuti hakkama andmebaasiga

seotud operatsoonide tegemisel;

- Parallel joudlustestid: Vaadeldakse, kui kiiresti lahendatakse algoritme paralleelsiis-

teemi kasutades;

Kuigi eraldiseisvaid joudlustestide tiiiipe on palju, kasutavad paljud joudlustestid
koiki antud tiitipe koos.

Selleks, et saavutada adekvaatseid tulemusi [10] iikskdik ,mis joudlustestiga, tuleks
esmalt kontrollida, kas arvuti siisteem vastab antud nduetele. Nouete eiramisel voib juh-
tuda, kas testi mittekdivitumine voi komponentide osaline kahjustumine liigse koormu-
se tottu. Samuti tuleb taustal olevad programmid sulgeda, et joudlustest saaks kasutada
maksimaalselt ressursse ning anda iihist platvormi siisteemi hindamiseks. Lisaks koi-
gele eelnevale on hea tava, kui joudlusteste jooksutatakse mitu korda lébi, stabiilsete
tulemuste saamiseks.

Joudlustestide valmisel peab olema kriitiline [1], kuna mdnikord vdivad tootjad petta
joudlusteste, et saada paremaid tulemusi oma toote iilevaadetes [9]. Tootjad vdivad sea-
distada oma tooted nii, et need annaks hiid tulemusi tuntumatel joudlustestidel. Joudlus-
testide hindamisel tuleb olla ka kriitiline, kuna testide tootjatel on erinevad kriteeriumid
ning neid ei saa alati iitheselt teiste tootjate tulemustega vorrelda. Testide tootjad ei pruu-
gi jargida teaduslike katsetuste pohimdtteid nagu néiteks andmestiku vihesus ja vihene

testide kordamine tdpsemate tulemuste saamiseks.
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5 Joudlustestide iilevaade. Praktiline osa

Selles peatiikis rddkitakse praktilises osas uuritud joudlustestidest. Rédgitakse joudlus-
testide pdritolust, kasutustest, voimalusel tuuakse vilja, kuidas katsetes arvutisiisteeme
hinnatakse, tuuakse vilja saadud tulemused ning vorreldakse neid erinevate kriteeriu-
mite alusel. Lopetuseks antakse iga uuritud testi kohta hinnang, kas test oli autori poolt
saadud tulemuste pdhjal valideeritav ning kuidas kasutaja saab vastava tarkvara tule-
musi kasutada oma olemasoleva voi ostetava arvuti hindamiseks. Autori joudlustestide

valik on defineeritud "Piiritlusteédlapeatiikis.
Antud t60s vaadeldakse jidrgnevaid joudlusteste:

- 3DMark Fire Strike : [37] CPU ja GPU testimiseks jookustakse ldbi graafiliselt stres-

sirohke stsenaarium;

- PCMark 8 creative conventional 8: [38] Hinnatakse CPU ja GPU t66d igapéeva-
seid iilesandeid lahendades nagu veebissurfamine, videokdned, piltide to6tlemi-

ne;

- Cinebench R15: [43] CPU t66d uuritakse ldbi pildi renderamise ja GPU t66d 1dbi
autode tagaajamise stsenaariumi;

- Heaven : [39] CPU ja GPU koormusttest graafilises stsenaariumis;

- Userbenchmark: [40] Joudlustest vaatleb koiki siisteemi komponente;

- Geekbench 4.04: [41] CPU ja GPU joudlustestid;

- Passmark benchmark 9: [[42] J6udlustest terve siisteemi hindamiseks;

Enamus kirjeldatud joudlustestid sisaldavad médngude graafika teste. PCWorld artiklis
on mainitud dra jargnev reegel: "Kui sinu arvuti jooksutab arvutiménge histi, suudab
see jooksutada enam-vihem kdike."[36]. See on heaks niidustajaks, kuna arvutimén-
gude stsenaariumid koosnevad tihtipeale massiivsetest 3D mudelite objektidest, seega
jarelikult peaks arvuti saama hakkama nditeks CAD-s [44] modeleeritud objektidega.
Eelpool nimetatud joudlustestidest ridgitakse 1ihemalt iga joudlustesti alatiikis.
Eelneva peatiiki 16pus kirjeldatud pohjuste tdttu ei saa hinnata joudlustestide tule-

musi nende endi vahel. Niiteks kui votta ette iiks joudlustesti tulemuste andmebaas, siis
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el saa kindel olla, kas seal omavahel vorreldavad tulemused on valideeritavad voi mitte.
Seetottu tootas autor 1dbi kdik eeltoodud joudlustesti kasutades talle kéttesaadavaid ar-
vuteid. Kasutatud arvuteid hakatakse nimetama jargenevalt ka testsiisteemideks. Kokku
oli testsiisteeme 31.

Esimesed 10 testsiisteemi kuulusid autori tuttavatele, kes olid koik oma arvutid
komplekteerinud, kas ise voi lasknud seda teha nende poolt loodud nimekirja pohjal.
Eelpool oli vilja toodud, et siisteemides hinnati ainult videokaarte ja protsessoreid seda
seetdttu, et nendes 10 siisteemis olid andmesalvestusseadmed, emaplaadid ning RAM
ehk milu erinevad, mistottu ei saaks adekvaatselt neid komponente siisteemist soltuvalt
hinnata. Samuti on teada, et muutmilu ei muuda protsessorit kiiremaks [11] ja kiiremate
milude moju kui 1.6 Ghz arvutile on viike v6i olematu [[12]]. Andmesalvestus seadme-
te kasutus oli lahendatud igas siisteemis erinevalt, kas HDD iiksi, SSD {iiksi voi olid
molemad arvutis esindatud.

20 siisteemi sai testitud koosto0s firmaga Arvutitark [6]]. Joudlusteste jooksutati sa-
maaegselt kahes arvutis korraga. Nendest siisteemidest saadud testide tulemused on
tapsemad, sest molemas siisteemis on emaplaat, toiteallikas, mélu ja andmesalvestus-
seadmed identsed. Ainukesed vahetuvad komponendid siisteemides olid protsessor ja
videokaart. Siisteemides testiti 4 erinevat protsessorit ja 6 erinevat videokaarti. Selle
loogika peale peaks olema 24 siisteemi ehk 4 korda 6, aga probleemiks oli fakt, et iihes
testis tekkisid vélised torked, millest rddgitakse siin iihes alateemas.

31-ks siisteemiks kasutati autori siilearvuti,mis oli antud Tartu Ulikooli informaati-
ka tudengitele. Autori idee oli uurida, kui drastiliselt erinevad lauaarvutitelt saadavad

tulemused driklassi siilearvutiga.

Joudlustestide jooksutamine toimus jargmiselt:
- 1) Joudlustest tdommati arvuti;
- 2) Programm installeeriti;
- 3) Programm kiivitati;
- 4) Valiti jooksutatav joudlustest. Mdningal programmil oli mitu erinevat koorumust;

- 5) Testi 10petades salvestati tulemused. Viljund oli erinev: vilislingid salvestati tekst-

faili, salvestati ekraanivaateid tulemustest ja viljundformaate;
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- 6) Eemaldati tarkvara arvutist;

Seda to66 tsiikklit tehti 14bi koikide 7 joudlustestiga. Uhe arvuti peal joudlustestide

kogumiku jooksutamine vottis umbes 2 kuni 3 tundi.

Protsessorite puhul olid testitavateks komponentideks [101]]: Intel i5 4200U, AMD
FX-6300, Intel i5 4460, Intel 15 4690K, Intel 17 4790, Intel i5 6600, Intel i7 6700K,
Intel 13 7300, Intel 15 7400, Intel 15 7600 ja Intel 17 7700. Kdik protsessorid tootasid
oma tehaseseadetel.

Katsetatud videokaartid [101]: Intel HD 4400, AMD R9 270, Nvidia gtx 950, Nvidia
gtx 960, AMD RX480, AMD R9 290, Nvidia gtx 970, AMD R9 390, Nvidia gtx 1050,
Nvidia gtx 1050 TI, Nivdia gtx 1060 3gb, Nvidia gtx 1060 6gb ja gtx 1070. Samuti
jooksid oma tehaseseadetel.

Joudlustestide uurimisel ei vaadelnud autor, kui optimeeritud joudlustestid kompo-
nentidele on ning programmid ei olnud ldhtkoodist komplieeritavad, seda seetdttu, et
suurem osa rakendusi sOltumata platvormist ei ole korralikult optimeeritud. T66s ei vaa-

delda iilekiirendatavaid [128]] protsessoreid antud pohjustel:
- 1) Emaplaat ja protsessor kallimad;

- 2) Muudab arvuti ebastabiilseks [[127]];

- 3) Spetsiaalne jahutus, mille hooldamine ldheb kalliks;

- 4) Komponentide eluiga viheneb méargatavalt [127]];

- 5) Manuaalne seadistamine, mis vajab teadmisi kiirenduse seadmiseks. Valed seaded

voivad automaatselt komponenti kahjustada voi hédvitada;

5.1 3DMark: Fire Strike

3DMARK on loodud Futuremark-i [45] poolt, mis kuulub UL-i aastast 2014. UL [46]]
ise on globaalne teaduskorporatsioon, mis uurib,kuidas muuta teadust ning tehnoloo-
giat inimestele ja to0stusele ohutumaks [47]]. Futuremark arendab joudlusteste koikide-
le platvormidele nutitelefonidest VR-ni [48], et kasutajad saaks oma riistvara uurida ja
modta. Futuremark arendab oma tooriistu koostoos koikide suuremate riistvaraga seo-

tud kompaniidega maailmas [49]. 3DMark on joudlustestide rakendus, mis on mdeldud
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testimaks GPU ja CPU-d detailide ning efektide rohkes simulatsioonis. Tarkvara sisal-
dab erineva koorumusega joudlusteste : Time Spy, Sky Diver, Cloud Gate, Ice Storm,
Over-head ja Fire Strike. Eelnevast nimekirjast vaadeltakse siin t60s ainult Fire Strike
testi.

Fire Strike sai valitud kuna see on moeldud korgklassi ménguriarvutitele [S1] ja tile-
kiirendatud [S0] protsessoritega arvutitele, mis muudab selle joudlust ndudvaks joud-

lustestiks.

Fire Strike saab kasutada, kui tommata “3DMark Basic Edition” [52]. Programmi
allatdmbamisel ja kdivitamisel on vdoimalik jooksutada antud joudlustesti
Tegemist on tasuta versiooniga, mistdttu viljund laetakse iiles 3DMark andmebaasi

ning on ainult sealt vaadeldav [33]].

. . 1
Fire Strike Skoor = N 0T 010 (D)
Graafika tulemused Fiitisika tulemus Kombineeritud test

Fire Strike jooksutamise nduded ning testi jookustamise parameetrid leiab tehnili-

sest manuaalist [54]. Kogu joudlustest koosneb 4-st erinevast alamtestist: graafika test

1, graafika test 2, fiiiisika test, kombineeritud test.

