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Sammanfattning

Simulering av vatten med Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) ar
berakningsintensivt men passar for interaktivt vatten i spel. Hrytsyshyn m.fl.
(2023) visade att GPU-versionen av SPH gav en betydande prestandackning, men
studien saknade tillracklig dokumentation for att mgjliggora reproducerbarhet.
Denna studie undersoker om deras resultat kan reproduceras i en dokumenterad
implementering genom att jamféra en CPU-version och en GPU-version av en
identisk SPH-algoritm med Uniform Grid och spatial hashing som
grannsokningsoptimering i spelmotorn Unity.

Kvasi-experimentet kordes pd en barbar dator med integrerad GPU och
exekveringstiden mattes i millisekunder per tidssteg vid 1 000 till 75 000 partiklar.
CPU-versionen overskred griansen pa 16,6 ms vid 5 000 partiklar, medan GPU-
versionen holl sig under samma grans upp till 10 ooo partiklar. Vid 75 000
partiklar uppmattes en speedup-faktor pa 16,55. Som framtida arbete foreslas
tillampning av GPU-sortering samt utviardering av implementeringen pa en dator
med dedikerad GPU.

Nyckelord: SPH, GPU, vattensimulering, compute shaders, Unity
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1 Introduktion

Vattensimulering ar en viktig del i modern spelutveckling. Att skapa realistiskt vatten kraver
en balans mellan visuell realism och prestanda, eftersom datorspel, till skillnad fran filmer,
utfor alla berakningar i realtid. Lagrangian-, Eulerian- och hybridmetoder ar de tre
kategorierna for simulering av vatten. Valet beror pa om vattnet ska interagera med spelare
och objekt eller enbart behover se visuellt realistiskt ut. Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH) ar en populir Lagrangian-metod som lampar sig for interaktiva vattenscenarier, men ar
berdkningsintensiv.

Grafikprocessorn (GPU) erbjuder en mojlig 16sning pa prestandaproblemet eftersom SPH-
algoritmen kan parallelliseras. Hrytsyshyn m.fl. (2023) fann att deras GPU-version kunde
uppdatera 75 000 partiklar pa cirka 10 millisekunder, medan deras CPU-version tog runt 690
millisekunder. Deras studie saknar dock tillricklig dokumentation for att resultaten skulle
kunna valideras eller jamforas pa ett tillforlitligt satt. Hrytsyshyn m.fl. (2023) ndmner inte
vilken hardvara, utjamningskéarnor (eng. smoothing kernels), verktyg eller optimeringar som
anvandes i studien. Utan denna information ar det svart att avgora om prestandaskillnaden
beror pa GPU-versionen eller pa andra implementeringsval, sdsom specifika optimeringar.

Syftet med denna studie ar att undersoka om prestandaforbattringen for GPU-versionen av
SPH &ven giller for en dokumenterad och reproducerbar implementering. Fragestillningen ar
hur prestandan skiljer sig mellan en CPU-baserad och en GPU-baserad implementering av en
identisk SPH-algoritm med Uniform Grid och spatial hashing som grannsokningsoptimering.
Resultaten jamfors med de prestandaskillnader som redovisades av Hrytsyshyn m.fl. (2023).
Spelmotorn Unity anvands som implementeringsmiljo eftersom den ar en ofta anviand
plattform inom spelutveckling och erbjuder stod for compute shaders.

Metoden som valdes ar ett kvantitativt kvasi-experiment, dar en CPU-version och en GPU-
version av samma SPH-algoritm implementeras och jamfors under identiska villkor pad samma
dator. Exekveringstiden mattes i millisekunder per tidssteg for partikelantal mellan 1 000 och
75 000 och jamforelsegriansen sattes till 16,6 millisekunder, vilket motsvarar 60 bilder per
sekund. CPU-versionen implementeras i C# och GPU-versionen i HLSL som compute shaders.
Badda versionerna anvidnder Poly6-utjaimningskdrnan for densitetsberdakningar, Spiky-
gradienten for tryckkraftsberdkningar och viskositets-laplacian for viskositetsberakningar.

Resultaten visar att GPU-versionen ger en speedup-faktor pa 16,55 vid 75 000 partiklar jamfort
med CPU-versionen, vilket stimmer 6verens med resultaten fran Hrytsyshyn m.fl. (2023) om
GPU:ns fordelar. GPU-versionen ldg under jamforelsegriansen pa 16,6 ms upp till 10 000
partiklar, medan CPU-versionen 6verskred samma grians redan vid 5 000 partiklar. Kvasi-
experimentet kordes pa en barbar dator med integrerad GPU, vilket begriansade prestandan
men paverkade inte den relativa jamforelsen mellan implementeringarna.



2 Bakgrund

En viktig del av modern spelutveckling ar skapandet av 6vertygande och atmosfariska miljoer,
vilket stiller hoga krav pa simulering och rendering av vatten. Vattensimulering inom
spelutveckling ar sarskilt utmanande pa grund av kravet pa balans mellan visuell realism och
realtidsprestanda (Huang & Yi 2024). Till skillnad fran filmer, dar prestandakrivande
simuleringar kan forrenderas bild for bild under en lang tid, behover datorspel kunna kora
dessa simuleringar i realtid. Utéver detta behover simuleringen anvinda en begransad andel
av processorkraften, eftersom den aterstdende berdkningskraften anvinds till 6vriga delar av
datorspelet.

Det finns flera olika metoder for simulering av vatten och dessa metoder adr Lagrangian-,
Eulerian- och hybridmetoder (Bridson & Miiller-Fischer 2007). Lagrangian-metoden
behandlar vattnet som om det vore ett partikelsystem. Detta kan liknas vid att folja enskilda
vattendroppar och spara hur var och en av dem ror sig. Eulerian-metoden delar upp vattnet i
ett rutnat av celler, som ett schackbrade (Bridson & Miiller-Fischer 2007). I stillet for att folja
enskilda vattendroppar, som i Lagrangian-metoden, méts vattnets egenskaper, som hastighet
och densitet, i varje cell vid varje tidssteg. Hybridmetoder kombinerar styrkorna hos de tva
metoderna pa olika sitt.

I Figur 1 nedan illustreras grundprinciper i Lagrangian-metoden, dar partiklarna ror sig fritt.

Figur 1 visar hur partiklarna rér sig fritt i Lagrangian-metoden (Lague 2023).

Figur 2 nedan visar motsvarande grundprincip for Eulerian-metoden, dar vattnets rorelse i
stillet mats i ett rutnat av lika stora celler.
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Figur 2 visar hur Eulerian-metoden mdter vattnets rorelse i fasta celler i ett rutndt och visar dess
riktning med hjdlp av pilarna (West 2008).



Figur 3 visar ett exempel pa hur Eulerian-metoden tillaimpas i spelet Still Wakes the Deep.

Figur 3 visar ett exempel pé hur Eulerian-metoden anvdnds i spelet Still Wakes the Deep, ddr vattenytan
simulerades med hjdlp av ett rutndt (Wheater 2024).

