


Sammanfattning
Occupancy Regulated Extension (ORE) är en algoritm som används för att procedurellt

generera banor till spel. Detta arbete undersökte användning av ORE för att skapa byggnader

med tätt packade rum, specifikt från ett prestandaperspektiv. Detta genomfördes med tre

implementationer av olika varianter av ORE. Dessa varianter är rutnät, svepande linje, och

AABB. För små rum var rutnät snabbast, med svepande linje därefter och AABB den

långsammaste. Med större rum var svepande linje i stort sett oförändrad och därmed

snabbast, medans de andra två visade en ökning i genereringstiden. Rutnätsgeneratorn

påverkades mest av rumstorlek, men inte tillräckligt för att vara långsammare än AABB.

Resultatet var inte betydligt nog för att definitivt utse en implementation som bäst, eftersom

skillnaderna var för små för att utesluta problem med implementationerna. Ytterligare

arbete krävs för att uppnå ett mer exakt resultat.

Nyckelord: Procedural Content Generation (PCG), Dungeon Generation, Computer

Games
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1 Introduktion
Occupancy-Regulated Extension är en algoritm introducerad av Mawhorter och Mateas

(2010) för att procedurellt generera banor till spel. Den använder sig av ett bibliotek av delar

som kombineras genom en teknik som kallas mönstermatchning, vilket innebär att delarna i

biblioteket definierar mönster som jämförs med banans existerande data.

Algoritmen är iterativ, vilket innebär att banan genereras ett rum i taget. Detta gör det

möjligt att exempelvis bygga en liten bana för hand som algoritmen sedan vidareutvecklar,

eller generera banan i den takt spelaren utforskar den för en i princip oändlig, oavbruten

upplevelse. Ett exempel på hur ORE kan användas i ett verkligt spel finns i Invisible, Inc.

(Klei Entertainment, 2015) som använder algoritmen för att skapa byggnader som är

intressanta att utforska.

Detta arbete har utforskat denna algoritm genom att implementera flera olika varianter av

algoritmen. Dessa varianter uppstår ur olika perspektiv på hur rum ska väljas ut från

biblioteket och passas in i banan. Mönstermatchning är den enklaste varianten, och den

teknik som används av både Mawhorter och Mateas (2010) och Invisible, Inc. (Klei

Entertainment, 2015). Silva, Fachada, De Andrade, och Códices (2022) använder en annan

variant, baserad på tekniker för kollisionsdetektering. I det här arbetet presenteras en tredje

variant, baserad på att använda en abstrakt svepande linje för att beräkna områden där nya

rum kan passas in.

Dessa varianter användes sedan för att generera byggnader inspirerade av Invisible, Inc.

(Klei Entertainment, 2015). Prestandan av algoritmerna mättes i syftet att denna

information skulle kunna hjälpa utvecklare när de ska välja den algoritm som passar bäst för

olika typer av spel.
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2 Bakgrund
Syftet med detta kapitel är att först ge en överblick över procedurell innehållsgenerering i

allmänhet och varför det är ett område som är värt att efterforska, för att sedan gå djupare på

ORE-algoritmen och dess varianter.

2.1 Procedurell Innehållsgenerering
Shaker, Togelius, och Nelson (2016) definierar PCG som algoritmisk skapande av

spelinnehåll med begränsad eller indirekt användarpåverkan. Argumenten för användning

av procedurellt genererat innehåll inkluderar att tillåta spelutvecklare att skapa större spel

än deras budget annars skulle tillåta, och att möjliggöra innehåll som anpassar sig efter

spelarens spelstil. PCG har tillsammans med permanent död gett upphov till en genre av spel

som kallas roguelike, uppkallad efter spelet Rogue (Toy & Wichman, 1980).

Figur 1 En bana från Rogue (Toy & Wichman, 1980).

Minecraft (Mojang, 2009) är ett av de mest inflytelserika spel någonsin, och en del av dess

framgång beror på dess för praktiska syften oändligt stora procedurellt genererade värld.

Detta åstadkoms genom att generera världen i delar, efterhand som den utforskas. Detta

visar betydelsen av genererings-algoritmer som är effektiva och snabba, det hade inte varit

acceptabelt för spelet att stanna upp märkbart varje gång spelaren utforskar ett nytt område.

Shaker, Togelius, och Nelson (2016) identifierar fem önskvärda egenskaper av PCG. Dessa är

snabbhet, pålitlighet, styrbarhet, mångfald, och trovärdighet.

Snabbhet är den egenskap som detta projektet kommer fokusera på. Kravet på snabbhet kan

variera mycket beroende på projektet, men exemplen som används här genererar banor

under speltiden, vilket begränsar genereringstiden till högst några enstaka sekunder. Ofta är

det önskvärt att kunna generera banor ännu snabbare, inom en bråkdel av en sekund. Om en
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algoritm är för dåligt optimerad kan den sätta gränser på hur stora och komplicerade banor

som kan skapas procedurellt med den tillgängliga tiden.

De andra egenskaperna är nämnvärda men utforskades inte djupare i detta projekt.

Pålitlighet innebär förmågan att garantera vissa egenskaper av genererade banor, att en bana

alltid ska ha ett mål som går att nå är ett vanligt krav. Styrbarhet representerar mängden och

variationen i parametrar som kan justeras av en mänsklig designer. Mångfald är ett

mestadels subjektivt mått på hur varierade de genererade banorna är. Till exempel kan

slumpmässigt brus genereras i ett mycket stort antal möjliga kombinationer, men det har

dålig mångfald eftersom människor inte kan uppfatta variationerna på ett effektivt sätt.

Trovärdighet är ett annat subjektivt mått, och är på ett ungefär hur mycket genererade banor

liknar banor skapade av människor.

Utöver dessa fem egenskaper att utvärdera finns några ytterligare sätt att kategorisera

genereringsalgoritmer på. En algoritm sägs vara online om den körs under spelets gång,

vilket möjliggör en obegränsad mängd spelinnehåll, eller spelinnehåll som anpassar sig efter

spelaren. Algoritmer som är offline kan vara tillräckliga för att automatisera vissa delar av

spelutvecklingen. Offlinealgoritmer har inte samma höga krav på snabbhet som

onlinealgoritmer, och tillåter att en mänsklig designer justerar det färdiga innehållet.

Onlinealgoritmer kan även delas upp i generiska och adaptiva algoritmer, där adaptiva

algoritmer har förmågan att justera sig själva efter spelarens beteende. Offlinealgoritmer är

enligt definition alltid generiska, eftersom de inte har någon spelare att anpassa sig efter.

2.2 Occupancy-Regulated Extension
ORE står för Occupancy-Regulated Extension och introducerades av Mawhorter och Mateas

(2010) som en algoritm för att procedurellt generera banor till spel. Den beskrivs som

system-agnostisk, det vill säga den är oberoende av reglerna för en viss typ av spel. Den

åstadkommer detta genom att använda sig av ett förberäknat bibliotek med all möjliga delar

av en bana. Mawhorter och Mateas kallar dessa delar av en bana för chunks. För enkelhetens

skull kommer ordet rum att användas i denna rapport, eftersom den fokuserar på generering

av rum i byggnader eller dungeons, men det är värt att notera att algoritmen inte är

begränsad till generering av rum. Algoritmen är inte tänkt att anpassas efter ett specifikt

spels specifika krav, exempelvis att banor som genereras ska vara möjliga att klara, istället

ska dessa krav byggas in i designen av bandelarna. Den är främst syftad som en

onlinealgoritm, och den är iterativ, vilket innebär att en bana byggs upp ett rum åt gången.

Ett exempel på hur det kan användas är att en mänsklig designer kan skapa en liten bana,

eller en bana med hål, för hand. Därefter kan algoritmen expandera den och fylla i hålen.

Iterativa algoritmer har även fördelar när en adaptiv algoritm önskas. Algoritmen kan

expandera banan varje gång spelaren närmar sig kanten av banan, och på så sätt skapa en

oändlig, oavbruten upplevelse. Detta kan kombineras med justeringar av rumsbiblioteket

utefter spelarens agerande.

Algoritmen följer en enkel loop i tre steg, som illustreras i figur 2. Först väljs en

utgångspunkt, en del av banan som kan expanderas. Mawhorter och Mateas kallar dessa
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utgångspunkter för ankare, och ankaren finns definierade bland delarna i biblioteket. Därför

kommer det finnas fler ankare att välja mellan för varje del som integreras i banan.

Därefter filtreras rummen genom att jämföra innehållet i biblioteket med innehållet som

redan är integrerat i banan. Exempelvis tas alla kandidater bort som, om någon av dem

skulle placeras i banan från detta ankare, skulle orsaka en kollision med ett tidigare placerat

element. Av de kvarvarande alternativen efter filtreringen väljs ett av dem ut genom en

pseudoslumptalsgenerator. Slutligen integreras den utvalda kandidaten in i banan, och

algoritmen upprepas från början tills banan nått önskad storlek.