Graafika test 1 ja graafika test 2 moodavad ainult videokaarti joudlust, kus néiteks
genereeritakse geomeetriat, valgustust, varje, osakesi. Fiilisika test protsessori voimele
teha videokaardi t60d ning kombineeritud test , kust protsessorit ja videokaarti jooksu-
takse koostoos [54]. Lopptulemus on arvutatud skoorina. Mida kdrgem tulemus, seda
vOimsam ja mitmekiilgsem on arvuti. Skoori arvutamise vorrand tulemuste pdhjal on
Valemis [11

Kaikidest testidest saadav viljund on kaadrisagedus[55]. Kaadrite arv sekundis ehk
FPS méirab dra video vOi animatsiooni sujuvuse, mida suurem on kaadrite arv, seda

sujuvam.

5.1.1 Tulemused:

Fire Strike tulemusi vorreldi 3DMark andmebaasis [S3]] olevate tulemustega. Sarnaste
tulemuste otsimisel iga kombinatsiooni puhul, niiteks 15 6600 + gtx 1060 3gb , vaadel-
di, et protsessorid ja videokaartid jookseksid samade sageduste peal Fire Strike testil.

Vaadeldi ka potentsiaalselt suurimat tulemust.
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3DMark Fire Strike skooride vérdlus

i7 7700 + 1070

5 7400 + 1070

i7 7700 + 1060 6gb
i7 5700k + goe 070
i5 7600 + 1060 6gh
i7 7700 + 1060 3gh
i5 7400 + 106062
i5 7600 + 1060 3gh
i7 6700k + goe 970
i5 4450+ A9 390
i7 7700 + red80
i7-4700 + Grx 970
i5 7400 + 1060 3gh
i5 5600 +gtx 1060
i3 7300 + 106068
i3 7300 + 1060 3gh
i5 4520k + RO 280
i5 7400 + 2480
i7 7700 + 1050t
i5 7500 + 1050t
17 4790 + gtx 960
i5 4690k + gbd 960
i3 7300 + 10501
i7 7700 +1050

i5 7400 + 1050t

5 7500 + 1050

5 7400 +1050

i3 7300 + 1050
amd f-6300 + gbc 950
i5 4620k + RO 270
i5 4200u + hd 4s00  EEE

CPU ja GPU esindatud arvutis

6000 8000 10000 12000 14000 16000 13000
Skoor

g
:

= s3udlustesti max ] N i min i ] i i test anvutil

Joonis 4. 3DMark Fire Strike skooride tulemus ed vordluses 3DMark andmebaasis périt
andmetega.

Fiilisika testi tulemuste v&rdlus

i7 6700k + ghx 970
i7 7700 +rx 480
i7 7700 + 1070

i7 7700 + 1060 6gb
i7 7700 + 1060 3gb
i7 7700 +1050

i7 7700 + 1050 ti
i7 6700k + ghx 970
7 4780 + gbx 960
i7-4730 + G1x 570
i5 7600 + 1060 3gb
IS 7600 + 1060 6gb
iS 7600 +1050

iS5 7500 + 1050 ti
i5 6500 + 500 1060
is 4500k + RO 270
i5 4500k + ghx 060
i5 4500k + RO 200
5 7400 + r24ED

i5 7400 + 1050t
i5 7400 + 1070

i5 7400 + 1060 3gb
i5 7400 + 1060 6gb
i5 7400 + 1050

i3 7300 + 1050t

i3 7300 + 1060 3gb
i3 7300 + 1060 6D
i3 7300 + 1050

i5 4450+RS 350
amd 5300 + goc 950
i5 42000 + hd 2200 .

CPU Ja GPU tastitavas arvutls

o

5 10 15 20

i
g
3
&

® Filsika test andmebaasist ™ Filsika test
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Joonis 5. 3DMark Fire Strike fiilisika testi kaadrisagedus tulemusete vordlus 3DMark
andmebaasis pirit andmetega.

Joonisel [ on viljatoodud 31 siisteemi tulemused. "Uldtulemus min andmebaasist"mirgib
vihimat sarnast tulemust, mis oli leitud 3Dmark andmebaasist."Uldtulemus max and-
mebaasist"mérgib suurimat tulemust, mis sarnases antud siisteemiga. "Joudlustesti iild-
tulemus test arvutil"mérgib arvutit, millel joudlustteste tehti.

Tehnilise manuaali [54] pdhjal, kdik tulemused, mis alla 2800, on alla arvestusliku
piiri. Jooniselt @ on niha, et joudlustesti tulemus jddb "min"ja "max"tulemuse vahele.
See, et autori poolt saadud tulemused on "min“i ldhedal, on hea, kuna skoor muutubki
peale igat iteratsiooni joudlustesti labimist. "Max"nditab potentsiaalselt maksimaalset
joudlust, mida arvuti suudaks anda, kui seda optimeerida. Seega Joonisel @] tulemused
klapivad andmebaasis olevatega.

Jooniselt 4] on niha, et uuem videokaart tostis paljude protsessorite tulemusi mér-
gataval miiral. Protsessorite, mis kasutasid samu videokaarte, tulemused muutusid mi-
nimaalselt.

Jooniselt[5] jooniselt on niha, et autori poolt saadud tulemused ja andmebaasist saa-
dud tulemused on sarnased. Samad protsessorid erinevates siisteemides toimivad sama-
moodi, kui tdddatakse ainult protsessorit kasutades. Huvitav on, et Intel-1 [56] 15 ja i7
seeria, mis tulid vélja 4 aastat tagasi, on vdga sarnase joudlusega, kui 2017 aastal vilja
tulnud 7000 seeria 15 protsessorid.

Jooniselt[6]jallegi ndha, et tulemused on siingi sarnased. Siit on niha, et koik protses-
sorid, mis kasutasid samasuguseid videokaarte, andis viga sarnaseid tulemusi. Naiteks
Intel i3 7300, mis oli palju viiksema joudlusega kui Joonisel [5] Intel i7 7700’ega, an-
nab samasuguseid tulemusi peaaegu koikide testitud videokaartidega. Seevastu parema

videokaardi olemasolu annab siisteemile joudlust mérgataval mééral juurde.

5.1.2 Osakokkuvote

Autor valideerib joudlustesti, kuna koikide testide puhul olid tulemused viga sarna-
sed. Joudlustestide puhul tuli vilja, et protsessorite joudluse areng seeriate vahel pole
mirkimisvéarselt kasvanud, mis viitab Moore-i seaduse ammendumisel protsessoritele
keskendudes. Jooniselt ] ja[6] tuli vilja, et hea videokaart annab siisteemile viga suu-

re joudluse kasvu. Protsessori kasu rakenduse juures, mis kasutab videokaarti ja prot-
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CPU ja GPU kombineeritud testide vérdlus

i7 7700 + 1070

iS 7400 + 1070

i5 4460+ RO 300

i7 7700 + 1060 6gb
i5 7400 + 1060 5gb
i5 7600 + 1060 5gb
i7 6700k + gtx 570
i5 7600 + 1060 3gb
i7 7700 + 1060 3gb
i5 7400 + 1060 3gb
i5 6600 + gbx 1060
i5 4590k + A9 200
17-47%0 + Gtx 570
i7 6700k + gtx 970
iS5 7400 + rxds0

i7 7700 + rx 480

i3 7300 + 1060 3gb
i3 7300 + 1060 6gb
i3 7300 + 1050t

i7 7700 + 1050 ti

CPU ja GPU esindatud arvutites

i5 7600 + 2050 ti
i5 4500k + gt 960
i7 4700 + g 960
i3 7300 + 1050

i7 7700 + 1050

i5 7400 + 1050

i5 7600 + 1050

i5 4580k + RS 270
i5 7400 + 10506
amd f-6300 + gix 950
i5 4200u + hd 4400 T

a
5
&

20 25 30 35 40
FPS

B Kombineeritud test andmebaasist W Kombineeritud test

Joonis 6. 3DMark Fire Strike kombineeritud testi kaadrisagedus tulemusete vordlus

3DMark andmebaasis pirit andmetega.

sessorit, on viga viike. Seega arvuti ostul ressursse jagades peaks panustama parema
videokaarti peale, kuna sellel, vorreldes protsessoriga, on siisteemi joudlusele suurem
moju.

Positiivsed kiiljed peale joudlustesti valideerituse:
- 1) Lihtne tulemusi otsida;
- 2) Tulemusi otsides on nidha sarnaste tulemuste sagedust;

- 3) Naiitab populaarsemaid komponente, mida kasutatakse;

5.2 PCMark 8: Creative 8

PCMark 8 [57] on samuti loodud Futuremark-i [45] poolt. PCMark joudlustestide see-

riad keskenduvad rohkem igapidevaste tegevuste simuleerimisele. Sarnaselt 3DMark-le,
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koosneb PCMark 8 joudlustestide komplekt erineva raskusega joudlustestidest. Joudlus-
test jaguneb kodu testiks, loomingu testiks, tootamise testiks, andmesalvestuse testiks,
rakenduse testiks ja patarei testiks. T60s vaadeldi loomingulist testi, sest see on teistest
palju mahukam ning joudlustestis testitakse 1dbi rohkem erinevaid stsenaariume.

PCMark 8 saab kasutada, kui tommata "PCMark 8 Basic Edition"[57]], mis sisaldab
esimest kolme joudlustesti.

PCMark 8 joudlustestil on kaks erinevat algseadingut [58]]:

- Tavaline: Joudlustest ei kasuta OpenCL. Selle puudumine annab tulemuste vordle-

miseks baasjoone;

- Kiirendatud: Seade lubab OpenCl kasutada;
PCMark 8 loomingu test ldbib antud t6ovooge [S8]:

- Veebissurfamine: uuritakse, kui kiiresti toimub veebilehe laadimine ning kui sujuvalt

lehtedel liigutakse;

- Piltide tootlemine: vaadeldakse, kui sujuvalt toimub piltide té6tlemine ning kui kii-

resti rendertakse uut informatsiooni pildist;

- Hulga piltide tootlemine: sarnane test eelnevaga. Vahe selles, et sama tehakse suure

hulga piltidega korraga;

- Video tootlemine: lisatakse videole efekte ning hiljem kodeeritakse erinevatesse ko-

deeringutesse;

- Mangude graafika: vaadeldakse 3D objektide renderdamist ja nendele mojuvaid efek-

te;
- Grupi videokone: simuleeritakse inimeste vahelist grupikone;

PCMark 8 tulemus on samuti tagastatud skoorina. Mida kdrgem tulemus, seda voim-
sam arvuti on. Skoori arvutamise vorrand alatulemuste pohjal on Vorrandis 3]

Vorrandis (3| ndidatud alatulemused on arvutatud 14bi geomeetrilise keskmise [S9]

ehk juhul GEOMEAN Valemis 2]
" 1/2
(H az-) 2)

=1
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5200

G(web1,web2,G(G(—; =5 75)-foto 1 foto2,G(edit1 ,edit2),G(vtg 1, vtg2,vtg3) m)
(3)

kus:

G : GEOMEAN ehk geomeetriline keskmine;
web : veebisurfamise alamtestid;

vid : live grupikdne alamtestid;

foto : fototootlus alamtestid;

edit : videotootlus alamtestid;

vtg : videode kodeerimis alamtestid;

gra : graafika alamtestid;

5.2.1 Tulemused:

Antud joudlustesti juures tekkis viike probleem. Tarkvara ei lubanud teha testi iihe Win-
dowsi peal rohkem kui 5 korda, mistdttu 20 vaadeldavast kombinatsioonist sai tehtud
ainult 10. Samuti oli probleemiks see, et kuna Intel-i 7000 seeria oli viga uus toode, ei
leidunud monele siisteemile vorreldavat tulemust.