2.1 Vatten i moderna spel

I modern spelutveckling anviands olika metoder for simulering av vatten. Valet av metod beror
pa malet for realism, prestanda och interaktivitet. I de flesta fall anvinds spelutvecklare
metoder som ger illusionen av realistiskt vatten, eftersom fysiskt korrekta vattensimuleringar
ar for berakningsintensiva for realtidsprogram. I spel som Sea of Thieves (2018), Assassin’s
Creed IV: Black Flag (2013) och Still Wakes the Deep (2024) ar havet en central del av
spelupplevelsen.

Figur 4-6 illustrerar havets utseende i respektive spel.

—_—

Figur 5: Havet I AC IV: Black Flag (Failes 2013).



Figur 6: Havet i Still Wakes the Deep (nasss3x).

Dessa spel stiller olika krav pa metoden for simuleringen av vatten, eftersom kraven beror pa
om vattnet behover interagera med spelare och objekt, eller om det enbart behover se visuellt
realistiskt ut. I dessa spel anviands huvudsakligen Eulerian-baserade metoder eller
hybridmetoder for att simulera stora vattenytor som hav. Dessa metoder ar effektiva for att
skapa ett visuellt 6vertygande hav utan att beriakningsbelastningen blir alltfor hog. Nar vatten
diremot behover interagera med spelare och objekt, exempelvis néar en karaktar simmar eller
ett foremal landar i vattnet, anvinds ofta Lagrangian-baserade metoder som Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH), eftersom dessa ar bittre lampade for att hantera siddana
interaktioner. Eulerian- och hybridmetoder kan dock ocksa anvindas for att uppna liknande
beteende.

2.2 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) &r en populdr Lagrangian-metod for
vatskesimuleringar, specifikt nir vitskan behover interagera med olika objekt. SPH uppfanns
av Lucy (1977) samt Gingold och Monaghan (1977) for astrofysiksimuleringar, men anpassades
senare dven for anvindning inom datorgrafik.

Idén i SPH ar att vatskan representeras av ett stort antal partiklar, dar varje partikel har
egenskaper som massa, hastighet och densitet. Varje partikel paverkas av sina grannpartiklar
inom ett visst avstand h, som kallas utjamningskdrnans (eng. smoothing kernel) radie. En
partikel kan forestéllas vara omgiven av en osynlig cirkel. Alla partiklar inom den cirkeln bidrar
till bestimningen av tryck och densitet hos partikeln i centrum.

I varje tidssteg utfor SPH-algoritmen f6ljande steg:

Hitta grannpartiklar inom radien h for varje partikel

Berikna externa krafter (gravitation, anvandarinteraktioner)

Berikna densitet for varje partikel baserat pa grannarna

Berikna tryck utifran densiteten

Berakna tryckkraft och viskositet

Uppdatera varje partikels hastighet och position baserat pa ackumulerade krafter.
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Figur 7 nedan illustrerar hur en partikel paverkas av sina grannpartiklar inom
utjaimningsradien h och hur paverkan minskar med avstindet.

W(|rir, h)

Figur 7: En partikel i (fargad grén) omgiven av en cirkel med radien h. Inuti cirkeln finns grannpartiklar. Den
roda fargen illustrerar partikelns pdverkan vid berdkningar av densitet och tryckkraft, och hur den pdverkan
minskar med avstdndet (Wikipedia 2026).

Den matematiska grunden for dessa steg beskrivs av foljande ekvationer. Enligt Waseem och
Hong (2025) ar SPH en interpolationsmetod for partikelsystem dar varje partikel har fysiska
egenskaper som massa, hastighet och densitet. Den forsta ekvationen beskriver hur viardet av
vilken kvantitet f som helst kan beraknas vid positionen r:

=Y m 2w, — ) ()
b Pb

dar indexet b representerar grannpartiklar inom en utjamningskarnas radie h, m ar massan, p
ar densiteten och funktionen W (r, — r, h) ar en utjamningskarna med en radie h (Hrytsyshyn
m.fl. 2023). I Ekvation 1 har varje partikel med indexet b egenskaper sdsom massa och densitet.
Summeringen innebir att virdet for en partikel a paverkas av grannpartiklar inom en
utjamningskirnas radie.

2.2.1 Utjamningskarnor (Smoothing Kernels)

Olika berdakningar i SPH kraver olika typer av utjamningskarnor, pd samma sitt som olika
verktyg behovs for olika jobb. En utjamningskiarna som fungerar bra for densitetsberiakningar
kan ge felaktiga eller instabila resultat vid exempelvis berdkning av tryckkrafter. Av denna
anledning anvands ofta olika utjamningskarnor for olika storheter i SPH-simuleringar.

Enligt Hrytsyshyn m.fl. (2023) fungerar utjamningskiarnan W (r, — 7, h) som en vikt. Den
bestammer paverkan av grannpartikeln b pa partikeln a, baserat pa avstindet mellan dem och
langden h. Valet av utjamningskidrna dr avgorande for SPH-simuleringens stabilitet och
berdkningseffektivitet, eftersom dessa egenskaper varierar mellan olika utjimningskarnor
(Hrytsyshyn m.fl. 2023). En funktion kan kallas en utjamningskirna endast om den uppfyller
specifika egenskaper. Dessa egenskaper beskrivs av Liu och Liu (2010), dir de dven beskriver
hur en egen utjamningskarna kan skapas.



For berakningen av en vatskas tryckkrafter och viskositet i SPH anviands utjamningskarnors
derivator, vilka beskriver hur utjaimningskarnans viarde forandras med avstandet. Gradienten
(VW) ar den forsta derivatan av en utjaimningskdrna och beskriver hur snabbt
utjamningskiarnans virde forandras och i vilken riktning. Gradienten tar en funktion eller
skalar och returnerar en vektor. Laplacian (V-V,V?2 eller 4) ar den andra derivatan av en
utjamningskarna och beskriver hur denna forandring i sig forandras, likt skillnaden mellan
hastighet och acceleration, laplacian tar en vektor och returnerar en skaliar (Christian &
Laursen 2013).

Poly6-utjamningskarnan anviands ofta for densitetsberakningar eftersom den ar stabil och
berdkningsmassigt effektiv, ndgot som dven Waseem och Hong (2025) tillimpar. Poly6
definieras enligt foljande:

Wp01y6 (r,h) =

315 {(hz — r2)3 0<r<h @

64mh®

For berdkningen av tryckkrafter anviande Miiller, Charypar och Gross (2003)
utjamningskarnan Spiky, specifikt dess gradient. Spiky valdes i stillet for Poly6 eftersom Poly6
tenderade att bilda partikelkluster vid berdkning av tryckkrafter, medan Spiky-gradienten
undvek klusterbildning. Spiky definieras som:

0 otherwise

Wspiky (r,h) =

E{(h_r)?»OSTSh 3)

mho 0 otherwise

Enligt Miiller, Charypar och Gross (2003) kraver viskositetsberikningen mer specifika
utjamningskiarnor. Om en vanlig utjamningskiarna anviands vid grovt samplade hastighetsfalt
kan kirnans Laplacian ge negativa viarden, vilket resulterar i att partiklarnas relativa hastighet
Okar i stillet for att dimpas. Av denna anledning Miiller, Charypar och Gross (2003)
utvecklade denna utjaimningskirna:

1
inscosity(r' h) = F (4)

2.2.2 Tryckkraft och Viskositet

I denna studies simulering ar massan av en partikel konstant medan densiteten p,, varierar,
vilket betyder att den behover beraknas vid varje tidssteg. Densiteten av en partikel beraknas
med denna ekvation:

pra)= ) Myt W ~ k) = ) my W — 1y, h) (5)

Efter berikningen av densiteten kan trycket berdaknas. Enligt Miiller, Charypar och Gross
(2003) kan trycket beraknas enligt en modifierad version av den ideala gaslagen:

p =k(p— po) (6)

dar p ar trycket, k ar en gaskonstant som varierar beroende pa temperaturen, p ar densitet och
po ar vilodensiteten.