Figur 2 Stegen i Occupancy-Regulated Extension algoritmen.

2.3 Tidigare forskning kring ORE och relaterade algoritmer
Shaker et al. (2011) har jämfört ORE med andra algoritmer i sammanhanget att generera

banor åt 2d-plattformsspel. De starkaste egenskaperna av ORE är dess mångfald och

styrbarhet. Även med ett relativt litet bibliotek av delar är det möjligt att generera komplexa

strukturer som till och med överraskar algoritmens skapare, och biblioteket lämnar mycket

utrymme för en mänsklig designer att ändra dess beteende. Den största svagheten är att dess

iterativa natur gör det svårare att införa vissa typer av begränsningar eller tvång. Det är

därför nödvändigt att designa biblioteket med eventuella tvång i åtanke för att garantera

algoritmens pålitlighet, vilket gör den svårare att använda.

Snappable Meshes (Silva, Fachada, De Andrade, & Códices 2022) är en variant av ORE

anpassad för generering i 3D. Silva et al. (2022) introducerar kontakter som ett alternativ till

ankare. De fyller samma funktion, men fungerar på en högre nivå. Kontakter delas in i ett

antal typer, vilket innebär att designern har mer direkt kontroll över hur olika delar passas

samman, men det finns färre möjligheter för unika kombinationer att genereras. Detta är till

skillnad från ankare, som leder till delar som kräver mer information för att kunna anpassas

till olika sammanhang.
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2.4 Exempel: Procedurell generering i Invisible, Inc.
Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) är ett turordningsbaserat taktiskt stealth-spel med

roguelike-element där spelaren har kontroll över en grupp av spioner som infiltrerar

företagsbyggnader i en dystopisk framtid. En av spelets centrala delar är dess procedurella

generering av banor. I början av en bana är alla rum i banan dolda förutom rummet som

agenterna finns i, och en stor del av strategin i spelet handlar om att samla information på

ett effektivt men säkert sätt. Därför är det viktigt att spelaren inte känner till banans form

innan hen börjar spela, och det är därför det använder sig av procedurellt genererade banor.

Spelets banor är byggda på ett rutnät, men rummens väggar är inte egna celler i rutnätet.

Istället förekommer väggar på kanterna mellan celler.

Figur 3 Två exempel av typiska banor från Invisible, Inc. Bilderna till vänster är

tagna i spelet med ett fusk som avslöjar hela banan, bilderna till höger är samma banor

exporterade med hjälp av en modifierad spelklient och färgkodade och numrerade enligt

ordningen rummen genererats. Blå rum genererades först, och orange rum genererades sist.

2.4.1 Implementation av ORE i  i Invisible, Inc.
En undersökning av spelets skriptkod, samt anteckningar till verktyget Spyface (Klei

Entertainment, 2017), avslöjar att spelet använder en variant av ORE för majoriteten av

bangenereringen. Först genereras en layout av rummen med ORE. Detta avgör endast

rummens positioner, inte hur de är sammankopplade. Rummen kopplas samman med

dörrar i en process som inte är relevant för det här arbetet, men för de nyfikna är det en
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variant av Prims algoritm (Prim, 1957) med slumpmässiga element. Slutligen används ORE

igen för att fylla rummen med innehåll som kameror, kassaskåp, och dekor (icke-interaktiva

element). Det här arbetet kommer fokusera på generering av rum. Antalet varianter av rum

är relativt lågt, där majoriteten av rummen är en av fyra enkla varianter. Dessa rum är

rektangulära och är upplistade i tabell 1. Utöver det finns det ett antal varianter av startrum,

utgångsrum, och uppdragsrum, beroende på vilket av spelets företag som kontrollerar

byggnaden och vilket uppdraget är. Dessa speciella rum är heller inte alltid rektangulära.

En skillnad för hur ORE är implementerat i Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) och

hur det presenteras av Mawhorter och Mateas (2010) är att ordningen som filtrering och

utväljning utförs på ankare och rum är omvänd (se figur 2). Ett rum väljs slumpmässigt ut

från biblioteket först, och detta rum testas på alla möjliga ankare. Endast om rummet inte

passar på någon av ankaren väljs ett annat rum att testa. Detta har effekten att algoritmens

prestanda inte påverkas av mängden rum i biblioteket, men prestandakostnaden ökar

snabbare med ett större antal rum per bana.

Tabell 1 Standardstorlekar på rum i Invisible, Inc.

Namn Storlek Noteringar

struct_1 6x6

struct_2 4x6

struct_3 4x4 Alltid 2 per bana, genereras sist

struct_hall 3x8

Har annan dekor och särskilda

regler för hur de kan kopplas

med andra rum.

struct_omni_1 5x8 Finns bara på vissa uppdrag

struct_omni_2 7x7 Finns bara på vissa uppdrag

2.5 Varianter av ORE
Det finns flera delar av ORE-algoritmen som skulle kunna modifieras för att optimera dess

prestanda eller generera anpassat beteende. Detta arbetet fokuserar på filtrering och

utväljning av rum.

Det finns två breda kategorier av lösningar för att placera ut delar. Den ena är att välja ut en

eller flera positioner för ett nytt potentiellt rum och testa om det passar där. Detta upprepas

tills ett kriterium, beroende på vilket sammanhang implementationen är skapad för, är

uppnått. Detta kan exempelvis vara att generera ett visst antal kandidater och välja en av

dem slumpmässigt, eller tills en kandidat med särskilt önskade egenskaper hittas.

Ett annat sätt att närma sig problemet är att på något sätt försöka kartlägga vilka områden

som ett rum kan placeras i. Denna metod fungerar särskilt väl för generering av rum i en

byggnad eftersom den kan utnyttja att rummen är uppbyggda av enkla rektanglar. Eftersom
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den genererar ett intervall av möjliga placeringar istället för diskreta kandidater behöver den

inte begränsas till ett rutnät. En sådan implementation kallas kontinuerlig, eftersom alla

reella tal är i teorin möjliga positioner för ett rum, till skillnad från en diskret

implementation som enbart arbetar med heltal.

2.5.1 Filtrering genom rutmönster
Både Mawhorter och Mateas (2010) och Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) utför

filtrering med hjälp av ett rutnät. När ett rum integreras i banan fylls motsvarande celler i ett

rutnät i. Framtida kandidater filtreras bort om dem överlappar med en ifylld cell. Varje ruta

kan ha olika märken (från engelskans tags) som definierar dess egenskaper, om rutan är

ifylld är ett exempel på ett märke. Varje rum i biblioteket har ett mönster, som jämförs med

märken i rutnätet. Tekniken är enkel att förstå, och den är flexibel eftersom den inte gör

några antaganden om rummens form. Den är också väldigt generaliserbar, en ruta kan ha

många olika märken utöver om den är ifylld eller inte, och mönstren i biblioteket kan bli

komplicerade. Detta innebär att algoritmen kan användas till mycket annat än generering av

rum, exempelvis använder Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) samma algoritm för att

fylla rummen med dekor. En nackdel med algoritmen är att antalet celler som måste testas

ökar proportionellt med rummets storlek, vilket skulle kunna leda till prestandaproblem för

mycket stora banor.

Figur 4 Det gul-röda området är en kandidat genererad från ett ankare som ligger

på det södra rummets sida. Kandidaten filtreras bort eftersom den kolliderar med ett annat

rum (röda rutor).

2.5.2 Kollisionsdetektering med AABB
Silva et al. (2022) använder en modell som fortfarande delar många likheter med Mawhorter

och Mateas (2010) ursprungliga design, men med flera utvecklingar. De testar fortfarande

diskreta ankare, men de använder kollisionsdetekteringstekniker istället för rutnät för

filtrering. Detta är av intresse för generering av byggnader, eftersom ett rum i en byggnad

kan representeras med en AABB (Axis-Aligned Bounding Box), en teknik för

kollisionsdetektering som är vanlig i fysiksimulationer på grund av dess effektivitet

(Millington, 2010). AABB är väldigt enkel att implementera. Flera kolliderare kan
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kombineras för att skapa mer komplexa former, vilket gör den ungefär lika generaliserbar

som implementationer med rutnät.

2.5.3 Utrymmesmätning med svepande linje
Här presenteras en ny, egenutvecklad teknik för att lösa problemet att placera ut rum.

Istället för att testa slumpmässiga positioner upprepat tills ett utrymme där ett rum kan

placeras är hittat, går denna algoritm ut på att mäta det tillgängliga utrymmet och välja en

slumpmässig position i det utrymmet, vilket eliminerar behovet av upprepade tester.

Den utnyttjar att rummen är rektangulära. Ett ankare är i detta sammanhang inte en cell i ett

rutnät, utan en sida av ett rum. Från varje sida går det att skapa ett antal rektanglar som

indikerar områden där ett nytt rum kan placeras. Detta görs med hjälp av ett array eller en

lista där varje element representerar det tillgängliga utrymmet framför en viss punkt på

sidan. Det vill säga avståndet mellan punkten och det närmaste hindret i riktningen

vinkelrätt mot sidan. Denna lista uppdateras varje gång ett nytt rum är placerat i närheten.