Vorrandist[3] ja Jooniselt[7] on niha, et joudlustest on loodud protsessori moju uuri-
miseks. Kuna tegemist oli "tavalise"testiga, seetdttu OpenCl ei kasutatud, ei nditada
sellega dra videokaarti moju siisteemile. Sellegi poolest kattuvad Joonisel |/| olemasole-
va tulemused andmebaasis leiduvatega ning niditeks komplektide i3 7300 + 1050 ja i3
7300 + 1050 TI tulemused on sarnased, Joonisel [6] olevate tulemustega. Joonisel [§] on
niha, et samade protsessoritega arvutid on andnud sarnaseid tulemusi, mida protsesso-
rile suunatud testist voiski arvata. Suuremalt jaolt kdik autori poolt saadud tulemused,
mida oli vdoimalik vorrelda, olid sarnased 3DMark andmebaasist saadud tulemustega.
Samuti sarnaneb Joonisel 8] olev jdrjestik jaotus Joonisel[5] oleva jaotusega, kus hinnati

ainult protsessori t6od.
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CPU ja GPU esindatud arvutites

CPU Ja GPU esindatud arvutis

PCMark 8 loomingulise testi tulemuste vbrdlus andmebaasi tulemustega

i7 7700 + 1060 6gb
i7 6700k + gtx 970

i7 7700 + 1060 3gh

i7 5700k + gbc 870
is 7600 + 1060 6zb
i5 7600 + 1060 3gh
i5 7600 +1050ti
i5 7600 +1050

i3 7300 + 1060 62b

i7 4790 + 00 570

i3 7300 + 1060 3zh

i7 4790 +200 960

5 7400 +1050ti

5 5500 + 1060

i3 7300 + 1050t

i3 7300 +1050

i5 4690k + r9 200
i5 4460 + RE 380
i5 4500k + gbe 060

15 4690k + R9 270

AMD FX-6300 + gt 050
i5.42000 + o 4200
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Skoor
LT g3

Joonis 7. PCMark 8 tulemuste vordlused loomingulises testis.

i7 7700 + 1060 6gb
i7 6700k + grx 970
i7 7700 + 10603gb
i7 6700k + gtx 970
i5 7600 + 1060 6gb
i5 7600 + 10501
i5 7600 + 10603gb
i5 7600 + 1050

i7 4730 = gix 260
i7 4790 + g 870
i3 7300 + 1050t

i3 7300 + 10603gb
i3 7300 + 1050

i3 7300 + 1060 6gb
i5 7400 + 105010

5 4690k + r9 290
i5 4690k + R9 270
5 4460 +R3 390
i5 4690k + gtx 960
i5 6600 + 1060

iS5 42000 + hd 4400
AMD FX-6300 + g% 950

00:00:00 00:04:28 00:08:56 00:13:24 00:17:51 00:22:19 00:26:47 00:31:15 00:35:43 00:40:11 00:44:38 00:49:06 00:53:34 00:58:02 01:02:30 01:06 58 01:11:25 01:15:53 01:20:21

PCMark 8 joudlustesti ldbimis aegade vordlus andmebaasiga

aeg, madalam on parem

W testi pikkus db: W testi pikkus:

Joonis 8. PCMark 8 loomingulisele testile kulunud aegade vordlus.
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PCMark 8 loomingulise testi fototootlus tulemused vordluses andmebaasi
tulemustega

i7 7700+ :

i7 6700k + gix 970

i7 7700 + 1060 3gb

i7 6700k + gtx 970

i5 7600 + 1050 6gb

5 7600 + 10501i

i5 7600 + 1050 3gb

i5 7600 + 1050

7 4790 + gtx 960

i5 6600 + 1060

i5 4600k + r3 290

i5 4690k + R9 270

5 7400 + 1050ti

7 4790 + gtx 970

5 4690k + gtx 960

i3 7300 + 1050

i3 7300 + 1060 3gb
i3 7300 + g

i3 7300 + 1050t

5 4460 + R 390

AMD FX-6300 + gtx 950

i5 42000 + hd 4400

CPU ja GPU esindatud arvutis
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Aeg sekundites, madalam on parem

B Advanced photoe Editing2 Conventional db W Advanced photo Editing2 Conventional

Joonis 9. PCMark 8 loomingulisele testil piltitdolusele kulunud aegade vordlus.

PCMark graafika testi tulemuste vrdlemine andmebaasi tulemustega

i7 7700 + 1060 6gb
i5 4460 + RA 380

i3 7300 + 1060 6gb
i5 7600 + 1060 6gb
i7 6700k + gtx 970
i5 7600 + 1060 3gb
i7 7700 + 1060 3gb
i3 7300 + 1060 3gb
15 6600 + 1060

i5 4690k + r9 290
i7 6700k + gtx 970
i7 4790 + gk 970

i5 4600k + gtx 960
17 4790 + gtk 960

i5 7600 + 1050t

i5 7400 + 10501t

i3 7300 + 1050ti

i5 7600 + 1050
137300 + 1050
AMD FX-6300 + gtx 950
5 4600k + RS 270
i5 4200U + hd 4400

CPU ja GPU esindatud arvutis
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Joonis 10. PCMark 8 graafika testi kaadrisageduse tulemuste vordlus.
Joonis [9] toetab protsessorite jarjestust Joonisel [§] olevaga. Siingi on samad prot-
sessorid nagu nditeks i3 7300 andnud samasuguseid tulemusi ning enamus andmebaasi
tulemusi on sarnased. Joonisel [10]on nédha, et saadud tulemused on samad andmebaasis

olevatega. Sarnaselt Joonisele |6, on néha, et hea videokaart koostdos viiksema joudlu-
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sega protsessoriga annab sarnaseid tulemusi parema protsessori olemasolul.

5.2.2 Osa kokkuvote:

Kuigi antud joudlustestis oli véliseid tegureid, mille tottu ei saanud koiki 31-t arvuti siin
testida, olid olemasolevad tulemused sarnased 3DMark andmebaasis olevate andmete-
ga. Fire Strike testis olevad fiilisika ja kombineeritud testide tulemused olid sarnased
PCMark8 saadud tulemustele. Kuna PCMark 8 ja 3DMark veebikeskkonnad olid koos,
oli kasutuskogemust mdjutavad funktsioonid, méiteks komponentide vOrdlemine voi

soovituste saamine, samad.
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5.3 Cinebench R15

Cinebench R15 [60] on loodud MAXON [61] tarkvara firma poolt. Cinebench on aren-
datud tarkvara pohjal nimega Cinema 4D [62], mida on kasutatud paljude filmide aren-
damisel nagu néiteks Life of Pi,Prometheus.

CPU joudlustestis rendertatakse fotorealistilikku 3D pilti, mis on vdimeline jooks-
ma korraga 256 10imel, mistdttu saab uurida ka serverisiisteemide joudlust. Pildil on
rohkem kui 300 000 polygoni, millele on rakendatud koikvoimalikke videoefekt nagu
niiteks varjud, peegeldus ja valgustus. Nagu ka paljudes teistes programmides, tulemus
on tagastatud skooriga [60]. Mida kiiremini saab pilt rendertatud, seda parem tulemus
on. Videokaarti testis on tegemist 3D stseeniga, kus toimub autode tagaajamine, vaa-
deldakse animatsioonide sujuvust ehk kaadrisagedus. Selles testis moddetav tulemus
sOltub videokaartist, protsessorist ning videokaarti driverist. Nii nagu protsessori testis
on ka siin hésti palju objekte, nimelt rohkem kui 1 miljon polygoni ning siingi on raken-
datud erinevaid efekte nagu protsessori testis. Kaadrisagedust hinnatake PAL-standardi
[60] jérgi, kus normaalpiir kaadrisageduse puhul on 25 kaadrit sekundis. Joudlustesti

katsetamiseks saab selle tommata Cinebench-i kodulehelt [[60]].

5.3.1 Tulemused:

Cinebench R15 protsessorite tulemused on hallatud vélise haldaja poolt [63]]. Koik
andmebaasist saadud tulemused on testitud protsessorite keskmised, seega, véiike
tulemuste vahe on oodatav. Joonisel [II} on ndha autori ja andmebaasi tulemusi.
Jillegi on ndha, et tulemused on sarnased ning siinsed jaotused on sarnased nii
3DMark kui PCMark protsessorite jdrjestikele Joonistel [8] ja [5]. Selleski testis tu-

li viélja, et 4000 seeria Intel-i protsessorid on joudluselt sarnased 7000 seeriale.
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Cinebench R15 tulemuste vardlus

workssn 0o st

i5 47000 @ 2 3GHz 2C/4T _
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T essenas

o 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000

CPU-de virdlus mitme tuuma kasutamisel

Skoor, kBrgem on parem

M Cinebench-l andmebaasi tulemused B Testi tulemused

Joonis 11. Cinebench R15 testide tulemuste vordlus.

Cinebench R15 lksikute tuumade vordlus

i54200U @ 2.3GHz 2C/4T
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i5 6600 @ 3.32GHz 4C/4T
i3 7300 @ 4Ghz 2C/4T

i5 7600 @3 51GHz 4C/4T
17 6700K @ 4.01GHz 4C/8T

i7 7700 @ 3.6 GHz 4C/8T

Skoor, kérgem parem

Joonis 12. Cinebench R15 iiksiku tuumade vordlus.
Joonisel [12] on kujutatud eelmise joonisel olevate protsessorite iiksikute tuumade
voimsuste suhted. Nagu ennist teoorias raagiti, ei saa vorrelda protsessorite sagedusi
erinevate arhitektuuridel. Naiteks AMD FX-6300 ja Intel i5 4690K to6tavad molemad

32



samal sagedusel, aga AMD annab halvemat joudlust ithe tuuma korral. Samuti, Joonisel
[[T]on niha, et kuigi FX-6300 on rohkem tuumasid ja 16ime, ei anna see nii héid tulemu-
si, kui seda annab Intel-i protsessor. Sama on niha vorreldes i3 7300-ga, millel 2 tuuma
ja 4 16ime FX-6300 3 tuuma ja 6 16ime vastu. Kui vaadelda Intel-i sama generatsiooni
protsessoreid, siis on niha, et korgem taktsagedus ehk GHz muudab protsessorit palju-
del juhutudel kiiremaks. Niiteks Intel i5 7600 on 7400 0.3 vOrra parem seda 0.5 GHz
vahega ning Intel 17 7700 on 0.1 vorra parem kui i5 7600, mille erinevus on 0.1 GHz,
vaadeldes Joonist[12].

GeForce GTX 10!

., GeForce GTX 10

Joonis 13. Cinebench R15 graafika tulemuste omavaheline vordlus.