Navier-Stokes ekvationer ar fysikens grundldggande ekvationer for hur vitskor beter sig, pa
samma satt som Newtons lagar beskriver krafter och rorelse. Innan tryckkraften och
viskositeten berdknas introduceras Navier-Stokes ekvationer:



ov )
p(a+v-VU)=—Vp+ pg + uvev (7)

dir —Vp ar tryckkraften, g ar en extern kraft som gravitation, u ar vatskans viskositetskonstant
och VZv ar viskositeten. Navier-Stokes ekvationer dr nodvandiga eftersom de beskriver
dynamiken hos vitskor. Denna studie behandlar inte harledningen av tryckkrafts- och
viskositetsekvationerna fran Navier-Stokes ekvationer.

InteractiveComputerGraphics (2025) och Miiller, Charypar och Gross (2003) visar de harledda
tryckkrafts- och viskositetsekvationerna:

fatryckkraft - _ Z m <p_a2 + p—l;) vW(r, — ry,h) (8)
5 Pa Pb
faviskositet = u Z m, Pp ; Pa 72 W(Ta - T, h) 9)
b
b

Den totala kraften pa en partikel enligt Navier-Stokes ekvationer d4r summan av tryckkraften,
viskositeten och den externa kraften.

2.3 Grafikprocessor (GPU)

Implementeringen av SPH pa en grafikprocessor (GPU) ar av sarskilt intresse eftersom SPH-
algoritmen kan parallelliseras (Ramakrishnan & McGraw 2023). Varje partikels nya tillstind
kan beriknas oberoende av 6vriga partiklar, vilket md6jliggor en GPU-implementering av SPH.
En CPU-implementering av SPH utfér berikningarna sekventiellt eller med begrinsad
parallellisering, vilket begransar prestandan nar antalet partiklar 6kar i simuleringen.

Compute shaders anvinds for allmdnna berdkningar pA GPU:n. Waseem och Hong (2025)
forklarar att compute shaders majliggor acceleration av komplexa simuleringar som SPH,
vilket ger stora prestandaokningar.

For applikationer som spel ar denna hastighet nodvandig, eftersom en simulering som SPH
behover kunna koras i realtid. Kravet for en flytande spelupplevelse ar 60 bilder per sekund,
vilket ar 16,6 millisekunder per bild (Ramakrishnan och McGraw 2023). Det bor dock noteras
att kravet pa 60 bilder per sekund (16,6 ms) inte ar universellt inom spelindustrin. Vissa spel,
som konsolspel, accepterar i stillet 30 bilder per sekund (33,3 ms). Denna studie anvander
16,6 millisekunder som realtidsgrans eftersom 60 bilder per sekund representerar standarden
for datorspel och andra interaktiva applikationer.

2.4 Uniform Grid med spatial hashing

En stor utmaning i SPH-simuleringar ar grannsokning, det vill sdga hur varje partikel effektivt
kan hitta sina grannpartiklar inom utjamningsradien h. Utan optimering krivs att varje
partikel jamfors med alla andra partiklar, vilket ger en tidskomplexitet pd 0(n?), ndgot som
snabbt gor simuleringen oanvandbar vid hoga partikelantal.



Green (2010) introducerade Uniform Grid med spatial hashing som en effektiv 16sning pa
grannsokningsproblemet. Metoden delar upp simuleringsutrymmet i ett rutnat av lika stora
celler, dir varje partikel tilldelas en cell baserat pa dess position. Cellkoordinaterna omvandlas
till ett hashvirde via primtalsmultiplikation, vilket gor det mojligt att lagra och soka i en array
utan att rutnitets dimensioner behover vara kidnda i forvag (Lague 2023). Vid grannsokning
behover dirmed bara de 27 narmaste cellerna (3x3x3) sokas igenom i stillet for alla partiklar,
vilket minskar antalet jamforelser fran 0(n?) till ungefar 0(nlogn).

2.5 Hrytsyshyn m.fl. (2023) och reproducerbarhet

Studien av Hrytsyshyn m.fl. (2023) visar en stor prestandaforbattring vid implementering av
SPH med compute shaders. Implementering av Hrytsyshyn m.fl. (2023) kan uppdatera 75 000
partiklar pa cirka 10 millisekunder jamfért med CPU-implementeringen som tog omkring 690
millisekunder. Denna studies val av 16,6 millisekunder som realtidsgrans motiveras av att
denna grians representerar standardgriansen for realtid i datorspel, men ocksa for att det
mojliggor jamforelse med Hrytsyshyn m.fl. (2023). Studien ger dock inte tillrackligt med
detaljer for att kunna reproducera eller jamfora resultaten péa ett tillforlitligt sitt. Foljande
information saknas:

o Vilka verktyg eller vilken milj6 som anvindes for implementeringen, exempelvis om SPH-
algoritmen implementerades i OpenGL, Vulkan, CUDA eller en spelmotor som Unity eller
Unreal.

e Vilka utjamningskarnor samt deras gradienter och laplacians som anviandes i
simuleringen.

e Vilken hardvara simuleringen kordes pa, exempelvis om den kordes pa en barbar dator
eller en hogpresterande dator.

e Vilka optimeringar som tillimpades utover compute shaders for att uppna cirka 10
millisekunder for 75 000 partiklar.

Utan dessa detaljer ar det svart att avgora om de nimnda prestandaskillnaderna beror pa GPU-
implementeringen eller pa specifika implementeringsval som grannsokningsoptimeringar
eller val av utjamningskarnor.

Hrytsyshyn m.fl. (2023) ndmner grannsokning som en del av sin implementering men
forklarar inte vilken optimeringsmetod som anvinds, om sddan anvindes. I denna studie
anvands Uniform Grid med spatial hashing, se avsnitt 2.4, som grannsokningsoptimering,
vilket dokumenteras for att mojliggora reproducerbarhet.

Spelmotorn Unity ar en ofta anvand plattform for spelutveckling och erbjuder stod for compute
shaders, vilket gor den till en l1amplig miljo for SPH-implementeringen i denna studie.