För att förhindra onödiga uppdateringar är rummen uppdelade med en rumslig

datastruktur, se del 2.5.2 om kollisionsdetektering för detaljer om hur det kan göras.

För att kunna beräkna positionen av det nya rummet behöver listan med avstånd

konverteras till en lista av rektanglar. Detta är motsatsen till stadssiluett-problemet, som går

ut på att konstruera en siluett av ett antal rektanglar med en kolinjär sida.

Stadssiluett-problemet är relaterat till problemet att beräkna en synlighetspolygon, och den

går att lösa med en svepande linje-algoritm (Red Blob Games, 2012). En svepande

linje-algoritm går ut på att tänka sig en linje som sveper över ett koordinatsystem och

stannar för att utföra en beräkning varje gång linjen korsar vissa punkter. Idén

introducerades av Shamos och Hoey (1976).

Denna implementationen använder sig av en svepande linje i ett omvänt syfte jämfört med

stadssiluett-problemet, den använder sig av avståndsinformation för att återskapa

rektanglar. Att använda detta för procedurell generering av banor är ett egenutvecklat

koncept.

Om punkterna som lagrar avståndsinformationen har ett förbestämt mellanrum över sidan

kan detta kallas för diskret utrymmesmätning, eftersom den använder ett array med diskreta

element. Det går att utveckla tekniken till att allokera punkter dynamiskt, vilket tillåter

kontinuerlig utrymmesmätning, det vill säga punkterna är inte begränsade till

heltalskoordinater. Detta arbete kommer härefter att fokusera på den kontinuerliga

varianten.

En fördel med utrymmesmätning är att den är oberoende av rummens storlek, och tillåter att

rum inte är begränsade till ett rutnät. Den kan också användas för att testa flera rum

samtidigt, eller ändra rumstorlek dynamiskt, eftersom rektanglarna definierar en räckvidd

av möjliga kandidater i kontrast till mönstermatchning som endast ger ett binärt ja eller nej

för varje kandidat. Den största nackdelen är att den arbetar enbart med rektanglar, det skulle

krävas modifikationer för att tillåta rum som inte är rektangulära. I allmänhet är den mindre

generaliserbar än en implementation med mönstermatchning.
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Figur 5 Diskret respektive kontinuerlig utrymmesmätning. Den diskreta varianten

representerar utrymmet som en lista med höjdvärden. Den kontinuerliga varianten

representerar utrymmet som en lista av punkter där höjden förändras.
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3 Problemformulering
Detta arbete gick ut på att skapa och utvärdera varianter av ORE-algoritmen. Syftet med

detta är att resultatet kan användas av spelutvecklare för att göra ett bättre val av algoritm

när de implementerar procedurell generering i sina spel. Frågeställningen som undersöktes

är alltså vilken av de tre presenterade varianterna på ORE, som är rutnät, AABB, och

svepande linje, som har snabbast genereringstid.

Fokuset på prestanda är relevant eftersom algoritmer med bättre prestanda kan skapa större

och mer komplicerade banor utan att skapa märkbara fördröjningar i spelupplevelsen

(Shaker, Togelius, & Nelson, 2016). Detta gäller särskilt för algoritmer som är tänkta att

användas online, vilket ORE är i exempel som Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015).

Scenariot som algoritmen testades i är generering av tätt packade rum i samma stil som

Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015). Det är alltså inga korridorer som binder samman

rum, till skillnad från i spelet Rogue (Toy & Wichman, 1980). För att avgränsa arbetet

fokuserade det på varianter för filtrering och utväljning av kandidater för rumsplacering.

Varianterna som utvärderades är filtrering genom rutmönster, kollisionsdetektering med

AABB, och utrymmesmätning med svepande linje. Av delstegen i ORE-algoritmen som visas

i figur 2, är filtrering det mest komplicerade och det med flest valmöjligheter. Därför är det

troligt att genereringstiden är dominerad av filtrering, särskilt för större antal rum.

Rutmönster är den enklaste varianten, därför är det rimligt att hypotisera att den presterar

bra i enkla fall, men eftersom den är beroende av antalet celler presterar den sämre desto

större rummen som genereras är. AABB-generatorn är också relativt enkel, men borde inte

ha samma problem med större rum eftersom den ersätter mönstermatchning med

kollisionsdetektering. Utrymmesmätning med en svepande linje är den svåraste varianten att

förutsäga. De andra teknikerna använder diskreta ankare, där varje ankare kan passas ihop

med rum från biblioteket på flera olika sätt, men olika positioner och storlekar måste testas

en i taget. Utrymmesmätning kan tänkas ungefär som att den testar flera olika rum

samtidigt, exempelvis kan ett rum från biblioteket ta an flera olika storlekar, något som

kräver flera separata rum i biblioteket när någon av de andra varianterna används. Tekniken

är dock mer komplicerad, den kräver flera steg av beräkningar vilket kan innebära att den är

långsammare trots fördelarna.

3.1 Metodbeskrivning
För att utvärdera algoritmen skapades en implementation. Denna implementation användas

för att utföra experiment. Implementation skapades i språket C# med hjälp av spelmotorn

Unity 2020.3.0f1 (Unity Technologies, 2020).

Algoritmens prestanda mättes genom att låta de olika varianterna generera ett antal

byggnader och mäta tiden som krävdes. För att mäta tid användes klassen StopWatch

(Microsoft), eftersom den använder sig av en klocka med hög precision lämpad för att mäta

prestanda. Eftersom det är situationer där algoritmerna behöver längre tid på sig som är av

störst intresse, på skalan av tiotals eller hundratals millisekunder upp till flera sekunder,

erbjuder StopWatch mer än tillräcklig precision för att utföra experimenten.

10



För att det skulle gå att utvärdera varianterna exekverades varje variant upprepade gånger.

Algoritmen innehåller element som använder sig av slumpmässigt genererade tal, och därför

var det nödvändigt att konstruera ett medelvärde för att minimera påverkan på resultatet av

slumpmässig varians. Det finns också ett intresse för att mäta algoritmens varians och

algoritmens sämsta fall, eftersom det i många fall är det sämsta fallet som avgör

begränsningarna på hur den kan användas.

Det är också värdefullt att skapa en överblick över hur algoritmens prestanda förändras när

den appliceras på en större skala. Därför justerades antalet rum inför varje test. Antalet rum

justerades i en räckvidd mellan 10 rum och 1000 rum. För jämförelse, Invisible, Inc. (Klei

Entertainment, 2015) med standardinställningar har 14-16 rum per bana. Mätning utfördes

inte för varje möjligt antal rum upp till 1000, eftersom det är tillräckligt att testa några olika

punkter för att skapa en överblick över hur beräkningstiden ökar i relation till antalet rum.

Specifikt 10 rum, 50 rum, och varje multipel av 100 rum upp till 1000 rum. Detta tal ansågs

vara en övre gräns för hur många rum som är rimligt att generera i ett stycke, tanken är att

om algoritmen fungerar för 1000 rum ska den fungera minst lika bra för mindre antal rum.

Det är teoretiskt möjligt att generera större byggnader genom att dela upp genereringen.

Rummens storlek är ytterligare en parameter som justerades. Det går att hypotisera att

rumsstorleken inte bör ha någon påverkan på varianterna kollisionsdetektering med AABB

eller svepande linje, eftersom de arbetar med rummens koordinater istället för individuella

celler. Däremot kan rumsstorleken ha en negativ påverkan på den rutnäts-baserade

algoritmen, eftersom antalet celler som jämförs ökar. Två olika storlekar på rum användes,

4x6 och 8x12. För svepande linje-generatorn varierades storleken även slumpmässigt inom

ett litet intervall, för att demonstrera att den kan hantera ett kontinuum av storlekar.

Storleken 4x6 valdes för att den representerar ett ungefärligt genomsnitt av vanliga

rumstorlekar i Invisible, Inc. (tabell 1), och 8x12 är dubbla den storleken.

Experimenten utfördes i två omgångar. Anledningen är att efter den första omgången

upptäcktes ett mindre fel i en av implementationerna, och en andra omgång genomfördes för

att inte analysen skulle påverkas av detta. Dessutom implementerades några ytterligare

optimeringar i den andra omgången.

3.2 Metoddiskussion
McGeoch (2001) beskriver experimentell analys av algoritmer som en bro mellan teoretisk

analys och empirisk analys, som kombinerar den tidigares finkänslighet med den senares

verktyg. Metoden ger en mer realistisk bild av hur en algoritm fungerar i praktiken än

teoretisk analys eftersom den mer naturligt hanterar de många faktorer som komplicerar

analys av moderna datorsystem, som exempelvis minnescachning. Termen empirisk analys

används ofta omväxlande med experimentell analys, men tenderar att vara mer fokuserad på

praktiska resultat. Syftet med experimentell analys däremot är att undersöka orsak och

verkan mellan olika input och algoritmens prestanda. Detta kan sedan användas för att

påverka den framtida utvecklingen av algoritmer på ett positivt sätt.