Joonisel[T3] on niha videokaartide ja protsessorite omavahelist vordlust Cinebench
R15 graafikatestis. Kuigi protsessorite jaoks oli vordlusandmed olemas, puudusid graa-
fikatestil need peaaegu tdielikult. Kui vorrelda tulemusi omavahel, siis tekib samuti vas-
tuolusid. Niiteks Joonisel [I3] on niha, et samu protsessorid ja videokaarte kasutavad
arvutid Intel 17 6700k ja gtx 970 annavad viga erinevaid tulemusi, mille vahe on 19

kaadrit sekundis. Teisi tulemusi vaadates vdiks arvata, et dkki parema protsessoriga ar-
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vutid annavad eeskétt paremaid tulemusi, niiteks 17 7700 on koige ees, kui 7600,7400ja
7300 tulevad selle jdrel, aga 15 4690K ja i7 4790 pdhjal on niha, et jdudluselt ndrgema
protsessori ning sama videokaartiga gtx 960 arvuti annab paremat tulemust kui joudlu-

selt parema protsessoriga arvuti.

5.3.2 Osa kokkuvote:

Autor valideerib joudlustesti osaliselt, kuna protsessoreid hindav test andis eeskujulik-
ke tulemusi, aga graafika test andis ebaselgeid tulemusi. Protsessori testist oli jatkuvalt
niha, et eelnevad tulemused kajastusid siingi, Inteli 4000 seeria on joudluselt sarnane
7000 seeriaga. Lisaks sai ndidatud, et AMD ja Inteli arhitektuurist sdltub protsessori
joudlus, vaadeldes sama taktsagedust, sama pdlvkonna protsessorite juures annab kor-
gem taktsagedus iiksiku tuuma juures palju juurde, nditeks 13 7300 ja 17 7700 Joonisel
[I2]. Cinebench ei ole kasutajale nii otstarbekas kui seda oli nditeks 3DMark, sest peale
tulemuste ja hinna niditamise protsessorite puhul ei ole keskkonnas muid analiiiisivaid

funktsioone, mida saaks komponentide uurmisel kasutada.

5.4 Heaven

Heaven [64] on loodud Unigine [65] poolt. Unigine tegeleb iildiselt 3D graafikaga seo-
tud tarkvara loomisel. Nende loodavate siisteemide alla kuuluvad néiteks fiitisika kesk-
kondade loomine, rajaleidmise algoritmide arendamine, kontroll siisteemide loomine,
audio siisteemide loomine [66]. Peale heaven benchmarki on firma teinud ka jargnevad
joudlustestid: Valley, Sancuary, Tropics. Nende vahe on koormuses ja stsenaariumites.

Heaven on olnud populaarne joudlustesti keskkond eelkdige méngurite seas ning
paljud joudlustestide vordlused Youtube-i [[68] keskkonnas lidbi viidud sellega tarkvara-
ga [67]]. Antud joudlustest kontrollib ainult CPU ja GPU t66d kombineeritult. Saadav
tulemus saadakse kaadrisagedusena. Rakenduse toetajate hulka kuuluvad néiteks AMD,
intel, Apple ja Nvidia.

Joudlustesti saab tdommata Heaven-i kodulehelt [64]].
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Heaven tulemuste omavaheline vordlus

1542000 + hd 4400 =
154690k + R9 270  me—
FX-6300+ gtk 950 m——
i5 7600 + 1050
i5 7400 + 1050
i7 7700 + 1050
i3 7300 +gtx 1050
i7 4790 +gtx 960
i5 7400 + 10501
i5 7600 + 10501
i7 7700 + 10501
i3 7300 +gtx 1050 ti
i5 4680k + gtx 960
i5 7400 + B0 e—
i5 4690k + RS 200  e——
i54460 =+ RS 300 ———
7 B700k+ gt D70 1
17 4700 +gtx O70  1—————————
17 6700K + grx 070 eo————
i5 6600 + gtx 1060 3gb
i5 7400 + 1060 3gh
i5 7600 + 1060 3gh
i7 7700 + 1060 3gh
i3 7300 + gix 1060 3gb
i3 7300 + 1060 6gb
i5 7600 + 1060 6gb
i5 7400 + 1060 6gb
i7 7700 + 1060 6gb
i5 7400 + 1070
i7 7700 +gtx 1070

CPU ja GPU esindatud arvutis

=
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FPS, suurem tulemus on parem

Joonis 14. Joudlustesti tulemuste omavaheline vordlus.

5.4.1 Tulemused:

Kuigi joudlustest on populaarne turul, puudub antud testil otseselt andmebaas. Sellegi
poolest iiritab autor valideerida tulemusi eelnevalt saadud tulemuste ja sarnasuste poh-
jal. Jooniselt[T4] on niha sarnaseid tulemusi vdrreldes Joonisega [6]. Jooniselt on niha,
et joulisem videokaart muudab ka ndrgema protsessoriga siisteemi heaks. Samade vi-
deokaartide puhul ei olnud erilist vahet, mis protsessorit siisteemis kasutati. Niiteks gtx
1050 olemasolul siisteemis andsid i3 7300, i5 7400, i5 7600 ja i7 7700 peaaegu ident-
sied tulemusi ning sama kehtis ka teiste kaartide korral. Samalt jooniselt on veel néha,
et gtx 1050 ja 1050 ti ning gtx 1060 3gb vs 1060 6gb joudluste vahe on samuti mini-
maalne, kuigi kaartide hindade vahe turul on peaaegu 100 eurot. Lopetuseks on néha, et

Jooniste[T4] ja[f] jirjestused on samad.
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5.4.2 Osa kokkuvote:

Autor valideerib Heaven joudlustesti tulemused, 3DMark-st saadud tulemuste pdohjal,
kuna see tOestas dra paljud seosed, millest oli eelnevalt juttu. Kuigi test annab Gigeid
tulemusi on sellega viga raske informatsiooni koguda arvuti ostul, kuna puudub and-
mebaas, kust andmeid saada ja uurida. Positiivne programmi juures on vdib olla see, et

Heaven joudlustestide tulemuste kohta palju videosid multimeedia keskkonnas Youtube.

5.5 Geekbench 4.04

Geekbench 4 [69] on loodud Primate Labs Inc [[/0] poolt. Firma ise loodud 2004. aastal
Kanadas. Geekbench 4 on vilja arendatud selle eelnevatest versioonidest: Geekbench
2 ja Geekbecnh 3. Firma tegeleb joudlustestde arenduse ning miiiigiga koikidele suu-
rematele platvormidele. Organisatsioonid [69], mis on partnerid antud brindiga: AMD,
Dell [71]], HP [[72], LG [73], Samsung [74], Microsoft [[75].

Geekbench 4 ise on loomulikult jirjekordne tarkvara arvutisiisteemi joudluse hin-
damiseks. Proovi versioon, mida kasutati antud t60s, sisaldas protsessori joudlustesti ja
graafika testi. Proovi versiooni saab tdommata Geekbench 4 [69] kodulehelt.

Protsessorite testide hulgad on jaotatud kahte hulka: iiksiku tuuma ja mitme tuuma
testideks. Molemad joudlustestid jagunevad veel alamhulkadeks: kriiptograafia, tdisarv,
ujukoma ja milu testid. Kokkusaadava tulemuse skoor on jaotatud kaaludega: 5,45,30
ja 20 protsenti tervest 10pp tulemusest [76].

Kriiptograafia test koosneb [76] : korgema taseme kriipteeringu implementatsioo-
nist.

Téisarvu test koosneb [76]]: Lempel-Ziv-Markov algoritmist, JPEG, Canny, Di-
jkstra, SQLite, LLVM, HTML 5 parser, HTML 5 Dom, PDF, LUA ja Kaamera pildi
kompresioonist.

Ujukoma test koosneb [76]: GEMM, FFT, Gaussian blue, Ray trace, N-keha fiiii-
sika, Kéikade kehade fiiiisika, hidle tuvastus.

Miilu test koosneb [76] : kopeerimine, maht ja kutsumiskiirus.

GPU testi kohta ega CPU skoori valemit ei ole avalikustatud
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5.5.1

Tulemused:

GPU test kukkus 1ibi, sest geekbench andis 20 siisteemi puhul tiihja tulemus, mistdttu

selle kohta siin ei radgita. CPU joudlustesti tulemusi oli voimalik vaadelda iildtulemus-
test [[77] kui ka otsingumootorit [78] kasutades.

CPU-d

CPUd

Uksiku tuuma jdudlustesti tulemuste vérdlus

i5 42000 & 2.3Ghz

i7 6700k @ 4.01GHz (P)
i7 7700 @ 3.6GH

i5 7600 @ 3.56Hz

3 7300 @ 4.06Hz

i5 4600k @ 3.48GHz

5 6600 @ 3.3GHz

i5 7400 @ 3.06Hz

i7 4790 @3.6GH

5 4480 @ 3.26Hz

x 6300 @ 3.51GHZ

[=]
g

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Skoor kirgem on parem

= (ksiky tuuma tulemused andme baasist = (ksiky tuuma tulemused

Joonis 15. Uksiku tuuma joudlustesti tulemuste vordlus.

Mitme tuuma joudlustesti tulemuste vérdlus

i5 4200U @ 2.3Ghz

i7 6700k @ 4.01GHzZ (P
i7 7700 @ 3.6GHz

i5 7600 @ 3.5GHz

i7 4790 @3.6 GHz

i5 4690k & 3.49GHzZ

i5 6600 @ 3.3GHz

i5 7400 @ 3.06Hz

i5 4450 @ 3.2GHz

i3 7300 @ 4.0GHz

i 6300 @ 3.516H:z

=]

Skoor, kirgem on parem

W Mitme tuuma tulemused and mebaasist B Mitm etuu ma tulemused

Joonis 16. Mitme tuuma joudlustesti tulemuste vordlus.
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Joonisel on kujutatud autori saadud tulemusi iiletulemustest [77] saadud tule-
mustega. Joonisel on niha, et paljud tulemused on kehtivad. Mdningate protsessorite
nagu i5 7600 ja i3 7300 tulemusi ei leitud. Joonis [I5] sarnaneb Joonisele [12], kus on
samuti ndha sarnast jérjestust.

Joonisel kujutatud tulemused sarnanevad jaotuse poolest eelnevate protsessori
testidega. Kui autor kasutas aga otsingumootorit tulemuste leidmiseks, tekkis probleem.
Protsessorite , nagu niiteks i3 7300 [79] ja 15 7600 [80], mille kohta ei leitud informat-
siooni iildtulemuste tabelist [77]], informatsioon oli leitav otsingumootori [78]] kaudu.
Tulemused leitud 14bi GeekBench otsingumootor, mis antud testidest oli saadud iga
protsessori puhul, olid véiga suure erinevusega. Nditeks 13 7300 [79], i5 7600 [80] ja
17 4790 [81] - koigil neil olid seinast seina tulemused samade protsessori taktsageduse

juures.

5.5.2 Osa kokkuvote:

Autor ei valideerinud tulemust, kuna 31 autori poolt jooksutatud joudlustestist 20 ei
andnud tulemust. Lisaks sellele, kuigi autor sai testidest vorreldavaid tulemusi iildtule-
muste seast [[77] ning protsessori tulemused olid sarnased teistele joudlustestidele nagu
Cinebench R15, PCMark 8 ja 3DMark, ei ole voimalik kasutajana selget informatsioo-
ni sealt vilja lugeda, kuna otsingumootori tulemused on liiga ebatidpsed. Ebatidpsuste
pOhjuseks voib olla 1dbi kukkunud tulemuste mitte eemaldamine, skoori juures valede

kaalude kasutamine ja liiga suure andmekogumi uurimine.