3 Problemformulering

Realtidssimulering av vatten forblir en teknisk utmaning inom spelutveckling. Stravan efter
visuell realism behover balanseras mot realtidsprestanda eftersom datorer har en begransad
mangd resurser som ocksé ska gé till andra delar av ett spel sdsom fiendelogik och spelarlogik.
Nar vatten behover interagera med spelare och andra objekt ar SPH en passande metod (se
avsnitt 2.2), men metoden dr berdkningsintensiv. GPU-parallellisering via compute shaders ar
en potentiell 16sning pa detta berdkningsproblem (se avsnitt 2.3). For att minska
beridkningskostnaden ytterligare anviands Uniform Grid med spatial hashing (se avsnitt 2.4).
Hrytsyshyn m.fl. (2023) visar att en GPU-implementering av SPH ger stora
prestandaférbattringar, men studien saknar tillracklig information for att reproducera arbetet
(se avsnitt 2.5).

Fragestillningen ar: Hur skiljer sig prestandan mellan en CPU-baserad och en GPU-baserad
(compute shaders) implementering av en identisk SPH-algoritm med Uniform Grid och spatial
hashing som grannsokningsoptimering nar de kors, jamfort med de prestandaskillnader som
rapporterades av Hrytsyshyn m.fl. (2023)?

Denna studie ar relevant ur bade ett akademiskt och ett praktiskt perspektiv. Ur det
akademiska perspektivet saknar studien av Hrytsyshyn m.fl. (2023) tillrdcklig information for
att resultaten ska kunna valideras av andra forskare. Denna studie bidrar med en definierad
och dokumenterad SPH-implementering i Unity. I implementeringen specificeras
utjamningskarnor, Uniform Grid med spatial hashing som grannsokningsoptimering samt
hérdvara, vilket mgjliggor validering.

Ur det praktiska perspektivet ar resultaten viktiga for spelutvecklare som vill anvianda SPH i
sina spel. Simulering av vatten med SPH ar berakningsintensivt och implementeringsvalet kan
ha stor paverkan pa spelets prestanda. Den tydliga jaimforelsen mellan CPU- och GPU-
implementeringarna i Unity ger spelutvecklare en klar grund for att avgéra om SPH passar for
deras specifika mal, exempelvis nir vatten behover interagera med spelare och objekt i realtid.

3.1 Metodbeskrivning

Metoden som valdes for genomférandet av denna studie var ett kvantitativt kvasi-experiment
for att validera en tidigare studie. Som beskrivs i avsnitt 2.5, saknar Hrytsyshyn m.fl. (2023)
tillracklig dokumentation for reproducerbarhet, vilket motiverade valet av kvasi-experimentet
som metod for denna studie.

Kvasi-experimentet genomfordes i en kontrollerad miljo, det vill sdga vid samma dator, for att
minska paverkan fran faktorer som datorns hardvara. Datorn hade f6ljande hardvara: 12th
Gen Intel(R) Core(TM) i3-1215U, Intel(R) UHD Graphics (integrerad grafikprocessor) med
128 MB dedikerat minne och 8 GB RAM. En integrerad GPU delar systemminne med CPU:n,
vilket kan paverka GPU-versionens prestanda jamfort med en dedikerad GPU.

Kvasi-experimentet valdes eftersom typen av data som metoden genererade ansags passa bast
for att besvara fragestillningen. Enligt Borg & Westerlund (2014, s. 14) kinnetecknas ett kvasi-
experiment av att det finns kontroll men ingen randomisering. Detta kvasi-experiment
involverar inga ménniskor. Eftersom de oberoende variablerna kontrollerades klassificeras
studien som ett kvasi-experiment. Studiens metod riaknas inte som ett dkta experiment eller
icke-experiment, eftersom dkta experiment kraver bade kontroll och randomisering, medan
icke-experiment saknar kontroll och randomisering.



CPU-versionen implementerades i standard C# utan anvandning av Unitys Burst Compiler,
Jobs System eller DOTS. Dessa verktyg kunde ge stora prestandaforbattringar for
berdkningsintensiva algoritmer som SPH. Eftersom dessa optimeringar inte anvindes visade
CPU-versionen inte sin fulla potential, vilket paverkade speedup-faktorn. Studien mitte
skillnaden mellan en ej optimerad CPU-version och en GPU-version. En optimerad CPU-
version med Burst och Jobs hade troligen minskat speedup-faktorn och detta bor beaktas vid
tolkning av resultaten.

Exekveringstiden for CPU-versionen mats med hjalp av System.Diagnostics.Stopwatch i C#.
Tidtagningen startar precis innan SPH-algoritmen borjar och stoppas direkt efter att alla
berakningar for ett tidssteg har slutforts. For GPU-versionen anvands AsyncGPUReadback for
att sikerstilla att GPU:n har slutfort alla berdkningar innan tiden stoppas. Detta beror pa att
GPU-beriakningarna ar asynkrona och inte nodvandigtvis klara nar CPU:n fortsatter sitt arbete.
Bada mitningarna riknar tiden i millisekunder per tidssteg.

Kvasi-experimentet kors i Unity utan négon rendering av partiklarna for att isolera
berdkningstiden for SPH-algoritmen fran renderingstiden. Detta ar relevant eftersom
datorspel delar processorkraft mellan simulering och rendering, medan denna studies syfte ar
att mata enbart simuleringens prestanda. CPU-versionen av simuleringen kors i Unitys
Update-loop och GPU-versionen anropar compute shaders varje bildruta, vilket motsvarar hur
SPH anvands i spel.

For att undersoka hur prestandan forandras med problemstorleken kors kvasi-experimentet
med varierande antal partiklar. Partikelantalet varieras i stegen 1 000, 5 000, 10 000, 25 000,
50 000 och 75 000 partiklar. Det hogsta antalet partiklar motsvarar det partikelantal som
anvands av Hrytsyshyn m.fl. (2023). Detta gor det mgjligt att observera vid vilket partikelantal
CPU-versionen blir oanvindbar for en realtidsapplikation som ett spel, samt hur GPU-
versionen forandras i jamforelse.

Det priméra méttet som anviands dr genomsnittlig exekveringstid i millisekunder per tidssteg.
For varje partikelantal kors simuleringen i 500 tidssteg, dar de forsta 50 tidsstegen exkluderas
for att undvika uppvarmningseffekter. Med uppvarmningseffekt menas den initiala period da
systemet, som CPU:n och GPU:n, dnnu inte har stabiliserat sig och kan ge missvisande
matviarden. Medeltiden berdknas sedan over de aterstiende 450 tidsstegen. Griansen for
realtidsprestanda i ett datorspel sitts till 16,6 millisekunder, vilket motsvarar 60 bilder per
sekund (Ramakrishnan och McGraw 2023).

3.2 Implementering

Samma SPH-algoritm implementeras i tva versioner:

e CPU-versionen implementeras i C# och exekveras i Unitys Update-loop.
e GPU-versionen implementeras i HLSL som en compute shader, dar data hanteras via
Unitys ComputeBuffer.