Ett problem med den valda metoden är att fokuset på prestanda innebär att resultatet

påverkades av hur väl optimerade implementationerna är. Hårdvaran som experimentet
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utfördes på är ytterligare en faktor som påverkar prestandan. En del av arbetet fokuserar på

optimering, men det är inte syftet med arbetet. Resultatet bör därför inte ses som absolut,

det är endast en jämförelse på en högre nivå av algoritmer i ett specifikt scenario. Den totala

mängden optimeringar som utfördes är mindre viktig än att samma mängd och typer av

optimeringar gjordes för alla varianter, för att jämförelsen ska bli rättvis. Avancerade

metoder för optimering som exempelvis parallellisering skulle säkerligen kunna ha haft en

fördelaktig effekt på resultatet, men användes inte eftersom de ökar risken för att fel uppstår.

Uppföljningsstudier uppmuntras att undersöka dessa tekniker djupare.

Ett annat problem är att andra parametrar än antalet rum inte fick tillräckligt med fokus.

Syftet med fokuset på antalet rum är att det har en direkt påverkan på genereringstiden,

vilket innebär ett tydligare resultat. Andra parametrar kan ha effekter som inte är lika

uppenbara, vilket gör dem svårare att undersöka men skulle kunna leda till ytterligare

insikter. Den enda parametern förutom antalet rum som justerades under experimentet var

rumstorleken, denna undersökning var dock begränsad av att endast två olika storlekar på

rum användes. Undersökningar med större variation i rumstorleken skulle kunna ge ett mer

tillförlitligt resultat. Några exempel på andra parametrar som hade kunnat justerats är

formen på rummen och antalet ankare per rum.

Anledningen att önskvärda egenskaper utöver snabbhet inte undersöktes är att dessa är

varianter av samma algoritm, och därför förväntas de vara väldigt lika i pålitlighet,

styrbarhet, mångfald, och trovärdighet. Undantaget är att en svepande linje är mer lämpad

för koordinater som inte är heltal men mindre lämpad för rum som inte är rektangulära.

Variationer i dessa egenskaper uppstår istället från det specifika rumsbibliotek som används.
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4 Implementation
Här beskrivs implementationen som användes för att utföra experimenten. Kärnan av

implementationen är loopen som skapades av Mawhorter och Mateas (2010) och illustreras i

figur 2. Det finns detaljer i implementationen där ett designval har behövts göras, och det

finns inget som garanterar att de bästa valen har gjorts. Faktum är att det är säkert att inte

alla de bästa valen har gjorts. Att optimera ett projekt av den här storlek är svårt och

tidskrävande, och kräver många iterationer av implementation och testning. För att det

skulle vara rimligt att utföra arbetet inom den angivna tiden var det nödvändigt att sluta

optimera det vid en mer eller mindre arbiträr punkt.

4.1 Bredfasoptimering
Både AABB-generatorn och svepande linje-generatorn behöver ett effektivt sätt att hämta

information om rum som har placerats inom ett bestämt område. Dessutom behöver

rutnäts-generatorn ett sätt att expandera rutnätet efter hand som rum placeras. Att söka

igenom en lista med alla placerade rum skulle vara för ineffektivt när antalet rum är stort,

därför behövs en annan datastruktur. För det här projektet användes klassen Dictionary

(Microsoft) som finns i standardbiblioteket för C#. Dictionary skapar en karta mellan

nycklar och värden genom en hash-algoritm. Enligt Microsofts manual för Dictionary är det

mycket snabbt att hämta ett värde med dess nyckel, i princip O(1) (det vill säga konstant

hastighet) antaget att hash-algoritmen är av god kvalitet. Estébanez, Saez, Recio, och Isasi

(2014) identifierar fyra egenskaper en hash-algoritm av god kvalitet bör ha, vilka är

snabbhet, kollisionsresistens, distribution, och lavineffekten. Att välja en hash-algoritm är

inte enkelt, och beror till viss del på den data den ska användas på. Därför bortser det här

arbetet från frågan och använder sig istället av Unitys inbyggda funktion för att generera

hash-värden från heltalsvektorer. Förhoppningen är att även om detta inte är den mest

optimala hash-algoritmen för syftet bör påverkan på resultatet vara marginell, eftersom alla

tre varianter använder sig av Dictionary.

Genom att använda koordinater som nycklar och listor av rum som värden går det att snabbt

och enkelt hämta alla rum i ett visst område. Koordinaterna är avrundade med en

förutbestämd upplösning som är minst dubbelt så stor som rumsstorleken, vilket innebär att

ett rum aldrig behöver placeras i mer än 4 listor, se figur 6. Även rutnäts-generatorn

använder sig av en Dictionary för att dynamiskt öka storleken på rutnätet när fler rum läggs

till.
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Figur 6 Ett koordinatsystem som har delats upp i områden med storleken 10x10 för

att lagras i en Dictionary. Det gråa rummet ligger i fyra områden och läggs till deras

respektive listor för senare åtkomst.

Dictionary är inte den enda datastrukturen som kan tänkas användas för det här syftet. Ett

exempel på en sådan datastruktur är QuadTree (Finkel & Bentley, 1974). En QuadTree är en

trädstruktur som rekursivt delar upp ett 2d-utrymme i fyra delar, och används bland annat

för kollisionsdetektering. Det finns flera anledningar att QuadTree inte användes för det här

projektet. För det första finns ingen implementation av QuadTree i standardbiblioteket för

C#. Att använda standardbiblioteket minskar risken för en dålig implementation. För det

andra är QuadTree långsammare än Dictionary vid större antal rum, eftersom det har en

logaritmisk komplexitet, inte konstant. Slutligen finns det inte mycket fördel med att

använda en QuadTree i detta sammanhang. Syftet med att använda en QuadTree är att dela

upp ett 2d-utrymme i mindre områden, på ett sådant sätt att antalet element inom varje

område inte överstiger en övre gräns. Ett annat sätt att se på detta är som ett rutnät med en

dynamiskt uppdaterad upplösning. Detta är användbart när det är stor variation i tätheten av

element, men för detta projektet finns det inget behov av att dynamiskt uppdatera rutnätets

upplösning, eftersom rummens storlek är känd innan algoritmen startas. Ett 2d-array skulle

ha varit lika effektivt, och enda anledningen att det inte används är att den färdiga banans

dimensioner inte är känd i förväg. Ett Dictionary uppfyller samma funktion, men expanderas

automatiskt när banan växer.

4.2 Ankarutväljning
Alla implementationerna behöver ett sätt att välja nästa ankare att generera ett rum från. I

praktiken finns det ett flertal olika sätt detta kan göras på, exempelvis skulle ett spel kunna

generera rum baserat på avstånd till spelaren. För detta arbetet används en slumpmässig

utväljning. Eftersom det är önskvärt att kunna ta bort ankare som inte används är ett

HashSet en lämplig datastruktur för att lagra ankare, men standardimplementationen i C#

har ingen effektiv metod för att välja ett slumpmässigt element. Därför användes en

modifierad implementation baserad på referenskällkoden (Microsoft) och ett svar skrivet av

användaren n. 1.8e9-where's-my-share m. (2018) till ett inlägg på Stack Overflow. HashSet

lagrar sina element internt i ett array. Problemet är att när element tas bort från HashSet kan

hål uppstå i detta array. Lösningen är att komprimera detta array när en viss andel av den

består av hål, det vill säga det byggs om med en ny, mindre storlek. Det går därför att
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upprepa generering av ett slumpmässig index tills det inte träffar ett hål. Det finns tekniskt

sett ingen gräns på hur många upprepningar som skulle kunna krävas för detta, men

sannolikheten för att ett visst antal upprepningar skulle krävas avtar exponentiellt. En mer

sofistikerad implementation skulle kunna eliminera behovet av upprepningar genom att fylla

i hål automatiskt, men för detta arbete bör detta inte vara nödvändigt eftersom nya ankare

skapas och fyller i hålen.

4.3 Slumptalsgenerering
För slumptalsgenerering används algoritmen xoroshiro128+ på grund av dess snabbhet och

kompakthet (Blackman & Vigna, 2018). Den skrevs ursprungligen i c, men för detta projektet

har en implementation i c# använts. Detaljerna för slumptalsgenerering är egentligen inte

viktiga för det här arbetet, men för att underlätta testning och för att externa faktorer inte

skulle påverka genereringen användes inte Unitys inbyggda slumptalsgenerator.

4.4 Rutnäts-Generator

Figur 7 Ett av rummen som användes för att generera rumsbiblioteket. Notera

ankaren på utsidan av rummet och testnoderna (anchor probe) på insidan av rummet.