5.6 Userbenchmark

Userbenchmark [82]] on internetis tegutsev firma. Lehel on vdimalik uurida erinevaid
komponente, vorrelda, voimalik virtuaalselt komplekteerida arvuteid ning saada komp-
lekteeritud komplekti kohta informatsioon seda teiste kasutatajate joudlustestide tule-
muste pohjal. Lisaks sellele on seal informatsiooni, nditeks kuidas jooksevad video-
mingud erinevate]l CPU ja GPU kombinatsioonidel. Userbenchmarki missioon on aidata
inimesi arvuti ostmisel [83]].

Nende veebilehelt on voimalik tdmmata tasuta jdoudlustestide komplekt [82]], mis on

moeldud kogu siisteemi analiiiisiks. Andmetest on loodud erivatele komponentidele tu-
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lemuste tabelid, kus on toodud vilja koigi skoorid, efektiivsused vorreldes baasnditjaga,
viirtused vorreldes teiste samat sorti kompornentidega.

CPU efektiivsuse indeks saadakse jargenevalt: 30 protsenti iiksiku tuuma tulemu-
sest, 60 protsenti 4-tuuma tulemusest ja 10 protsenti mitme tuuma tulemusest. Saadud
efektiivust vaadeldakse vorreldakse nende poolt paika pandud baasniitajaga [84]]. Koi-
gis testides tehakse ujukoma ja tiisarvu operatsioonidega seotud algoritme.

GPU efektiivsust moodetakse nende poolt loodud 6 testiga. Efektiivsus saadakse
nende keskmise kaadrisagedusest [84].

5.6.1 Tulemused:

Joonisel [I7} on niha, et autori saadud tulemused on CPU andmebaasis [85] olevate
andmetega sarnane. Kuna siilearvutite tulemused sdltuvad védga nende individuaalsest
seadistamisest, nditeks protsessori jooksutamine erinevatel tooreziimidel erinevatel ae-
gadel voi kui vana on juba arvuti. Lauaarvuti protsessorite tulemused on k&ik sarnased.

Jarjekordselt on protsessorite joudluste jirjestused samad, mis Joonisel [12] ja[I5].

Userbenchmark tksiku tuuma joudlustesti andmete vordlus
130
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Joonis 17. Userbenchmark joudlustest iiksiku tuuma joudlusest.
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Userbenchmark mitme tuuma jBudlustesti andmete vérdlus
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Joonis 18. Userbenchmark joudlustest mitme tuuma joudlusest.
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Joonis 19. Userbenchmark joudlustest GPU efektiivsusest.

40



Ka mitme tuuma joudlustestis Joonisel ,et saadud tulemused on sarnased [[83]].
Protsessori joudlused on siingi sama jirjestusega vorreldes teiste CPU testidega. Graa-
fikatestiski Joonisel [I9] on niha, et autori ja andmebaasi [86] tulemused on sarnased ja

siingi on néha sama jérjestust nagu Joonistel [0 [I0] ja[I4].

5.6.2 Ose kokkuvote:

Antud tulemuste pohjal valideerib autor joudlustesti. Kdik eelnevad jareldused, mis
teiste joudlustestide juures tehtud, kehtivad ka siin. Userbenchmark keskkonna eelised
vorreldes teiste joudlustestidega on funktsioon komplekteerida virtuaalselt arvuti, mida
saab vorrelda teiste samasuguste arvutitega, komponente valides antakse soovitusi, mil-
lised komponendid sobiks antud siisteemiga, saab vorrelda kaadrite sagedusi erinevate
videomidngude mingimisel ning antakse soovitusi olemasoleva arvuti virskendamiseks.
Varreldes teiste testidega, on antud veebikeskkonnas tulemusi ka muutmilu, piisimélu
ja ka USB seadmete kohta.
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5.7 Passmark benchmark 9

Passmark [87] Performance test [88]] kuulub Passmark Software Pty Ltd-e [89]. Aas-
tast 1998 on firma tegelnud joudlustestide ja diagnostika tarkvara tootmisega. Hiljuti
laienesid nad digitaal kohtuekspertiisi alale. Samuti tegeleb firma ka IT konsultasiooni-
ga, mille klientideks on erinevate valitsuste organisatsioonid kuni IT hiiglasteni vilja,
kelle hulka kuuluvad ka Microsoft ja Intel. Passmark hoiab iileval maailma suurimat
CPU joudlustestide lehte, kuhu kuulub iile 600,000 joudlustesti tulemuse [89]].

Performance 9 [|88]] test ise koosneb viiest osast:

- protsessori test: tdisarvu ja ujukoma operatsioonid, kompressioon, kriipteering ja fiiii-

sika algoritmid;

- 2D graafika test: vektor graafika, bitmap graafika, tekstid, fondid ning GUI elemen-
did;

- 3D graafika test: 3D objektid stsenaariumis;
- salvestusseadme test: lugemine, kirjutamine, faili failisiisteemist otsimine;
- muutmilu test: kittesaadavus ja kasutuskiirus;

Vorrandid, millega tulemusi arvutatakse, leiab Passmark-i foorumist [90]. Joudlus-

testi saab tdmmata tdisversioonis Performance 9 [88]] lehelt.

5.7.1 Tulemused:

Jooniselt 20| on niha tulemused on sarnased andmebaasis [91]] olevatele tulemustele.

Koik viited, mis kehtinud eelmiste protsessorite testide peale tunduvad kehtivat ka siin.
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Benchmark 9 protsessorite mitme tuuma testi tulemuste virdlus
andmebaasiga
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Joonis 20. Benchmark 9 tulemused protsessori joudlustestis.
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Joonis 21. figure

Benchmark 9 tulemused graafika joudlustestis.
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GPU-de 1050 ja 1060 joudlus erinevate protsessorite naitel

i3 7300 + 1060 3gh

i5 7400 + 1060 3gh

77700+ 105020

i5 7600 + 1060gb
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CPU ja GPU esidantud arvutis
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skoor, kérgem on parem

Joonis 22. Benchmark 9 tulemused graafika joudlustestis.

Joonist [21] puhul on samuti niha, et testi tulemused sarnanevad passmark gpu and-
mebaasist [92] saadud tulemustele. Jooniselt on niha sarnast jarjestikku graafika
testidega nagu Joonistel [I4] ja[6] , kus voimsam protsessor CPU ja GPU koost36s annab
minimaalset joudluse paranemist ning vdimsama GPU olemasolu, aga annab kordades

joudlust juurde.

5.7.2 Osa kokkuvote

Autori poolt saadud Benchmark 9 joudlustestid nii CPU kui GPU testides sarnanesid
Passmark andmebaasidest [91} 92] saadud tulemustega ning seetdttu on joudlustest va-
lideeritud. Nagu ka Userbenchmark keskkonnas, on ka Passmark-is peale CPU ja GPU
graafikute olemas muutméilude ja piisimélude kohta hulganisti informatsiooni. Passmark
keskkonnas on vihem erinevaid funktsioone, kui Userbenchmark-s, aga selle eest on
seal rohkem andmeid, mistdttu on paljud tulemused tipsemad vorreldes teiste joudlus-

testide keskkondadega.



5.8 Ulikooli arvutiklassi arvuti

i7 3770 @ 3.4GHz i5 4200U @ 2.3GHz i3 7300 @ 4.0 GHz +
gtx 1060 3gb

Passmark
CPU skoor 9357 3478 6259
GPU skoor 516 499 8546
Fire Strike
Skoor 565 501 9389
Fiitisika test 29.21 8.22 21.77
Kombineeritud test 0.97 0.79 17.85
Cinebench R15
CPU skoor 670 219 439
Userbenchmark
Uksik tuum skoor 107 71.7 122.67
Mitme tuuma skoor 522 171 486.5
hline Graafika efektii- | 4.13 4.67 64.42
vusus %
Heaven
Skoor 84 81 2062
FPS 33 3.1 79.6
PCMark 8 conventional
creative
Skoor 2538 2025 4473
Aeg (hh,mm,ss) 1:01:50 1:01:02 00:47:28
Pilditootlus (s) 30.8 58.17 29.56
graafika FPS 1.63 2.19 45.81

Tabel 1. Ulikooli arvutiklassi arvuti, driklassi siilearvuti ja testsiisteemi vordlus.

Tabelis|l} on kujutatud iilikooli arvutiklassi arvutit, driklassi siilearvuti ning iiht test-
stisteemi . 13 7300 + 1060 3gb siisteem oli valitud, kuna eelnevate testide pohjal oli see
iks koige sddstlikumaid komponentide kombinatsioone, samas olles iisna korge joud-
lusega. Vaadeldes Tabelis [T} Fire Strike ja Heaven tulemusi, on niha, et integreeritud
kaartide puhul ei ole niha erilist joudluse vahet protsessori ja graafika kombineeritud

testis. Seevastu, vorreldes 13 7300 ja 17 3770 Fire Strike fiiiisika testi ja kombineeritud
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testiga, on ndha, et kuigi 13 7300 annab fiitisika testis vdhem joudlust, on kombineeritud
testis 13 7300 siisteemist saadav tulemus kordades parem. Kdikides vaadeldud joudlus-
testides Tabelis m on niha, et vaadeldud integreeritud GPU-d tootavad sarnaselt, aga
eraldatud voimsam graafikakaart annab mitmeid kordi paremaid tulemusi. i7 3770 on 4
tuuma ja 8 10ime vorreldes 13 7300-ga, millel 2 tuuma ja 4 10ime. Tabelis |1l on niha,
et mitmet tuuma kasutavates testides 17 3770 saab 1/3 vorra paremini hakkama, kui 13

7300, aga i3 7300 on véimsam iiksikut tuuma kasutades.
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5.9 Praktilise osa kokkuvote