Bada versionerna anviander samma fysikekvationer for densitets-, tryckkrafts- och
viskositetsberdkningarna samt samma Uniform Grid med spatial hashing optimering for
grannsOkning. Forst implementeras en naiv CPU-baserad SPH-simulering. Darefter
implementeras samma algoritm pad GPU for att verifiera att bada simuleringarna fungerar
korrekt.  Slutligen implementeras Uniform Grid med spatial hashing som
grannsokningsoptimering, forst for CPU-versionen och sedan for GPU-versionen.
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For att siakerstilla att CPU-versionen och GPU-versionen skapar korrekta och identiska
resultat genomfors visuell inspektion och numerisk verifiering av badda simuleringarna.
Partiklarna visar samma 6vergripande beteende i bdda versionerna, exempelvis att de sjunker
mot botten pd grund av gravitation och att de inte overlappar varandra pa grund av
tryckkrafter. Vid numerisk verifiering jamfors densitets- och tryckvarden for ett antal utvalda
partiklar mellan CPU-versionen och GPU-versionen for att bekrifta att beridkningarna ger
samma resultat med en acceptabel felmarginal. Med acceptabel felmarginal menas en avvikelse
pa mindre dn 0,01% mellan CPU- och GPU-versionernas berdknade varden.

3.3 Metoddiskussion

Kvasi-experiment viljs eftersom Borg & Westerlund (2014, s. 11—12) beskriver hur experiment
ar den basta metoden for att undersoka orsak och verkan, det vill sdga att forskaren kan
manipulera den oberoende variabeln och se effekten av detta pa den beroende variabeln. I
denna studie manipuleras vilken implementering av SPH (CPU/GPU) som kors och antalet
partiklar for métning av effekten pa berakningstiden.

Studien ar ett kvasi-experiment i stillet for ett akta experiment eftersom implementeringarna
ar forutbestaimda. Implementeringarna ar en CPU-version och en GPU-version. De
forutbestaimda implementeringarna gor att randomisering inte ar mojlig eller meningsfull i
denna studie. Fordelen med kvasi-experimentet ar att alla variabler mellan CPU-versionen och
GPU-versionen ar lika och att matningarna upprepas, vilket 6kar reliabiliteten (Eliasson 2019,
s. 14) och validiteten hos resultaten enligt Eliasson (2019, s. 16).

Enligt Alklind Taylor (2023) kan automatisering anvindas for att spara data i en logg, vilket
hade kunnat kombineras med kvasi-experimentet i denna studie. Maétrutinen var
automatiserad pa s sitt att medelviarde, minimum och maximum beréknades och skrevs
automatiskt i Unitys konsol efter 500 tidssteg. Vardena ldstes sedan av manuellt fran
konsolens "Debug.Logs” for varje partikelantal. En automatisk export till en extern loggfil
implementerades inte eftersom det hade kravt ytterligare utvecklingstid. I efterhand hade det
troligen sparat tid, sarskilt vid de upprepade korningarna med olika partikelantal.

Utover prestandaméatningar ar estetiska aspekter av vattensimuleringar ocksa relevanta inom
spelutveckling, exempelvis hur vattnet ser ut for spelare. For att undersoka detta hade enkiter
enligt Alklind Taylor (2023) varit en 1amplig metod, dar deltagare skulle bedoma hur realistiskt
vattnet ser ut i de olika implementeringarna. Denna studie fokuserar dock enbart pa prestanda
och inkluderade darfor inte sidana méatningar, men detta ar ett intressant omrade for framtida
forskning.

3.4 Forskningsetik

Detta examensarbete omfattade inte mianniskor eller djur, vilket innebar att de fyra
huvudkraven fran Vetenskapsradet (2002) inte var tillimpliga. Detta arbete bedrevs i enlighet
med de grundldggande principerna for god forskningssed (Vetenskapsradet 2024). Enligt
Vetenskapsradet (2024) ar dessa principer tillforlitlighet, drlighet och ansvar.

For att sakerstalla simuleringens kvalitet lades stor vikt vid planeringen av kvasi-experimentet
sd att métningarna av prestandan mellan CPU-versionen och GPU-versionen skulle vara
rattvisa. Implementeringen av SPH-algoritmen och Uniform Grid med spatial hashing
optimeringen beskrevs noggrant, vilket gav lasaren mojligheten att bedoma resultatens
tillforlitlighet och kvalitet.
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I denna studie togs ansvar for hela studiens process och drlighet efterstravades i redovisningen
av resultaten. Killkoden dokumenterades noggrant och alla steg i utvecklingsprocessen
redovisades korrekt for att majliggora validering.
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4 Genomforande

Detta kapitel beskriver implementeringen av de tvA SPH-versionerna som anvinds i denna
studie. Avsnitt 4.1 forklarar CPU-implementeringen som kodades i C# samt
partikelinitialisering, SPH-karnfunktioner och kollisionshantering. Avsnitt 4.2 beskriver GPU-
implementeringen med compute shaders, dess arkitektur, tidssteghanteringen och
grannsokningsoptimering. Avsnitt 4.3 redogor for prestandamétningen som anvinds i studien
for att jamfora de tvA SPH-implementeringarna.

4.1 CPU-implementering av SPH

Implementeringen paborjades med utvecklingen av den CPU-baserade SPH-simuleringen i
Unity 6. SPH-implementeringen bygger pa Miiller, Charypar och Gross (2003). Miiller m.fl.
(2003) visar hur SPH-algoritmen kan implementeras for vatskor som vatten och presenterar
de utjamningskarnor och formler som implementeringen bygger pa.

Implementeringen kravde tre justeringar jamfort med originalstudien. For det forsta byttes
tryckkraftsformeln ut mot den symmetriska WCSPH-varianten fran
InteractiveComputerGraphics (2025) for att undvika klusterbildning. For det andra ersattes
Cubic Spline-utjimningskdrnan med Ekvation 2 for densitetsberdkningar pa grund av
instabilitet vid partikelavstdnd nara noll. For det tredje justerades partikelinitialiseringen och
tidssteget for att simuleringen skulle hallas stabil (Tjernell och Andersson 2023). Dessa
justeringar beskrivs i detalj i foljande avsnitt.

Eftersom originalstudien av Hrytsyshyn m.fl. (2023) inte namnde vilka utjamningskarnor eller
formler som anvandes, kompletterades simulerings implementering med studien av Miiller,
Charypar och Gross (2003), InteractiveComputerGraphics (2025) samt studien av Waseem
och Hong (2025) for att ticka dessa informationsluckor. For den praktiska implementeringen
anvandes Lague (2023) och AJTech (2023).

4.1.1 Partikelinitialisering och rendering

Pseudokoden nedan visar hur partiklarna initialiseras vid simuleringens borjan med position,
hastighet, densitet och kraft satta till sina startvirden.