Användningen av ordet “burn” för att representera ifyllda celler och väggar kommer från

Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) och Spyface (Klei Entertainment, 2017).

Den rutnäts-baserade generatorn är den enklaste. Först väljer den ut ett slumpmässig rum

från biblioteket och placerar den vid noll-koordinaten. Därefter följer den loopen som visas i

figur 2 tills det önskade antalet rum har placerats. Rutnätet implementeras genom klassen

Dictionary, som skapar en karta mellan nycklar och värden genom en hash-algoritm.

Anledningen att Dictionary används är för att det är ett mycket enkelt sätt att automatiskt

expandera rutnätet efter hand som fler rum placeras. Att ha en nyckel för varje cell skulle

leda till ett mycket stort antal nycklar, därför används ett antal mindre rutnät med en

förutbestämd storlek. Varje nyckel pekar på ett av dessa miniatyr-rutnät. Detta görs för att
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bättre utnyttja cachning genom rumslig lokalitet, samt för att minska mängden data som

förflyttas varje gång Dictionary uppdaterar sin egen kapacitet dynamiskt.

Varje rum i biblioteket innehåller en lista med ankare och testnoder. Testnoderna avgör de

punkter i rummet som kan kopplas samman med ett ankare. Med andra ord, rummets

slutliga position är ankarets position i rutnätet minus testnodens position inom rummet.

Figur 7 visar hur ankare och testnoder är placerade i och runt ett rum. För ett slumpmässigt

utvalt ankare testas alla av rummets testnoder, och en av de passande positionerna väljs

slumpmässigt. Detta görs för att följa definitionen skapad av Mawhorter och Mateas (2010)

som visas i figur 2, samt för att jämförelsen ska vara rättvis. Det skulle vara relativt enkelt att

öka prestandan genom att endast testa en testnod, slumpmässigt vald, men det skulle ske på

bekostnad av kontroll, eftersom det inte går att använda information från testet, exempelvis

det totala antalet ankare under rummet, för att vikta den slumpmässiga utväljningen.

Ett problem som påverkar prestandan är att när ett ankare väljs ut slumpmässigt finns

risken att det inte finns tillräckligt med utrymme runt ankaret för att placera ett rum. Detta

kan hända flera gånger i rad, och ökar antalet tester som måste utföras. För att bekämpa

detta problemet är det önskvärt att gallra bort ankare som inte kan användas. Denna

implementation gallrar endast bort ankare som hamnar inom ett annat rum. Aggressivare

gallring är möjlig, men det krävs ytterligare testning för att se vilken metod som leder till

bäst prestanda.

För att filtrera rum från biblioteket används ett system av märken (från engelskans tags).

Varje cell i rutnät har en uppsättning av märken, som är implementerade med en enum

(Microsoft), ett sätt att namnge heltalskonstanter. Varje cell i varje rum från biblioteket har

fyra uppsättningar. Två av dem används för att jämföra rummet med rutnätet för att avgöra

huruvida rummet går att placera på en given position, varav en är en mask som definierar

vilka märken som ska jämföras och den andra är de värden som de märkena måste ha. De

andra två definierar hur rutnätet ska modifieras när rummet placeras, en för märken som

ska läggas till och en för märken som ska tas bort. Alla operationer på märken är

implementerade som bitvisa operationer för att det ska gå effektivt att hantera flera märken

samtidigt, men i detta arbetet används endast en typ av märke, som indikerar huruvida en

cell är en del av ett rum. I ett verkligt spel skulle märken för väggar och rummens innehåll

vara av intresse.

Eftersom rum aldrig överlappar varandra är en möjlig optimering att enbart testa celler som

ligger på rummets omkrets, istället för alla celler över dess yta. Eftersom rummen är

sammanhängande finns det ingen risk för att ett rum omsluter ett annat rum, förutsatt att

det inte är tillräckligt stort för att omsluta hela banan. Detta innebär en minskning av antalet

celler, synnerligen för större rum, då antalet växer linjärt i förhållande till rummens sidlängd

istället för kvadratiskt. Denna optimering var inte med i den första omgången experiment,

men eftersom det är teoretiskt möjligt för den att ändra algoritmens komplexitetsklass är

den särskilt intressant och implementerades därför i den andra omgången av experiment.
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4.5 AABB-Generator
AABB-generatorn fungerar i stort sett på samma sätt som rutnäts-generatorn, men rutnätet

och märken är utbytta mot rektanglar. Faktum är att samma bibliotek kan användas av båda

implementationer. Rektanglarna är implementerade med Unity-klassen Rect (Unity

Technologies, 2022). Rect innehåller funktionerna Overlap, som används för att testa

kollision mellan rum, och Contains, som används för att gallra bort ankare.

För att det ska gå snabbt att komma åt rektanglar i ett område har en ny klass, som kallas

Map2D, skapats. Map2D är implementerad med en Dictionary, av anledningarna som

beskrivs i 4.1. Map2D delar in banan i flera likformiga områden. Varje ankare hamnar i, och

jämförs med andra rum i, endast ett område. Därför är det nödvändigt för ett rum att kunna

befinna sig i flera områden. En enkel lösning för det är att varje rum placeras i de närmaste

fyra områdena. Då måste storleken på områden i Map2D vara nästan 3 gånger så stora som

rummens längsta sida. På så sätt är avståndet mellan ett ankare i kanten på ett område och

ett rum i mitten av området tillräckligt stort för att få plats med ytterligare ett rum mellan

dem. Om områden var mindre skulle ankaret och rummet kunna hamna i olika områden och

samtidigt ha otillräckligt med utrymme mellan dem. Eftersom större områden innebär att

fler rum behöver jämföras för varje ankare som ska generera ett rum är det önskvärt att

minska storleken på områden, men mindre områden innebär att varje rum behöver placeras

i fler områden. Det finns därför en balans som måste uppnås mellan stora, oexakta områden

och många områden med hög redundans. Att denna implementation använder för stora

områden kan anses vara ett fel eftersom arbetet fokuserar på genereringstiden.

4.6 Svepande Linje-Generator

Figur 8 Steg för steg exempel på hur svepande linje används för att konvertera från

markörrepresentation till rektangelrepresentation. Markörerna är, i ordning, (-2, 4), (2, 6),

(6, 3), och (9, 0). Den sista markören ska alltid ha 0 som y-komponent för att alla rektanglar

ska stängas.

Varianten med en svepande linje följer samma grundläggande loop. Skillnaderna uppstår

från att kanter, som representerar rummens väggar, används som ankare istället för enskilda

rutor. Detta minskar antalet ankare, men gör utväljning av rum mer komplicerat. Det

viktigaste att förstå med denna implementation är figur 8, som visar hur markörer används

för att beräkna rektangulära utrymmen som rum kan placeras i. Eftersom rummet som ska

placeras alltid ska dela en sida med ankaret det genereras från, behöver den inte räknas med

i rektanglarna. Istället är det den motsatta sidan av rummet (med ankaret vänt uppåt som i
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figur 8 är detta den övre sidan) som ska genereras inom rektangeln, och sidan som är vänd

mot ankaret följer därefter trivialt. Varje rektangel definierar möjliga kombinationer av

bredd och position i sidled, som kan kartläggas på det sätt som visas i figur 10, samt ett

intervall av möjliga höjder.

Varje ankare mäter det tillgängliga utrymmet framför det och sparar det som en lista med

markörer. Varje markör representerar positionen av en förändring i det tillgängliga

utrymmet framför ankaret och läses från vänster till höger, se figurerna 5 och 8. Efter att

ankaret har valts ut konverteras markörlistan till rektanglar, genom att ‘svepa’ över

markörerna i en algoritm som beskrivs av flödesschemat i figur 9. När markören under den

svepande linjen har ett högre avstånd än den föregående markören betyder det att utrymmet

expanderas, och det representeras genom att skapa en ny rektangel och spara den i en

‘öppen’ lista. När avståndet minskar flyttas alla rektanglar som är för höga för att få plats i

det nya utrymmet från ‘öppen’ listan till ‘stängd’ listan. Dessa rektanglar representerar inte

färdiga rum, istället är de ytor där rum kan placeras. Eftersom rektanglarna ofta överlappar

med varandra lagras förutom rektanglarnas dimensioner även deras minimihöjd för varje

rektangel. En rektangel kan även behöva delas i två, en öppen och en stängd, om en markör

faller mellan rektangelns minimihöjd och maximihöjd. När alla markörer är itererade över

innehåller ‘stängd’ listan rektanglarna som representerar det tillgängliga utrymmet. Ett

exempel på denna process visualiseras i figur 8.

Figur 9 Algoritm för generering av rektanglar från markörer.

Dessa rektanglar, tillsammans med rummen i biblioteket, definierar räckvidden av möjliga

storlekar och positioner för det nya rummet. Rummets höjd i riktningen vinkelrät mot

ankaret kan väljas som ett linjärt slumpmässigt tal mellan minimivärdet och maxvärdet, men

bredden är mer komplicerad att beräkna eftersom dess räckvidd beror på positionen.