Seitsmest testitud joudlustestist valideeriti dra 6, millest Cinebench R15 oli valideeri-
tud osaliselt. Joudlustestidest, kus moddeti protsessori ja videokaarti koostddd oli né-
ha, et suure joudlusega videokaart ning ndrgema protsessoriga arvuti andis korgemat
joudlust testides kui voimsa protsessori ning ndrgema videokaardiga arvuti. Néha oli,
et voimsam videokaart vottis protsessorilt suurema koormuse enda peale, mistottu said
kombineeritud testid korgemaid tulemusi. Erinevate protsessorite ning samasuguste vi-
deokaartide masinate vahel kombineeritud testides olid tulemuste vahed minimaalsed
voi monikord olematud. Vaadeldes ainult protsessoriga seotud teste oli niha, et sama
generatsiooni protsessorite juures maksab klient peamiselt kdrgema protsessori taktsa-
geduse pealt. Ehk paarsada MHz v6ib maksta juurde kuni 100 eurot, néiteks 15 7400,
15 7500 ja 15 7600. Loomulikult sdltus hind ka tuumade arvust. Intel 4000 seeria ja
uue 7000 seeria tulemuste vahe oli samuti viike, kuigi 4000 seeria protsessorid on 4
aastat vanemad vorreldes praegu vilja tulnud 7000 seeriaga. Tuumadele keskendudes
oli ndha, et liksiku tuuma joudluse erinevus protessorite vahel oli viike, mis sisuliselt
ammendab Moore seaduse, kui vaadelda protsessorite joudluse kasvamist kaasaegse-
te protsessorite seas. Mérkimisvddrne fakt on see, et kuigi autori siilearvuti koos Intel
15 4200U mobiilse protsessoriga andis mitmeid kordi halvemaid tulemusi joudlustesti-
des, pole see tegelikult reaalses elus nii halva joudlusega kui voiks arvata, sest autor on
kasutanud seda Oppeaastate jooksul kdikjal : video editmist, kuigi mitte koige kiiremi-
ni, pilditootluses, programmeerimis keskkondades ning ka moningates videomingudes.
Kuigi programmid ei jooksnud alati kdige sujuvamalt, sai internetis surfamist ning muid
kontoritdddega seotuid asju vabalt teha. Ehk lauaarvuti protsessori valikul pole motet
osta viga kallist protsessorit,nditeks 13 7300, 15 7400 voi 15 6600 on muljetavaldavad
protsessorid, kuigi nad maksavad ainult 150 kuni 220 eurot, sest paljud programmid ei
kasuta protsessori joudlust dragi ning ndudlikumate programmide puhul aitab vidga hea
videokaart joudluse kasvus rohkem kui moni kallis protsessor. Lopetuseks, kui arvuti
ostja peaks valima kalli siilearvuti vdi komplekteeritava lauaarvuti vahel kodu keskkon-
da, oleks soovituslik valida lauaarvuti, sest joudluse vahe vorreldes siilearvutitega on
kordades suurem, nagu nditeks testitud Elitebook 840 koos Intel i5 4200U ja HD 4400
graafikaga puhul oli nidha. Jah, siilearvuti on mobiilsem, aga ilma korraliku hoolduseta ei

kesta see kaua tookindlana ning joudlus raugeb sellel veelgi. Seevastu piisib lauaarvuti
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ilma hoolduseta aastaid.
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6 Ulevaatlik turuuuring

Siinses alateemas radgitakse, kuidas erineb arvuti ostmine Eestis jackaubanduskettidest
ja spetsialiseerunud firmadest, kui palju erinevad hinnad komponentide ostmisel Eestis
kui ka vilismaa veebipoodidest. Uuritud komponentide pohjal vaadeldakse, palju erine-
vad joudluse ja hindade suhted erinevate komplektide vahel ning kuidas ja mida oleks
koige targem komponentide puhul osta.

Tehnika hind on ajas muutuv ning seetdttu ei saa votta kdike toos deldut tiksiiheselt.
Autori eesmérk on teadvustada, et viikest eeluurimist arvuti juures tehes on voimalik
hoida mérkataval méédral kliendina raha kokku tehnika ostul. Naidetes kasutatud mater-
jalid leiab autori iilikooli kodulehelt [101].

6.1 Jaekaubanduskettide vordlus spetsialiseerunud esindustega

Siin on omavahel vordluses: ONOFF [109] ,Arvutitark [6],Euronics [[108] ja 1a.ee [106].
Vordluste juures vorreldakse Arvutitarga ja la.ee toodeta valikut ja hindu ONOFF-ist
ja Euronics-st ostetavate kaupade vahel. Peale hindade ja toodete valiku vaadeldakse
veel toodete kirjeldusi, komplekteerimis voimalusi, kaupluste asukohti. Autor on tead-
lik, et ka poodidest nagu Arvutitark ja la.ee on voimalik arvuteid eelkomplekteerituna
osta, aga kuna molemad keskenduvad eelkdige riistvara miitimisele, vaadeldakse nende

puhul ainult komplekteeritavaid arvuteid.

Euronicsi vordlemisel teiste poodidega valiti Euronics-i veebipoest vélja autori poolt
piiritlustes vilja toodud nduetega arvuti ning vaadeldi, kui palju maksaks sarnane arvuti

komplekteerituna. Niitena vaadeldakse kahe siisteemi.

Esimeseks tooteks oli Lenova IdeaCentre Y700. Toote hind soodustusega 1099 eurot
ning tdishinnaga 1199 eurot. Siisteem koosneb jargnevatest komponentidest: protsessor
Intel 15 6400, videokaart GTX 1060 6 gb, piisimélu 256 gb SSD jal TB HDD, muutmélu
8 gb ning windows 10 home.

Teiseks tooteks oli MSI Codex. Toote hind oli vaatlemise 1139 eurot ning tdishind
1299 eurot. Siisteem koosneb jargnevatest komponentidest: protsessor Intel 17-6700,
videokaart GTX 1060 3gb, piisimilu 2000 gb HDD, 8 gb RAM ning windows 10 home.

Kummagis tootes kasutatud komponentide kohta polnud mitte mingit kasulikku in-
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formatsiooni lisatud. Ei ole tdpsustaud milude, videokaardi, emaplaadi ning PSU toot-
jaid ega viiteid nendele. See on vajalik kuna niiteks madala kvaliteedika PSU vdib
riknemise korral kdik arvuti komponendid kahjustada ja videokaartidel on erinevad te-
haseseaded.

Autor pani enam-vihem sama komplekti kokku Arvutitarga ning la.ee veebilehte-
del. Komplekteerides siisteemi vaadeldi, et kasutatakse kvaliteetseid komponente. Kva-
liteedi médrab &ra siin tuntumad tootjad.

Esimese siisteemi hind Arvutitargas komplekteeritult oli 858.69 eurot ja la.ee’s oli
see 849.10 eurot. Teise siisteemi hind Arvutitargas oli 873.22 eurot ja la.ee’s oli see
865.33 eurot. Antud arvutite komplekteerimisel hoitaks rohkem kui 300 kuni 400 eurot
kokku, kui ignoreerida allahindlust. Operatsioonisiisteem tuleb pahatihti eraldi omanda-
da, aga sellegi poolest tuleb komplekti hind soodsam. Linux on vabavara, Windows 10
saab tdmmata ja kasutada ilma litsentsita [102]], mida hiljem saab aktiveerida. Litsentsi
saab osta ostetud arvuti esindusest vo1 Windows-1 oma kodulehelt 100 euroga.

Vaadeldes eelkomplekteeritud arvuteid,mida miitiakse ONOFF-is, oli hindede va-
he sarnane Arvutitarga ja la.ee-ga kui olid seda Euronicsi-ga. Erinevalt Euronics-st on
ONOFF jaekaubandusketina hakanud miiiima arvuti komponente. Vorreldes hindu eri-
nevate komponentide vahel ONOFF-is, Arvutitarga ning la.ee-ga, on néha, et hinnad
on natukene korgemad ONOFF-is kui teisestes kahes kohas. Lisaks sellele on toote va-
lik viike ja mis peamine, ONOFF ei paku komplekteerimise voimalust, parandust ega
hooldust.

Arvutitarga eelis la.ee ees on, et firmal Arvutitark on esindused koikjal Eestis. Spet-
sialiseerunud firmad on jackabandustest parem alternatiiv kuna jaeckabandustel on jirg-
nevad probleemid:

- Viike tootevalik Spetsialiseerunud kauplustes on tootevalikud oluliselt suuremad ning
vOimalusel on ka spetsiaalseid tooteid tellida. Jackaubanduskettides saab osta, mis

olemas ning ka siis on olemasoleva kauba valik viike;

- Korged hinnad: Eelkomplekteeritud arvutite eest kiisitakse rohkem raha, kui seda
komplekteeritava arvuti eest, seda tihtipeale kuni 25 protsenti arvuti hinnast. Too-
te hind on erinevate pdhjuste pérast korgem: kolmanda osapoole kidest komplek-
teeritud arvuti, ebavajalikud lisaseadmed ja silmailu pakkuv kast, mis joudlust

juurde ei anna ja poe omapoolne suur vaheltvott;
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- Ebamééirane informatsioon toodete kohta: Jaekaupluste puhul ndidatakse kompo-

nentide kohta ainult iiksikuid numbreid ega viidata tootjatele;

- Aegunud komponendid: Spetsialiseerunud ettevotted vahetavad kiiresti oma laosei-
se ning teevad suuri soodukaid vanemate komponentide peale. Jaeketid miiiivad
tihtipeale aegunud kaupa ja kui otsustatakse teha sooduspakkumist, siis seegi vii-

ke vorreldes esiaglse hinnaga.

- Hooldus ja Garantii: Spetsialiseerunud firmades reageeritakse garantii remontidele
ja hooldustele kiiremini otseste sidemete tottu. Jackaubandus ketid miiiivad teiste

firmade kaupu, mistottu hooldusele ja garantiile kuluvad ajad on suuremad;

6.2 Komponentide hindade vordlus Eesti ja vilismaa veebipoodide

vahel.

Siinses osas vaadeldakse erinevate komponentide hindu erinevates veebipoodides: ama-
zon.de [103]], amazon.com [104], overclockers UK [105]], Arvutitark [6], 1a.ee [106]
ning computeruniverse.net [[107]. Autor pani veebipoode otsides tihele, et Euroopas te-
gutsevad ainult iiksikud veebipoed, mis tegelevad Euroopa siseselt kaupade saatmisega.
Suurem osa veebikauplusi tegelevad ainult, kas piiratud saatmisega tihtsamatesse riiki-
desse nagu niiteks Holland, Pranstsusmaa, Suurbritannia, v3i ainult oma riigi siseselt.

Joonisel[23] on niha hindu erinevates veebipoodies. Overclockers UK ja amazon.com
puhul on sisse arvestatud saatmine ja maksud. Computeruniverse ja amazon.de puhul on
saatmine Eestisse iildjuhul tasuta. Amazon.de puhul vdib juhtuda aga, et teatud tooteid
siinsele turule ei miiiida. Jooniselt 23] on niha, et Arvutitarga ja la.ee hindade puhul
on Arvutitarga hinnad natukene soodsamad kui seda 1a.ee-st. Kdige soodsamad hinnad
koikidest veebilehtedest on computeruniverse’l, millele jargneb amazon.de. Kdige kal-
limad hinnad on aga overclockers UK-1. Nende vahe tuleneb sellest, et Suurbritannias
miiiidavad komponendid on Saksamaalt sisse ostetud, samas kui amazon.de ja compute-
runiverse miiiivad kaupa otse Saksamaa vahe ladudest. Amazon.com hinnad on korged
kohalike maksude ja pikka tarne tottu. USA siseselt on tooted palju soodsamad kui seda
Saksamaalt ostes, mida on néha Joonisel [24].