InitParticles(){
avstand = utjamningsradie * 0,95
antalPerAxel = (antalPartiklar”(1/3))
startStorlek = (antalPerAxel - 1) * avstdnd
startPos = behallarBotten — (startStorlek.x, o, startStorlek.z) * 0,5

for (x,y,z) = o till antalPerAxel gor
position[i] = startPos + (x,y,z) * avstand + jitter
hastighet[i] = (0,0,0)
densitet[i] = viloDensitet

kraft[i] = (0,0,0) i++}
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Partiklarna placerades i en kubisk form med ett avstand pé 0,95 * utjamningsradien. Faktorn
0,95 valdes eftersom ett avstand pa 1,0 * utjamningsradien orsakade explosiva tryckkrafter vid
simuleringens start. Detta uppstod pa grund av att partiklarna befann sig vid
utjamningsradiens grans, vilket ledde till att densitetsberdkningarna blev instabila.
Startpositionen forskots mot behéallarens botten (boundarySize.y * 0,4) for att simulera
vattnets tillstdnd under gravitationens paverkan i borjan av simuleringen.

For rendering valdes Graphics.RenderMeshIndirect, vilket mojliggjorde direkt 1asning av data,
sasom partikelpositioner och hastigheter, fran ComputeBuffers pA GPU:n utan att data
behovde overforas tillbaka till CPU:n varje bildruta. Detta eliminerade en potentiell flaskhals
som annars hade uppstétt vid rendering av tusentals partiklar.

For visuell inspektion implementerades hastighetsbaserad fargandring av partiklarna via en
Unlit shader. En Unlit shader valdes for att undvika belysningsberdkningar som inte var
relevanta for simuleringen.

4.1.2 SPH-karnfunktioner

Densitetsberdkningen implementerades med Ekvation 2 enligt Miiller, Charypar och Gross
(2003). Denna ekvation valdes framfor Cubic Spline-utjaimningskdrnan. Cubic Spline-
utjaimningskiarnan orsakade i vissa fall division med noll och anvindes darfor inte i den
slutgiltiga implementeringen. Detta berodde sannolikt pa att Cubic Spline inte hade samma
nollgrans som Ekvation 2 vid avstdnd nira noll, vilket ledde till instabilitet vid téatt packade
partiklar.

Ekvation 2 hade dock en kiand begrinsning vid tryckkraftsberakningar dar partiklarna
tenderade att bilda kluster under hogt tryck. Detta berodde pa att gradientvardena for Ekvation
2 nidrmade sig noll i centrum, vilket innebar att repulsionskrafterna férsvann nar partiklarna
var nidra varandra (Miiller, Charypar och Gross 2003). Av denna anledning anvindes Ekvation
2 enbart for densitetsberdkningar medan Ekvation 3, som inte hade samma problem som
Ekvation 2, anvidndes for tryckkraftsberakningar. Trycket berdknades med den ideala gaslagen,
Ekvation 6, som togs fran samma studie.

For tryckkrafterna implementerades Ekvation 3, specifikt dess gradient. I borjan anvandes den
tryckkraftsformel som presenteras av Miiller, Charypar och Gross (2003), men den orsakade
att partiklarna klumpades ihop i stillet for att repellera varandra. Problemet lostes med den
symmetriska formeln fran Weakly Compressible SPH-varianten, Ekvation 8
(InteractiveComputerGraphics 2025). Den symmetriska formeln garanterade att
tryckkrafterna mellan tva partiklar var lika stora men motsatt riktade, vilket bevarade linjart
och vinklat moment. Dessutom forhindrade den att partikelklumpar bildades, ett problem som
den ursprungliga formeln inte l6ste (InteractiveComputerGraphics 2025).

Viskositetskrafterna beraknades enligt Ekvation 9 i Miiller, Charypar och Gross (2003) med
Ekvation 4 som utjamningskarna, vilken valdes for att den var specifikt skapad for
viskositetsberakningar. Denna utjaimningskiarna garanterade positiva Laplacian-varden till
skillnad frén standardutjamningskirnor som kunde ge negativa viarden vid korta avstand,
vilket orsakade okningar i partiklarnas relativa hastighet (Miiller, Charypar och Gross 2003).

14



4.1.3 Kollisionshantering

Kollisionshanteringen kontrollerade vid varje tidssteg om en partikel var utanfor behéallarens
granser och korrigerade partikelns position och hastighet enligt pseudokoden nedan.

BoundaryCollisions(){
For varje axel a = (x,y,z)
relativHastighet = hastighet[i].a — behallarenHastighet[i].a
if position[i].a < minGréns.a
position[i].a = minGréns.a + offset
hastighet[i].a = relativHastighet * dampning + behéllarHastighet.a
else if position[i].a > maxGrans.a
position[i].a = maxGrans.a — offset

hastighet[i].a = -relativHastighet * dimpning + behallarHastighet.a
}

Behallarens hastighet subtraherades fran partikelns hastighet innan spegling och adderades
darefter tillbaka. Detta gav korrekt kollisionsrespons dven nar behéllaren forflyttades under
simuleringens gang. En boundaryOffset pa 0,001 sikerstillde att partiklar inte fastnade inuti
vaggarna.

4.2 GPU-implementeringen

4.2.1 Arkitektur och buffertar

GPU-implementeringens compute shader inneholl tio kernels som anropades i en fast ordning
vid varje tidssteg: Ki (ClearForces), K2 (ComputeKeys), K3 (ClearCellStart), K4
(BuildCellStart), K5 (ComputeDensity), K6 (ComputePressure), K7 (ComputePressureForce),
K8 (ComputeViscosity), K9 (ComputeForces) och K10 (BoundaryCollisions).

GPU-implementeringens utveckling paborjades efter att den naiva versionen av CPU-
implementeringen hade implementerats. GPU-versionen implementerades i ett separat skript
med en tillhorande compute shader. De CPU-baserade arrayerna ersattes med
ComputeBuffers for kommunikation mellan skriptet och compute shadern. Samma SPH-
metoder fran CPU-versionen implementerades som compute shader kernels K1-K1o i GPU-
versionen.

En viktig forandring fran CPU-versionen till GPU-versionen var hanteringen av
kraftnollstillning. I CPU-versionen nollstélldes kraftarrayen i en separat loop i borjan av varje
tidssteg. I GPU-versionen gjordes detta som K1, vilket kordes fore 6vriga kernels. Om K1 inte
hade korts separat, utan i stillet varit en del av en annan kernel, hade krafterna fran foregdende
tidssteg adderats till det aktuella tidssteget, vilket hade orsakat kraftokning och instabilitet i
simuleringen.
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4.2.2 Tidsstegshantering

Ett fast tidssteg, fixedDeltaTime, lades in i bada simuleringarna. Tjernell & Andersson (2023)
noterade att SPH-simuleringar blev instabila vid stora tidssteg, ndgot som uppstod nér det inte
fanns tillrackligt med grannpartiklar for uppskattning av densiteten. Med Unitys
Time.deltaTime varierade tidssteget per bildruta, vilket orsakade att partiklarna rorde sig for
langt per tidssteg. Detta resulterade i explosiva tryckkrafter samt generell instabilitet i
simuleringen. Det fasta tidssteget sattes till 0,005, vilket vid visuell inspektion passade bast for
béda simuleringarna.

Det fasta tidssteget pa 0,005 sekunder innebar att simuleringen behover koras ungefar 3
ganger per bildruta vid 60 bilder per sekund (16,6 ms / 5 ms = 3,3 steg). Realtidsgriansen per
tidssteg blir darmed inte 16,6 ms utan ungefar 5 ms.