Anledningen till detta är att det nya rummet måste dela en kant med ankaret, och denna

kanten har en minimilängd definierad i biblioteket.

Figur 10 visar ett exempel på hur de möjliga breddarna och positionerna kan kartläggas. Det

nedre vänstra hörnet är avhugget för att visa att ett bredare rum kan sticka ut längre från

ankaret och fortfarande uppfylla minimikravet för längden på den delade kanten, som i detta

fallet är 2. Den vänstra kanten blir lodrät vid x = -2.5, vilket indikerar att det är gränsen för
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det tillgängliga utrymmet. Den högra kanten är horisontell där det finns utrymme för

rummet att ‘växa’ till höger, men har det övre hörnet avhugget där utrymmet inte är

tillräckligt och rummet därför måste förskjutas åt vänster för att få plats.

Figur 10 En karta över möjliga kombinationer av bredd och position för ett rum. De

streckade linjerna visar var området har delats in i remsor. Observera att y-axeln

representerar bredd.

En slumpmässig punkt inom området väljs genom att dela upp området i horisontella

remsor, även kallade parallelltrapetser, efter de värden på w där en av kanterna ändrar

riktning. Remsornas areor beräknas genom att multiplicera deras höjd med deras

genomsnittsbredd, och används som vikter för en viktad slumpmässig utväljning. De remsor

som bildar parallellogram är enkla att hantera, deras x- och w-värden kan väljas oberoende

från varandra och justeras inom remsans område. Samma metod kan användas även för

parallelltrapetser i allmänhet genom att använda den genomsnittliga bredden för remsan och

kontrollera att den valda punkten faller inom området. Om den inte gör det roteras den en

halvt varv runt den punkt som ligger halvvägs upp den högra kanten, vilket leder till att den

hamnar inom det önskade området (se figur 11).
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Figur 11 De streckade linjerna visar var den parallellogram som används för att

generera en slumpmässig punkt skiljer sig från det faktiska området som punkten ska

genereras i. Punkter som genereras utanför området roteras in i det.

Det slutliga steget i algoritmen är att integrera rummet i banan, vilket i denna

implementation innebär att uppdatera markörer för närliggande rum. För att minska antalet

rum som uppdateras används samma teknik som för implementationen av AABB, där

koordinatsystemet är indelat i områden av en förutbestämd storlek som åtkoms genom

klassen Map2D. Implementationen delar därför de styrkor och svagheter relaterade till

Map2D som beskrivs i 4.1 och 4.5. För att uppdatera markörerna för en kant konverteras det

nya rummets dimensioner till kantens lokala koordinater. Rummets vänstra och högra kant i

lokala koordinater införs i markörlistan, och markörer som är dolda bakom det nya rummet

tas bort från listan. Precis som för de andra varianterna är det av intresse att gallra bort

ankare som inte har tillräckligt med utrymme för att generera nya rum, och det görs genom

att kontrollera att det finns en sekvens av markörer som alla har ett tillräckligt stort y-värde

och gemensamt täcker ett tillräckligt stort intervall av x-värden.
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5 Utvärdering
Undersökningen utfördes på en bärbar dator med en AMD Ryzen 5 3550H (2.10 GHz), 8 GB

RAM (varav 5.94 GB är användbart), och Windows 10. Algoritmen exekverades 50 gånger för

varje kombination av implementationsvariant och antal rum, för att det skulle gå att beräkna

en median och varians för resultatet. Detta utfördes två gånger, på grund av ett fel i

implementationen av gallring av ankare i AABB-varianten som inte upptäcktes innan den

första omgången av experiment, samt för att implementera fler optimeringar i alla varianter.

Här presenteras och analyseras resultatet av undersökningen.

5.1 Presentation av undersökning
Den uppmätta genereringstiden presenteras här som ett antal lådagram. Ett lådagram

sammanfattar en mängd mätvärden med fem värden, som presenteras grafiskt. Dessa värden

är medianen, minimivärdet och maximivärdet, samt första och tredje kvartilen. Dessa värden

delar in mätvärdena i fyra lika stora och sammanhängande delar. Syftet med ett lådagram är

att ge en snabb grafisk uppfattning av både genomsnittet och variansen.

Figur 12 Uppbyggnad av ett lådagram.
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Figur 13 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

rutnäts-generatorn i första omgången. Rumsstorlek är 4x6.

Rutnäts-generatorn med små rum hade lägst mediantid av alla varianter. Den hade även en

mycket låg varians, bortsett från några enstaka extremvärden.
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Figur 14 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

rutnäts-generatorn i andra omgången. Rumsstorlek är 4x6.

Rutnäts-generatorn skiljde sig inte mycket mellan första och andra omgången. Mediantiden

gick ned marginellt, men det fanns också några fler extremvärden.
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Figur 15 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

svepande linje-generatorn i första omgången. Rumsstorlek är 4x6.

Mediantiden för svepande linje-generatorn hamnar mellan rutnäts-generatorn och

AABB-generatorn. Kvartilavståndet liknar det för andra varianter, men maximivärdet är

betydligt större än medianvärdet.
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Figur 16 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

svepande linje-generatorn i andra omgången. Rumsstorlek är 4x6.

Implementeringen av gallring av ankare i den andra omgången svepande linje-generator

ledde till en tydlig minskning i mediantiden. Extremvärdena minskade också, men är

fortfarande relativt höga jämfört med mediantiden.
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Figur 17 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

AABB-generatorn i första omgången. Rumsstorlek är 4x6.

AABB-generatorn har ett högre medianvärde än svepande linje-generatorn, men har inte lika

betydliga extremvärden. Notera att resultatet är högre än den borde vara på grund av ett fel i

implementationen.
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Figur 18 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

AABB-generatorn i andra omgången. Rumsstorlek är 4x6.

Med en bättre implementation av gallring av ankare minskade genereringstiden för

AABB-generatorn i den andra omgången betydligt, men den var fortfarande den

långsammaste varianten.
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Figur 19 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

rutnäts-generatorn i första omgången. Rumsstorlek är 8x12.

Med dubbelt så stora rum tar rutnätsgeneratorn ungefär fyra gånger så lång tid på sig att

generera byggnader.
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Figur 20 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

rutnäts-generatorn i andra omgången. Rumsstorlek är 8x12.

Skillnaderna i resultatet mellan första och andra omgången för rutnäts-generatorn är lite

tydligare med stora rum, men inte så stora som förväntades. Varianten är fortfarande

ungefär fyra gånger så långsam med dubbelt så stora rum.
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Figur 21 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

svepande linje-generatorn i första omgången. Rumsstorlek är 8x12.

Svepande linje-generatorn hade liknande prestanda med stora rum som med normalstora

rum. Mediantiderna är marginellt lägre med större rum, men den största skillnaden är att

extremvärdena inte är lika höga.
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Figur 22 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

svepande linje-generatorn i andra omgången. Rumsstorlek är 8x12.

I den andra omgången hade rumstorleken mycket lite påverkan på varianten med en

svepande linje. Mediantiden var lite snabbare med större rum, men skillnaden var ännu

mindre än i första omgången.
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Figur 23 Genereringstider för AABB-generatorn med stora rum i första omgången.
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AABB-generatorn från den första omgången med stora rum är helt klart den långsammaste

av alla generatorerna. Dock är skillnaden mellan AABB-generatorn och rutnäts-generatorn

inte lika stor när rummen är större. Att dubblera rumstorleken verkar på ett ungefär ha

dubblerat genereringstiden.

Figur 24 Lådagram över genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

AABB-generatorn i andra omgången. Rumsstorlek är 8x12.

Det är en betydlig skillnad i resultatet mellan första och andra omgången för

AABB-generatorn med stora rum. I denna situation var AABB-generatorn nästan lika snabb

som rutnäts-generatorn.
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Figur 25 Lådagram som visar en jämförelse av genereringstider mellan de olika

generatorerna.

Jämförelsen mellan de olika generatorerna blir tydligare i figur 25. Här visas resultatet för

generering av byggnader med 1000 rum, det maximala antalet. Lådagrammen är ordnade i

par, där lådagrammet till vänster visar resultatet från den första omgången och det till höger

visar resultatet från den andra omgången.
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5.2 Analys
Från mätresultatet som sammanfattas i figur 25 går det att se att den rutnäts-baserade

generatorn hade bäst prestanda för små rum, AABB-generatorn hade sämst genomsnittlig

prestanda, och svepande linje-generatorn hade högst varians. Genereringstiden ökar

betydligt för större rum när rutnäts-generatorn eller AABB-generatorn används. Som

förväntat hade rumstorleken minimal påverkan på generatorn med en svepande linje, om

inte den faktiskt blev snabbare av den ökade rumstorleken. Alla varianter visade på en

liknande tillväxt när antalet rum ökade (figurer 13-24). Tillväxten verkar vara något

snabbare än linjär. Teoretiskt sett bör det vara möjligt för algoritmen att utföras i linjär tid,

på grund av att varje placering av ett rum påverkas av och påverkar enbart andra rum i dess

lokala område. Några möjliga förklaringar till att det uppmätta resultatet verkar avvika från

den teoretiska analysen kan vara fel i implementationen, att mindre banor är bättre

optimerade för hårdvaran exempelvis på grund av cachning, eller en ökande andel ankare

som misslyckas med att generera ett rum. Ytterligare undersökning krävs för att avgöra om

tillväxten ökar obegränsat med antalet rum eller om genereringstiden närmar sig en

asymptot.