Teoreetiliselt on vdimalik osta komponente vélismaalt odavamalt, seda computeru-

niverse ja amazon.de nditel. Kiisimus on selles, kas kasutaja on ndus riskima vdimalike
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Komponentide hinnad erinevates veebipoodides
500

450

0 “““ ||‘||| “““ |||||| |‘|“| |||||| ||‘||‘ |||||| ““|‘

Intel i5 6400 Intel i56600 Intel i5 7400 Intel i5 7600 Intel i57700 gtx 1060 3gb gtx 1060 6gb gtx 1070
vaadeldavad tooted

hind eurodes
B oM o W w
e m B8 & & &
8 8 8 8 8 8

wn
=1

WArvutitark Mlaee Mamazonde Wamazoncom  Woverclockersco.uk B computeruniverse.net

Joonis 23. Hindade vordlus erinevate veebilehtede pohjal.
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tarne ja garantiiga tekkivate probleemidega. Vilismaalt otse tellides on raskem ettetea-
da, millal kaup jouab, kus kaup igal ajahetkel on ja mis seisukorras see kohalejoudmisel
on. Probleemide puhul peab kasutaja ise tegelema toote tagasi saatmisega, tehingu tdes-
tamise ja teiste sarnaste probleemidega. Isegi, kui niditeks Arvutitark on computeruniver-
se’st viheke kallim, tegelevad nemad garantiist tulenevate probleemidega ning seetottu

on hinnad digustatud.

6.3 CPU-de ja GPU-de viirtuse hindamine

Osa eesmirk on niidata, et voimalik on valida CPU ja GPU kombinatsioon, mis on voi-
malikult odav, aga joudluselt efektiivne. CPU-de ja GPU-de véirtuste vaatlemisel ka-
sutati Userbenchmark’i poolt toodud hindu kuna joudlustestides vaadeldi komponente,
mida Arvutitargas ega la.ee-s mai kuu seisuga ei enam leidunud. Userbenchmark ka-
sutab amazon.com hindu, mistottu on hinnad viiksemad kui seda oleks Eestis,sest hind
ei sisalda tarnimist ega kohalikku maksu. Sellegi poolest niitab see dra teatud suhte
komponentide vahel, kui samu komponente ostetaks Eestist. Testides kasutatud siilear-
vuti komponente ei vaadelda, kuna siilearvutite protsessoreid ei miiiia eraldi. Mo-ned
tulemused jargnevates joonistes tulid iile 100 protsendi, kuna Userbenchmark vorrandi-
te [129, 130] pdhjal olid moned komponendid palju efektiivsemad nende poolt seatud
ilempiirile.

Joonisel on nidha protsessorite ja videokaartide hinna/joudluse suhet. Vaatleme
joonise vasak poolsest graafikust protsessoreid Intel 13 7300 ja Intel 15 7400 ning parem
poolsest graafikust gtx 1060 3gb ja gtx 1070. Kuigi Intel i5 7600 oli parima hinna/-
joudluse suhtega, oli ta siiski kallim kui teised kaks. Kui vaadelda valitud komponente
komplekti 13 7300 + gtx 1060 Jooniste ja on niha, et antud testitud arvuti an-
nab viga hiid tulemusi CPU ja GPU kombineeritud testi juures nii Heaven kui 3DMark
Fire Strike testi juures, seda viga siistliku arvuti komplektiga. Vaadeldes komplekti i5
7400 + 1070, mis eelneva komplektiga poole vorra kallim, vaadeldes samu jooniseid,
on ndha rohkem kui 1.5 kordset joudluste vahet. Voi vaadeldes Joonisel komplekte
15 7400 + gtx 1070 ja 17 6700k + gtx 970 on niha, et 17 6700k+ gtx 970 on natukene
kallim kui i5 7400 + gtx 1070, aga Jooniseid [6| ja[I4] vaadeldes on niha, et i5 7400 +
gtx 1070 komplekt saavutab palju 1.5 kordseid tulemusi vorreldes 17 6700k + gtx 970

komplektiga. Samu tulemusi on nédha ka teiste komplektidega nagu nditeks 17 7400 +
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CPU hinna/jéudluse suhe GPU hinna/jbudluse suhe

i7 6700k |287 € Ex 1070 | 341€
RS 350 | 283€ I
gtx 1060 6gb | 208€

77700 | 285€ |

57600 | 212 |
RS 250 | 210€ ——

& 37300 | 1422 S g1x 1060 3gb | 160€ I
c =
£ 56600 (190C S gnor0|261c EEE———
w w
o
E 34600k | 223 € . 2 RX480 [226€ I——
= 2
& %560 | 202€
3] 74790 | 293¢ I L . :
ge1050ti | 116 € I
157400 | 163 €
g 950 | 133€
54460 | 172 ROZ70| 161€ ——
AMD FX 6300 | 68 €  INN— gt 1050 | 95€
1] 20 40 60 20 100 0 20 40 60 80 100
hinna/jdudluse suhe, kérgem on parem hinna/jdudluse suhe, kérgem on parem
Joonis 25. Komponentide hindade/joudluste suhted testitud arvutites.
CPU ja GPU maksumus CPU ja GPU hinna/j&udluse suhe
i5 4690k + R9 270 i5 4690k + R9 270
FX-6300+ gtx 950 FX-6300+ gtx 950
i5 7600 + 1050 i5 7600 + 1050
i5 7400 + 1050  so—— i5 7400 + 1050
i7 7700 + 1050 i7 7700 +1050
137300 +gtx 1050  —— i3 7300 +gtx 1050
i7 4790 +gtx 960 174790 +Ex 960  ———
157400 + 10501 n——————————— i5 7400 + 10501
i5 7600 + 10501 i5 7600 + 105011
i7 7700 + 10501 i7 7700 + 10501
T 37300 +gm 1050t —— k. i3 7300 + gtx 1050 ti
% i5 4650k + gtx 560 - i5 4650k + gtx 560
o i5 7400 + rx4B80 = i5 7400 + rx4B80
E i5 4590k + R9 290 E i5 4590k + R9 290
'; i5 4460 + RO 390 _; i5 4460 + R9 350
5 i7 6700k + grx 970 & i7 6700k + grx 970
= i7 4790 +gtx 970 = i7 4790 +gtx 970
> 17 6700K + gtx 970 2 I7 6700K + gtx 970
% i5 6600 +gtx 1060 3gb O i5 6600 +gtx 1060 3gb
i5 7400 + 1060 3gh i5 7400 + 1060 3gb
i5 7600 + 1060 3gb i5 7600 + 1060 3gb
i7 7700 + 1060 3gh i7 7700 + 1060 3gh
i3 7300 + gt 1060 3gb  ————— i3 7300 +gtx 1060 3gb
i3 7300 + 1060 6gb i3 7300 + 1060 6gb
i5 7600 + 1060 6gb i5 7600 + 1060 6gb
i5 7400 + 1060 6gb i5 7400 + 1060 6gb
i7 7700 + 1060 6gh i7 7700 + 1060 6gh
i5 7400 + 1070 i5 7400 + 1070
i7 7700 +gtx 1070 i7 7700 +gtx 1070
O£ 100€ 200€ 300€ 400€ 5S00€ GOOE 0 20 40 60 B0 100 120
komplekti hind komplekti hinna/jdudluse suhe, kdrgem parem

Joonis 26. Komponentide kompinatsioonide maksumused ja hinna/joudluse suhted tes-

titud masinatest.
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1060 3gb, 15 7400 + 1060 3gb ja 15 6600 + 1060 3gb.

Eelnevate néidete pdhjal on niha, et viga edukalt on vdimalik soetada endale sood-
ne protsessori ja videokaarti komplekt, mille joudlus on sama vdi parem, kui monel
kallimal komplektil.
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7 Arvuti komplekteerimine

Siinses alateemas radgitakse 10petuseks, kuidas ning mille pohjal peaks endale igat ar-
vuti komponenti valima, saavutamaks voimalikult head hinna ja joudluse suhet arvuti
komplekteerimisel. Alateemas kasutatakse eelmistest alateemadest analiitisitud infor-
matsiooni, autori enda kogemusi joudlustestide jookustamisest praktilises osas ja reaal-
setest olukordades ning veebikeskkondade artikleid.

Teemades rédgitakse protsessori ehk CPU, videokaardi, emaplaadi, muutmilu ehk
RAM, andmesalvestus seadmete, toiteallika ehk PSU , arvutikorpuse ning lisaseadme-
te valimisest. Antud jdrjestuse jargi peaks komponente valima, kuna kaasaegsemate
sisteemide puhul protsessori kinnitus tiilibist ehk pesast soltub emaplaadi valik. K&ik
uuemad emaplaadid toetavad PCle x16 ithendust [110], mida kasutatakse videokaarti
tihendamiseks emaplaadile. Emaplaadi valikust soltub milu valimine. Salvestussead-
med nagu SSD-d ja HDD-d samuti tihenduvad kdik SATA liideseid kasutades ning tiitip
s0ltub emaplaadist. PSU valik soltub iilejaanud komponentide energia tarvitamisest. Ar-
vutikorpus soltub komponentide suurusest, aga otseselt siisteemi joudlust ega kiirust ei

mojuta.

Esmalt vaadeldakse protsessoreid ja videokaarte. Nagu korduvalt juba mainitud,
moodustavad need komponendid peamise siisteemi joudluse. 3DMark, Heaven ja Pass-
mark Benchmark 9 joudlustestide tulemuste pohjal oli nédha, et protsessori ja videokaar-
ti kombineeritud t66s andis kdrgemaid tulemusi parema videokaarti olemasolu arvutis
nagu nt Joonisel[6]. Erinevate protsessorite ning samasuguste videokaartidega siisteemi-
de tulemuste juures oli niha, et protsessor ei muuda videokaardi t60d efektiivsemaks
ning seetdttu ei tooda mitte mingit lisavédrtust nagu nditeks Joonisel [I4] ndha. Mitme-
tes joudlustestides nagu Joonistel [I7] ja[2] oli ndha, et nditeks Intel-i kdige voimsama,
milleks oli i7 7700 ,ja kdige vihem voimsama, milleks oli i3 7300, andsid samasu-
guseid tulemusi. Vilja toodud protsessorite vOoimsuste vahe Joonisel tulenes ainult
erinevate tuumade arvust, kus 13 7300 oli ainult 2 tuuma ja 4 16ime ning 17 7700 oli 4
tuuma 8 16ime. Tegelikkuses ei kasuta kodukasutajad selliseid voimuseid dragi. Autor,
kellel on olemas Intel i5 4690K protsessor 4 tuuma 4 16imega ning kes on viga tegus
videomidngude méngija, vahelduva eduga live streamer ning videode monteerija, ei ole

kasutanud &ra tédielikult dra koiki ressursse, mis kéttesaadaval. Samasugusele jareldusele
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jouti néiteks Lifewire [101] ja Rockpapershotgun artiklites [[112]].
Vattesse arvesse eelnevalt analiitisitud informatsiooni, leiab autor, et protsessori ja

videokaarti ostu puhul peaks rahaliste ressusside jagamisel keskenduma jargnevalt:
- protsessori hind < videokaardi hind

Hindu vaadeldakse, kuna tihtipeale kallim komponent tdhendab kdrgema joudlusega
toodet.