4.2.3 Uniform Grid med spatial hashing

For att undvika den naiva 0(n?) tidskomplexiteten implementerades Uniform Grid med
spatial hashing enligt Green (2010) och Lague (2023), med en modifikation fran Lague (2023)
som tog bort behovet av att kdnna till rutnétets dimensioner i forvig. Implementeringen av
spatial hashing bestod av fyra steg:

1. Berikning av cellkoordinater for varje partikel

2. Omvandling av koordinater till hashviarden genom primtalsmultiplikation
3. Mappning till ett nytt cellnyckelindex genom modulo operation

4. Sortering av partikelindexen baserat pa cellnycklar

I GPU-versionen delades byggandet av rutnatet upp i tre separata kernels, K2, K3 och K4, till
skillnad fran CPU-versionen dar allt hanterades i en enda funktion. Anledningen var att GPU-
kernels inte kunde synkronisera traddar mellan olika dispatch-anrop, vilket innebar att alla
tradar i ett kernel-anrop behovde ha avslutat sin berikning innan nista kernel laste fran
samma buffert. Om dessa steg kombinerades i en enda kernel hade det orsakat race conditions
dar tradar laste data som dnnu inte hade skrivits av andra tradar.

I CPU-versionen hanterades sorteringen med Array.Sort direkt pa CPU:n. I GPU-versionen
sorterades data pa CPU:n, vilket kriavde att cellnycklar 6verfordes fran GPU:n till CPU:n och
sedan skickades tillbaka sorterade till GPU:n. Denna datacverforing skapade en flaskhals i
GPU-implementeringen eftersom datadverforingen mellan GPU och CPU var kostsam och
langsam.

4.3 Prestandamatning

Maitrutinen maitte tiden per tidssteg med hjilp av Stopwatch. Miatningen startade nar CPU:n
korde K1 och avslutades nar AsyncGPUReadback bekriftade att GPU:n hade avslutat K10. Det
som mattes var den totala berakningstiden per tidssteg. Matningen inkluderade GPU-
berakningstiden men exkluderade rendering och visualisering. Antalet matpunkter sattes till
500 for att sakerstalla ett tillrackligt stort underlag vid berakning av stabila medelvarden. De
forsta 50 matpunkterna exkluderades for att undvika uppvarmningseffekter eftersom systemet
dnnu inte hade natt ett stabilt tillstdnd. Medelvirde, minimum och maximum rapporterades
for varje testat partikelantal.
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En begransning med den valda matmetoden var att AsyncGPUReadback gav en viss flaskhals
eftersom det kravde att GPU:n signalerade till CPU:n nar all GPU-arbete hade slutforts. Denna
flaskhals bedomdes vara forsumbar jamfort med simuleringens berikningstid och paverkade
inte matningarnas jamforbarhet mellan CPU-versionen och GPU-versionen. Ytterligare en
begrinsning var att dessa matningar utférdes pa en barbar dator med integrerad GPU, Intel
UHD Graphics med 128 MB dedikerat minne. Det innebar att den integrerade GPU:n hade
betydligt lagre prestanda an en dedikerad GPU. Resultaten skulle av denna anledning se
annorlunda ut pa en annan dator. Prestandajamforelsen mellan CPU-versionen och GPU-
versionen borde darfor lasas med denna hardvarubegriansning i &tanke. Mitresultaten
representerade diarmed den relativa prestandaskillnaden mellan CPU- och GPU-
implementeringarna.
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5 Resultat

Detta kapitel visar exekveringstiderna for de tvd SPH-implementeringarna. Avsnitt 5.1
presenterar ~CPU-implementeringens resultat, avsnitt 5.2 presenterar GPU-
implementeringens resultat, avsnitt 5.3 jamfor de bada implementeringarna och avsnitt 5.4
analyserar resultaten. Resultaten visas bade i tabellform och som grafer. Tabellerna visar
medelviarde, minimi- och maximiviarde per antal partiklar, vilket mojliggor validering och
numerisk jamforelse med andra studier. Graferna visualiserar skalningen och
prestandaskillnaderna for att underlatta forstaelsen av dessa.

5.1 CPU-implementering

I detta avsnitt presenteras exekveringstiderna for CPU-implementeringen vid de sex testade
partikelantalen. Tabell 1 visar medelvarde, minimivarde och maximivarde i millisekunder och
jamforelsegransen ar satt till 16,6 ms.

Partiklar Medel (ms) Min (ms) Max(ms)
1000 7,6851 5,9491 10,7687

5 000 37,0986 33,3610 47,1169
10 000 82,8402 73,5717 110,7141
25 000 253,2867 194,5999 325,8268
50 000 549,5762 440,4526 620,0925
75 000 863,6741 701,3946 1109,9651

Tabell 1: CPU-implementeringens exekveringstider

Vid 1 000 partiklar mittes en medeltid pa 7,69 ms, vilket 14g under jamforelsegransen. Vid
5 000 partiklar 6verstegs samma grans med en medeltid pa 37,10 ms. Vid 10 000 partiklar
maéttes en medeltid pa 82,84 ms och vid 25 000 partiklar 253,29 ms. Vid 50 000 partiklar
mittes en medeltid pa 549,58 ms och vid 75 000 partiklar 863,67 ms.

5.2 GPU-implementering

I detta avsnitt presenteras exekveringstiderna for GPU-implementeringen vid de sex testade
partikelantalen. Tabell 2 visar medelviarde, minimivirde och maximivirde i millisekunder och
jamforelsegransen ar satt till 16,6 ms.

Partiklar Medel (ms) Min (ms) Max(ms)
1000 09,6302 8,0606 18,2378
5 000 09,7489 8,0582 18,3319
10 000 12,442 8,5909 23,1283
25 000 22,4430 14,1763 30,6108
50 000 37,9219 22,3246 50,1635
75 000 52,1872 48,3572 63,0965

Tabell 2: GPU-implementeringens exekveringstider
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Vid 1000 och 5 000 partiklar uppmaéttes medeltider pa 9,64 ms respektive 9,75 ms. GPU-
versionen holl sig under jamforelsegransen upp till och med 10 000 partiklar med en medeltid
pa 12,44 ms. Som beskrevs i avsnitt 4.2.2 var den praktiska realtidsgransen per tidssteg ungefar
5 ms vid 60 bilder per sekund, vilket varken CPU- eller GPU-versionen klarade vid detta
partikelantal. Vid 25 000 partiklar uppmaittes en medeltid pa 22,44 ms, vilket Gversteg
jamforelsegriansen med 5,84 ms. Vid 75 000 partiklar uppmaéttes en medeltid pa 52,19 ms.