Något som återkommer i analyserna av flera varianter är att antalet ankare och testnoder

hade en större påverkan på prestandan än förväntat. Exempelvis framgår detta från faktumet

att genereringstiden för AABB-generatorn ökade med rumsstorleken, och det bidrar

sannolikt till den ökade variansen som observeras i flera av mätresultaten. Algoritmen är

som effektivast när ett försök att placera ett rum vid ett ankare alltid lyckas, men eftersom

utväljningen av ankare är slumpmässig är det möjligt för flera misslyckade försök att inträffa

i rad. Om exempelvis hälften av ankaren är oanvändbara blir den genomsnittliga

genereringstiden dubblerad, och det sämsta fallet blir ännu värre. Det framgår dock inte från

resultatet hur ofta detta händer. Detta är anledningen till att effektiv gallring är viktig.

Antalet testnoder har också en effekt på genereringstiden. Ett sätt som antalet testnoder

skulle kunna minskas utan att påverka kvaliteten av de genererade banorna är att dela in

ankare och testnoder i olika typer, specifikt beroende deras riktning. Ett ankare på den östra

sidan av ett rum skulle på så sätt bara testas mot testnoder på den västra sidan av rum från

biblioteken, och så vidare för andra riktningar.

Alla tre generatorer är tillräcklig snabba vid den valda mängden rum för att användas i

realtidsspel, förutsatt att generering av större banor kan spridas ut över flera

bildskärmsuppdateringar. Resultatet tyder på en viss skillnad i prestandan mellan de olika

varianterna, men skillnaden är för liten för att säga med säkerhet till vilken grad skillnaderna

hör till algoritmernas natur jämfört med hur mycket som beror på begränsningar i

implementationerna. Det framgår från resultatet att det går att förändra jämförelsen mellan

varianterna genom att ändra något så enkelt som storleken på rummen, det är därför rimligt

att justering av andra parametrar eller ytterligare optimeringar också skulle kunna ändra den

relativa placeringen av varianterna.
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5.2.1 Rutnäts-generator
Rutnäts-generatorn var den snabbaste varianten för normala rumsstorlekar, och den näst

snabbaste för stora rum (figurer 13, 14, 19, 20, & 25). Det verkar uppenbart att

genereringstiden måste öka linjärt (eller sämre) med antalet celler som placeras, men det är

inte självklart varför den presterar bättre än den liknande AABB-generatorn. Det kan

spekuleras att, eftersom den största kostnaden i prestanda ligger i att utföra enkla

operationer ett stort antal gånger, denna variant är bättre optimerad på hårdvarunivå. Det är

också möjligt att rummen inte var tillräckligt stora för att AABB-generatorn skulle ta

ledningen. I en direkt jämförelse mellan testen med normala och stora rum verkar det som

att rutnäts-generatorn är ungefär fyra gånger långsammare med stora rum, vilket stödjer

hypotesen att genereringstiden ökar kvadratiskt med rummens sidlängd.

Skillnaden i resultat mellan de två omgångarna är förvånansvärt liten. Eftersom antalet

celler har en direkt påverkan på antalet jämförelser mellan celler som utförs, förväntades det

att en minskning av antalet celler skulle ha en tydlig påverkan på genereringstiden, men det

är inte vad som framgår av resultatet. En möjlig förklaring är att implementationen redan

var väl optimerad tack vare att den utnyttjar rumslig lokalitet, vilket gör det snabbt att hämta

information om celler i ett område tack vare minnescachning. Antalet celler skulle därför

inte vara en lika betydande faktor som antalet testnoder och antalet rum. Att undersöka om

det går att optimera datastrukturerna som används ytterligare skulle därför kunna vara av

intresse för framtida arbeten.

Mawhorter och Mateas (2010) avslöjar inte hur lång tid deras implementation behöver på sig

för att generera en bana i deras ursprungliga artikel, men det går att jämföra resultatet med

tiden Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) behöver för att generera samma antal rum.

En spelklient som var modifierad för att spara genereringstiden till logg-filen användes för

att generera 10 byggnader med 15 rum och 10 byggnader med 105 rum. Endast tiden för att

generera rum användes, tiden för att generera byggnadernas innehåll räknades inte med.

Med 15 rum var mediantiden 77.5 millisekunder, och med 105 rum var medianen 2584

millisekunder. Spelet är alltså betydligt långsammare än implementationen som användes i

detta arbete. Spelet tillåter spelaren att justera antalet rum som genereras, men den övre

gränsen för denna inställning är endast 25 rum i normala fall. Det är alltså möjligt att långa

genereringstider är anledningen att större byggnader inte är tillåtna. Med en effektivare

implementation skulle spelet kanske erbjuda fler möjligheter att justera bangenereringen.

5.2.2 AABB-generator
AABB-generatorn hade den sämsta genomsnittliga genereringstiden i testet (figurer 17, 18,

23, 24, & 25). I den första omgången fanns det ett fel i implementationen som gjorde att

ankare inte gallrades bort på ett korrekt sätt, vilket rättades till inför den andra omgången.

Skillnaden mellan de två omgångarna är tydlig, men inte tillräckligt stor för att ändra

variantens placering i analysen.

Ett problem med implementationen är användningen av Map2D. Eftersom områden är så

stora, 3 gånger den längsta sidan av ett rum, behöver varje ankare jämföras med ett större

antal rum, vissa som inte är tillräckligt nära för att påverka placeringen av nya rum. Mindre

områden skulle innebära färre jämförelser av rum.
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Tiden som krävs för att avgöra huruvida två rum överlappar påverkas inte av rummens

storlek, den uppmätta skillnaden i genereringstid mellan de två storlekarna på rum beror

därför sannolikt på antalet ankare och testnoder. Eftersom antalet ankare och testnoder är

beroende av rummets omkrets bör det växa linjärt med rummens sidlängd, vilket stämmer

överens med att AABB-generatorn tog ungefär dubbelt så lång tid på sig med dubbelt så

stora rum. Detta tyder på att mer effektiv gallring av ankare, eller rum med färre ankare,

skulle vara ett effektivt sätt att optimera implementationen.

Detta resultat kan jämföras med de genereringstider som uppmättes av Silva et al. (2022).

De uppmätte genereringstider på cirka 10-40 millisekunder för 10-100 rum, vilket är

betydligt långsammare än vad som uppmättes i detta arbete, även för stora rum. Det finns

många skillnader i deras implementation jämfört med den som användes i detta arbete,

vilket gör det svårt att utpeka en som källa till skillnaden i resultatet. En möjlig förklaring är

att användningen av Unitys inbyggda kolliderare-komponenter inte är lika effektiv som att

jämföra bounding boxes med varandra manuellt.

5.2.3 Svepande linje-generator
Svepande linje-generatorn hade högst varians i testet, i synnerhet i första omgången (figur

15). En sannolik förklaring av detta är att implementationen som användes i den första

omgången av test inte hade någon effektiv metod för att gallra bort ankare. Detta ledde till

fall där flera ankare måste testas innan ett rum placeras. I den andra omgången hade denna

variant fortfarande den högsta variansen, så detta är inte hela förklaringen, men den

aggressivare gallringen hjälpte till att jämna ut skillnaden mellan varianterna.

På grund av att denna implementation är betydligt mer komplicerad än de övriga

varianterna är det svårare att komma på ytterligare optimeringar. Ytterligare gallring av

ankare är en möjlig väg att närma sig problemet, men eftersom ett ankare i denna

implementation täcker ett område istället för en punkt är det inte uppenbart hur det skulle

göras i praktiken. Det är även möjligt att optimera användningen av Map2D på samma sätt

som för AABB-generatorn.

En möjlig förklaring till att svepande linje-generatorn var snabbare med en ökad rumstorlek

(figurer 15, 16, 21, 22, & 25) är den minimala längden på väggen som rum måste ha

gemensamt för att anses vara sammankopplade. När rummen blir större blir denna längden

mindre relativt till den totala längden av väggen, därför går det i genomsnitt att placera fler

rum per vägg och det blir därmed färre fall av att ett rum misslyckas att placeras på en

specifik vägg.