Autori poolt on see antud kujul defineeritud kuna, nagu joudlustestides oli néha,
et joudluselt paremad videokaartid tOestsid tulemusi mérkimisviiresel. Protsessorite
vOrdlused sama videokaartiga tulemuste vahed olid minimaalsed, mistottu saadav ka-
su parem protsessori ostul on viike. Seda koike Jooniste [26] 23] [6]ja[22] ndidete pohjal.
Niiteks Intel i5 7400 + gtx 1070 on hinnalt ja joudluselt parem komplekt kui Intel i7
6700k + gtx 970. See ei tahenda otseselt seda, et peaks ostma kdige halvema joudlusega
protsessori. Protsessor peaks olema piisavalt vdimas, et toetada videokaarti tood. Vasta-
sel juhul tekib n-6 "pudelikaelus”, kus protsessor ei ole vdoimeline videokaartilt saadud
informatsiooni tdielikult edastama. Hea protsessori hind iildjuhul on umbes 150 kuni
260 euro vahel.

Emaplaadi ostul on tihtis kaks asja: protsessori pesa ning hind. Emaplaadid sa-
matiilipi pesadega tootavad joudluse mottes sarnaselt. Sama pesa tiiiibiga emaplaadi
hind soltub emaplaadi suurusest, lisaseadmete iihenduste arvust ning nende paigutus-
test [113]. Seetottu ei ole otseselt vahet, kui kallis voi odav emaplaat on, peaasi, et see
toetaks valitud protsessorit. Uuemate emaplaatide turule tulekuga hinnad ei suurene,
vaid toimub kiibistike uuenemine, mis toetavad juba uuema generatsiooni emaplaate ja
teisi tihendusi. Hea emaplaadi hind on 60 kuni 90 euro vahel.

Muutmélu ehk RAM tiiiip soltub vilja valitud emaplaadist. Kui emaplaat toetab nii-
teks DDR4 milu, siis tuleb osta sellele DDR4 muutmilu ning kui emaplaat toetab DDR3
miilu, siis tuleb osta seda. Praegusel hetkel ei ole vahet, kas tegemist on DDR3 v6i DDR
4 méluga [[114}115]], ning kui kiired need milud on [117], sest milu poordumise kiirus
suurendab ka selle viivitust protsessorile. Midlu ei muuda protsessori t66d kiiremaks,
mistOttu el suurenda see ka arvuti siisteemi joudlust [117]. Ainuke asi, mis aitab arvuti
joudlusele moningat viisi kaasa on RAM-i suurus. RAM-i mahu suurendamisel suuren-
datakse arvuti voimet jookustada rohkem programme. Praegusel hetkel on hea suurus 8
GB [118]. DDR3 8GB v6i DDR4 8GB miélu hinnad jddvad umbes 50-70 euro vahele.
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Piisimélu ostmisel peaks ostma nii SSD kui HDD seadme. SSD on kiill mahult véik-
sem ning kallim, kui HDD, aga see on palju kiirem. Operatsiooni siisteemi, Windows voi
Linux, SSD-1 hoiustamine muudab arvuti kdivitamist ning kasutamise palju kiiremaks
[119,121] . HDD kasutatakse suuremate failide hoiustamiseks nagu filmid ja méngud.
Mblemad nii SSD kui HDD toetavad SATA iihendust, mis olemas kaasaegsetel emaplaa-
tidel [120]. SSD-1 on kiiruste vahel, mistottu ostimisel peaks jidlgima nende kiiruseid.
Niiteks 120 GB kingston SSD maksab umbes 60 eurot, kuigi hinnad on pidevalt muu-
tuvad. HDD puhul peaks vaatama mahtu, lugemis ja kirjutamis kiiruseid. Nt 1 TB HDD
saab kitte umbes 50 euroga, kuigi mahud ja hinnad on ajas muutuvad.

Toiteallikas ehk PSU ostmisel tuleks tidhele panna nende efektiivsust, tootjat ja voim-
sust. Toiteallika efektiivsus on médratud SOPLUS [122]] poolt. 8OPLUS viide toote juu-
res nditab selle voimet konverteerida vihemalt 82 protsenti vahelduvvoolust alalisvoo-
luks. Efektiivsus on téhtis, sest antud konverteerimise korvalnidhuks on soojus, mistot-
tu suure tookoormuse juures voib halva efektiivsusega toiteallikas iilekuumenda ning
toiteallikas voib rikneda. Sellisel juhul voib toiteallikas lasta 1dbi vahelduvvoolu, mis
komponendid héavitab. Toiteallika turul on tootja brand téhtis, sest see garanteerib toi-
teallika tookindluse [123]]. VOimsus soltub puhtalt komponentide nagu protsessori ja
videokaarti energia kasutusest. Kui kasutada iiht protsessorit ja videokaarti jiidb energia
kasutus terves arvutis alla 400W [[124]. Kvaliteetse 450W toiteallika saab kitte umbes
40-60 euroga, sdltuvalt tootjast.

Arvutikorpuse juures on sisuliselt tihtis selle tehase tiiiip. Tavalisemad tehase vor-
mid jagunevad mATX ja ATX-ks. mATX on viiksemat mootu emaplaat ning ATX sel-
lest suurem. ATX suurusega arvutikorpusesse mahub ka mATX ning ATX. mATX-i
ainult mATX [125]. Arvutikorpus on rohkem ilupirast, sest selle eesmirk on kaitsa
seesolevaid komponente porutuste ja muude véliste tingumuste eest. Kuna korpus ei
anna joudlusele midagi, voib selle osta voimalikult odavalt. Hinnad alates 10-st eurost.

Lisaseadmete valimine on kasutaja enda valik. Lisaseadmete alal kuuluvad niiteks
DVD-lugeja ja ID kaarti lugeja . Moningad lisaseadmed on korpustega ka kaasas. Lisa-

seadmeid ei ole otseselt arvutile vaja, kdik soltub kasutaja vajadusest.
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8 Kokkuvote

Praktilise uurimusliku t66 eesmérk oli uurida joudlustestide kaasabil lauaarvuti komp-
lekteerimist ja ostmist kodukasutajale. Autor testis ldbi seitse erinevat joudlustestide
tarkvara, kasutades eraisikute ja firmas Arvutitark komplekteeritud arvuteid. Joudlus-
testide tulemustel joudis autor jdreldustele, et seitsmest kuus joudlustestide tarkvara oli
valideeritud. Nii mitmel tarkvaral oli olemas keskkond, mille pdhjal sai erinevaid kom-
ponentide paare liksteise vahel vorrelda ja hinnata, neist paremad oli autori hinnangul
3DMark ja Userbenchmark. Testide tulemuste pdhjal tuli vilja, et erinevate arhitektuu-
ridega protsessorite puhul ei saa hinnata joudlusi taktsageduse, tuumade ja 16imede arve
vaadeldes. Nditeks Intel-i i3 7300 2 tuuma ja 4 16imega on joudluselt parem kui AMD
FX-6300 3 tuuma ja 6 10imega. Sama arhitektuuriga protsessorite puhul saab taktsa-
geduse, samade tuumade ja l6imede puhul komponente vorrelda. Testidest oli nédha, et
Intel-i protsessorite joudlused viimaste generatsioonidel pole mérkataval méiral kasva-
nud, mis viitab samuti Moore-i seaduse ammendumisele. Protsessoreid ja videokaarte
koos vaadeldes oli niha, et voimsa videokaardi olemasolu annab ndrgema protsessoriga
stisteemi rohkem joudlust kui voimsa protsessori ja norga videokaartiga siisteem. Sama-
suguste videokaartidega aga erinevate protsessoritega arvutisiisteemide puhul oli néha,
et parema protsessori olemasolu siisteemis andis rakenduses joudlust juurde minimaal-
selt. Seetottu ei ole tark osta kallist protsessorit lauaarvutile, sest voimas videokaart an-
nab rakendustes rohkem joudlust, kui moni kallis protsessor. Lisaks sellele on tdnapie-
vased protsessorid niivord voimsad, et kasutajad ei kasuta neil olemasolevat protsessori
arvutusjoudlust rakenduste jooksutamisel dra. ToOs testitud driklassi siilearvuti joudlus
vorreldes keskklassi lauaarvutitega oli mitmeid kordi vidiksem, mistdttu ei soovita au-
tor osta siilearvutit raskemate toimingute tegemiseks nagu nditeks pildi- voi videotoot-
luseks, sest see on niivord ebaefektiivsem. Protsessori valikust sdltub emaplaadi valik
ning emaplaadi valikust muutmaélu, piisimélu ja toiteallika valik. Muutmélu puhul ei ole
tahtis, kas tegemist on DDR3 v6i DDRA4 tiilipi médluga ning kui kiire see on. Muutus ar-
vuti tookiiruses on kdrgematel kiirustel minimaalne voi olematu. Tihtis on seevastu aga
maht, mistottu voiks arvesta 8 GB-ga. Plisimilu puhul peaks valima endale SSD, mis
mahutaks dra operatsioonisiisteemi ja seejirel endale sobiva mahuga HDD ketta muu-
de failide jaoks. Lauaarvuti peaks laskma komplekteerida spetsialiseerunud firmas nagu

niiteks Arvutitark, sest jackaubanduskettides eelkomplekteeritud arvutid on kallimad,
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el ole iial teada, kui kvaliteetseid komponente need sisaldavad, valik viike ning garan-
tiiga el tegeleta otse. Vilismaalt on vdoimalik komponente natukene odavamalt osta, aga

probleeme vaib tekkida tarne ja garantiiga.
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Lisad

I. Koostoo

Antud bakalaureuse to6 valmimist toetas Arvutitark [6]]. Arvutitark on arvuti- ja elekt-
roonikaupade miiiigiga tegelev ettevote, kelle pohitegevusalaks on arvutustehnika miiiik
ja hooldus. Arvutitark toetas autorit autorile vajaminevate komponentidega, nduannete,
katsekeskkonna iilesseadmisega ning ruumiga, kus oma katseid lédbi viia. Katsed viidi
lébi 2. ja 3.-ndal mirtsil aastal 2017.

Koik katse tulemustest saadud materjalid, s.h viited tulemustele, vordlustele, ekraa-

nivaadetele, on lisatud to6ga kaasa.
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I1. Tunnustus

Autor on viga tdanulik Jevgeni Novikov’le, kes andis loa ja vdoimaluse autoril praktilist
to0d 1dbi viia, ning tervele firma Arvutitark garantii- ja hooldusosakonna meeskonna-
le, kes aitasid autorit tookeskkonna iilesseadmise, hea ndu ning positiivse suhtumisega.
Samuti on autor tdnulik jirgnevatele eraisikutele, kelle loal sai autor koguda informat-
siooni neile kuuluvatelt arvutisiisteemidelt: Al William Tammsaar, Eirik Tuvike, Janek
Timmas, Kevin Toomas, Kristen Kotkas, Magnar Aruoja, Rasmus Saks, Siim Mumm,

Urmo Schults-Kopp ja Kersti Taurus.
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II1. Litsents

Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja l1oputoo iildsusele Kiitte-

saadavaks tegemiseks

Mina, Rio Schults,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Lauaarvuti komplekteerimine kodukasutajale joudlustestide tulemuste poh-
Jjal

mille juhendajad on Benson K. Muite

1.1 reprodutseerimiseks siilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise ees-
mirgil, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autori-

diguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni;

1.2 iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace”i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téiht-

aja Ioppemiseni.
2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. 3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi

ega isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 11.05.2017
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