5.3 Slutsatser
Resultatet är i stort sett inte tillräckligt för att slå fast en variant som den mest effektiva,

eftersom skillnaderna i genereringstid mellan varianterna är tillräckligt små för att

ytterligare optimeringar eller förändringar i förhållanden skulle kunna ändra deras relativa

placering. Dessutom hade alla varianter en liknande trend i hur genereringstiden

förändrades när antalet rum ökade. Detta beror sannolikt på att de är baserade på samma
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grundalgoritm. Justeringen av rumstorleken däremot hade väldigt olika effekter för olika

varianter.

Den rutnäts-baserade generatorn är troligen den mest praktiska i flest sammanhang på

grund av dess flexibilitet, enkelhet, och effektivitet vid små rumstorlekar. Det är möjligt att

den förlorar sin effektivitet när rummen blir för stora, men i sammanhang där prestanda inte

är lika kritisk kan det vara en avvägning som är värd att göra på grund av dess enkelhet.

AABB-generatorn var den långsammaste i denna undersökning, men det kan bero på

bristande optimering. En generator som använder sig av AABB eller en annan typ av

kollisionsdetektering har möjligheten att vara mer effektiv än andra varianter när rummen

är stora och har få ankare. Ett exempel på en sådan situation är hur Silva et al. (2022)

använde tekniken för att generera banor i 3D.

Generatorn med en svepande linje visar en viss potential för att vidareutvecklas i en ny

riktning i framtiden, tack vare sin förmåga att testa en räckvidd av rumstorlekar, men det är

inte självklart hur detta skulle utnyttjas i praktiken. Den presterade acceptabelt i testerna,

men den är betydligt mer komplicerad att implementera, vilket gör den oattraktiv som ett

alternativ till de andra implementationerna såvida det inte finns ett specifikt syfte med att

använda den.

38



6 Avslutande diskussion

6.1 Sammanfattning
ORE är en algoritm som används för att procedurellt generera banor till spel. Detta arbete

gick ut på att utvärdera prestandan hos tre varianter av ORE. Syftet med detta var att leda till

en referenspunkt som utvecklare kan använda för att bättre välja den algoritm som passar

för ett specifikt syfte, och för att uppmuntra vidareutveckling av algoritmerna. Testet

genomfördes genom att mäta tiden det tar för algoritmen att generera 50 byggnader med ett

givet antal rum, vilket upprepas för flera olika antal rum per byggnad. Testet utfördes två

gånger på grund av att några betydande förbättringar inte var implementerade inför det

första testet.

De tre varianterna som implementerades är filtrering med rutnät, kollisionsdetektering med

AABB, och utrymmesmätning med svepande linje. Det uppmätta resultatet för en

rumsstorlek på 4 gånger 6 celler placerade implementationen med rutnät som den

snabbaste, den med AABB som den med långsammast mediantid, och svepande linje som

implementationen med högst varians. Testresultatet är inte slutligt, eftersom skillnaderna

mellan varianterna är för små för att utesluta att de inte orsakas av problem i

implementationerna och kan komma att ändras med ytterligare optimering. Även större

byggnader genererades tillräckligt snabbt för att användas i realtidsspel, förutsatt att det går

att sprida ut genereringen över flera bildskärmsuppdateringar.

6.2 Diskussion
Intresset för att utveckla algoritmer för procedurell generering är stort, eftersom de gör det

möjligt att producera en större mängd spelinnehåll på mindre tid. Möjligheten att generera

en i princip obegränsad mängd spelinnehåll bidrar till det återspelningsvärde som lett till att

spel som Minecraft (Mojang, 2009) har lyckats förbli populära. Detta har förstås både

positiva och negativa aspekter.

Obegränsat återspelningsvärde är en av de faktorer som bidrar till det växande problemet

som är spelberoende (King, Delfabbro, & Griffiths, 2010). Från ett etiskt perspektiv har

spelutvecklare, och i förlängningen de som skapar algoritmer som används i spel, ett ansvar

för att deras spel inte bidrar till problematiskt spelande. Det är dock svårt att förutsäga hur

en specifik algoritm kommer att användas. Vissa spelare upplever det som positivt att

glömma tiden när de spelar (Wood, Griffiths, & Parke, 2007) vilket kan tolkas som att detta

inte är det bästa sättet att bekämpa problematiskt spelande, och att andra faktorer bör

fokuseras på istället.

En annan aspekt att överväga är energianvändning. Ökad beräkningskraft kräver ökad

energianvändning, vilket är en betydande begränsning för storskaliga beräkningar, särskilt

med tanke på ökande elpriser och den negativa påverkan på klimatet (Ashby et al. 2010). Det

finns därför motivation för att skapa optimerade algoritmer som förutom att vara snabbare

dessutom förbrukar mindre mängder energi.
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Undersökningen lyckades inte ge något definitivt svar på vilken av varianterna som har bäst

prestanda. Det finns för många okända faktorer som påverkar prestandan för att säga att

resultatet inte hade blivit annorlunda under andra förhållanden. Dessutom fanns problem i

implementationerna, vilket gjorde det uppmätta resultatet opålitligt. Även analysen av

inflytandet av rummens storlek är otillräcklig på grund av att endast två olika rumsstorlekar

användes. På grund av dessa problem är det osannolikt att testresultatet i sig skulle komma

till nytta sett i ett samhällsperspektiv, förutom möjligen som ytterligare ett exempel på att

det sällan är produktivt att fokusera på optimering innan kontexten som algoritmen ska

användas i är känd.

Däremot är förhoppningen med arbetet nu att det ska kunna inspirera ytterligare forskning

inom området och utveckling av nya algoritmer. Det största bidraget från det här arbetet är

tekniken för att använda sig av en svepande linje för att generera rum till byggnader.

Tekniken visade sig inte vara optimal i det här sammanhanget, men konceptet att kunna

placera ut rum utefter kontinuerliga räckvidder istället för diskreta positioner är något som

skulle kunna ha potential i andra situationer. Det är inte helt självklart varför det skulle vara

önskvärt att generera rum som inte sammanfaller med ett rutnät, men det kan vara en fråga

om att hitta rätt sammanhang. Att fler möjliga kombinationer öppnas upp bidrar till att

ORE-algoritmen överlag blir mer flexibel.

6.3 Framtida arbete
Det finns ett antal olika riktningar en tänkbar uppföljningsstudie skulle kunna tänkas ta. Att

implementera fler optimeringar, exempelvis de som föreslagits i del 5.2, är den mest

uppenbara. Syftet med en sådan studie skulle delvis vara att ge ett mätresultat med högre

precision, och delvis att testa vilka optimeringar som ger en förbättring av prestanda som är

värd att använda i praktiken. Det finns en risk att en sådan studie skulle stöta på samma typ

av problem, även om flera olika optimeringstekniker används är det svårt att bevisa att inga

andra optimeringar kan ge ett bättre resultat.

Istället för att upprepa samma test med bättre implementation kan ett uppföljningsarbete

utforska andra aspekter av algoritmen. Att utföra testet med fler rum, större rum, eller rum

som inte är rektangulära kan hjälpa med att analysera hur de olika varianterna presterar i

extremfall. Det är oklart om det överhuvudtaget är möjligt att generalisera varianten med

svepande linje till rum som inte är rektangulära, men utvecklingen av en sådan variant skulle

kunna leda till nya tekniker. Silva et al. (2022) använde sig av kollisionsdetektering när de

skapade en variant av ORE i 3D, men det skulle även gå att generalisera de andra varianterna

till 3D. Att ändra på de designval som gjorts i implementationen, exempelvis genom att välja

en testnod slumpmässigt att testa istället för att testa alla testnoder, eller att byta ut

Dictionary i Map2D mot en annan datastruktur som exempelvis QuadTree, kan ge insikt i

vilka aspekter av algoritmen som har störst påverkan på prestandan. Ett annat sätt det kan

göras på är att mäta värden som har en indirekt påverkan på prestandan, exempelvis hur

ofta rum misslyckas att placeras.

Det är även möjligt att undersöka aspekter av algoritmen som inte är relaterade till

prestanda. Shaker, Togelius, och Nelson (2016) identifierar fem önskvärda egenskaper, varav

en är snabbhet. Framtida arbeten skulle kunna undersöka en eller flera av de övriga fyra, det
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vill säga pålitlighet, styrbarhet, mångfald, och trovärdighet, i synnerhet i kontexten av ett

spelprojekt. ORE med rutnät har redan använts i spel som Invisible, Inc. (Klei

Entertainment, 2015), men det skulle kunna finnas värde i att undersöka hur de andra två

varianterna presterar i en verklig situation.

Slutligen finns möjligheten att utveckla helt nya varianter av ORE som inte liknar någon av

de som undersökts i detta arbete. Ett sätt det kan göras är genom att utveckla idén att

använda en svepande linje för att utnyttja ankare som är kontinuerliga istället för diskreta,

eller så kan arbetet inspirera andra sätt att närma sig samma koncept. Det är till och med

tänkbart att flera varianter kan kombineras för att skapa hybrid-algoritmer, i syftet att

utnyttja de bästa egenskaperna av de olika teknikerna.
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