5.3 Jamforelse CPU och GPU

Det bor noteras att partikelantalen pa x-axeln inte var jamnt fordelade eftersom stegen var
1 000, 5 000, 10 000, 25 000, 50 000 och 75 000. Exekveringstiderna 6kade darfor inte linjart
med partikelantalet pd grund av den ojimna samplingen. CPU-versionens exekveringstid
okade i enlighet med den forvintade O(nlogn) tidskomplexiteten for Uniform Grid med
spatial hashing, vilket innebar att berdkningstiden vixte snabbare &n linjirt med
partikelantalen. GPU-versionen uppvisade en mindre okning vid ldga partikelantal jamfort
med CPU-versionen, vilket indikerade GPU:ns fasta overhead. Vid hoga partikelantal okade
GPU-versionens berakningstid markant, till foljd av den vaxande berakningsbelastningen och
CPU-sorteringens stigande kostnad.

Figur 8 visar exekveringstiderna for CPU-versionen och GPU-versionen vid samtliga
partikelantal, med jamforelsegransen markerad som den gula stapeln. Figur 9 presenterar
samma stapeldiagram i logaritmisk skala for att tydliggora skillnaderna vid 1aga partikelantal.

CPU vs GPU exekveringstider (ms)
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Figur 8: CPU vs GPU exekveringstider (ms)
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CPU vs GPU exekveringstider (ms)
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Figur 9: CPU vs GPU exekveringstider (ims) i logaritmisk skala pd vertikala axeln for tydlighet

I Figur 10 och 11 nedan visas samma data som i Figur 8 och 9, men med min- och maxviarden
inkluderade.

Exekveringstid med min- och maxvarden
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Figur 10: Exekveringstiderna med min- och maxvdrden
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Figur 11: Exekveringstiderna med min- och maxvdrden i logaritmisk skala p& vertikala axeln for tydlighet
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I Figur 12 nedan visas speedup-faktorn (CPU-medeltid / GPU-medeltid) per partikelantal.
Figuren illustrerar dven hur GPU-fordelen 6kar med problemstorleken.

Speedup faktor CPU vs GPU
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Figur 12: Speedup (CPU-medeltid / GPU-medeltid) per partikelantal

Figur 8 och 9 visar prestandaskillnaden mellan CPU-versionen och GPU-versionen vid
samtliga partikelantal. Den gula stapeln markerar jamforelsegransen pa 16,6 ms. Figur 10 och
11 visar samma data med min- och maxvirden inkluderade. Figur 12 visar speedup-faktorn
(CPU-medeltid / GPU-medeltid) per partikelantal. Vid 1 000 partiklar uppmattes en speedup
pa 0,80, vid 5 000 partiklar 3,81, vid 10 000 partiklar 6,67, vid 25 000 partiklar 11,29, vid
50 000 partiklar 14,49 och vid 75 000 partiklar 16,55.

5.4 Analys av resultat

CPU-versionens exekveringstid 6kar med den forvintade O(nlogn) tidskomplexiteten for
Uniform Grid med spatial hashing (Green 2010). Nar antalet partiklar okade fran 5 000 till
50 000 partiklar 6kade dven exekveringstiden med en faktor pa 14,8. Detta tyder pa att
minnesrelaterade effekter uppstar vid hogre partikelantal, troligen till foljd av att CPU:n
behover hamta data som inte langre finns i cachen, vilket bidrar till den langre
exekveringstiden. Detta stimmer med Waseem och Hong (2025), som papekar att stora
partikelbaserade simuleringar kraver noggranna optimeringar for att undvika
minnesbegransningar.

Det fasta tidssteget pd 0,005 sekunder innebar ungefar 3 tidssteg per bildruta vid 60 bilder per
sekund, vilket innebar att realtidsgriansen per tidssteg ar ungefar 5 ms. Pa grund av detta
uppfyller inte CPU-versionen eller GPU-versionen realtidskravet vid de flesta partikelantalen.
Studiens realtidsgrians pa 16,6 ms per tidssteg ar ett forenklat jamforelsevirde och slutsatserna
om vilket partikelantal uppfyller realtidskraven bor tolkas i forhallande till detta.
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Den laga speedup-faktorn pa 0,80 nir GPU-versionen kordes med 1000 partiklar kan
forklaras av den fasta overheaden for kernel dispatch och av rutnatskonstruktionen (K2-K4).
Nir antalet partiklar 6kade anviandes GPU:ns parallella berdkningskapacitet mer effektivt,
vilket troligen bidrog till den fortsatta 6kningen av speedup-faktorn. GPU-versionen holl sig
under jamforelsegransen pa 16,6 ms upp till 10 000 partiklar (12,44 ms), medan CPU-
versionen passerade samma grans vid 5 000 partiklar (33,1 ms). Den faktiska realtidsgransen
per tidssteg vid 60 bilder per sekund var ungefar 5 ms (se avsnitt 4.2.2), vilket innebar att ingen
av versionerna uppfyllde realtidskraven vid dessa partikelantal. Speedup-faktorn ckade fran
3,81 vid 5 000 partiklar till 16,55 vid 75 000 partiklar, vilket tyder pa att GPU-parallellisering
skalar val med problemstorleken.

En viktig observation ar att GPU-versionen haller sig under jamforelsegransen pé 16,6 ms upp
till 10 000 partiklar, medan CPU-versionen 6verskrider samma grians vid 5 000 partiklar.
Resultaten antyder att GPU-versionen ar mest anviandbar for spel vid hoga antal partiklar, dar
realtidskraven ar svara att uppfylla med enbart CPU-versionen. Samtidigt ger GPU-versionen
ingen prestandaforbattring vid lagt antal partiklar, mellan 1 000 och 5000. Resultatet ar
relevant for spelutvecklare som overvager om en GPU-implementering ar motiverad i enkla
vattenscenarier. Resultaten tydde pa att beslutet om en GPU-implementering kunde grundas
pa det partikelantal som spelscenariots vatten kravde.

Den stora skillnaden mellan denna studies GPU-resultat (52,19 ms vid 75 000) och GPU-
resultaten fran Hrytsyshyn m.fl. (2023) kan bero pa flera faktorer: hardvaruskillnaden
(integrerad kontra dedikerad GPU), CPU-sorteringens dataoverféringskostnad och eventuella
skillnader i grannsokningsoptimering. Trots skillnaderna ar prestandaforbattringen jamforbar
i bdda studierna, vilket stirker validiteten hos resultaten frén Hrytsyshyn m.fl. (2023).
Eftersom Hrytsyshyn m.fl. (2023) inte dokumenterar sin hardvara eller sina optimeringsval
gar det inte att avgéra hur mycket av skillnaden som beror pa hérdvara respektive
implementeringsval. Denna osdkerhet visar vikten av reproducerbarhet inom forskning och
motiverar denna studies dokumentationsval.
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6 Sammanfattning och diskussion

Detta kapitel sammanfattar studiens resultat och diskuterar dessa i relation till tidigare
forskning. Avsnitt 6.1 ger en sammanfattning av genomforandet och resultaten. Avsnitt 6.2
diskuterar resultatens trovardighet i relation till Hrytsyshyn m.fl. (2023) samt
generaliserbarheten av resultaten. Avsnitt 6.3 behandlar samhalleliga och etiska aspekter.
Avsnitt 6.4 ger forslag pa framtida arbete.

6.1 Sammanfattning

Denna studie undersoker prestandaskillnaden mellan en CPU-baserad och en GPU-baserad
implementering av Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) i spelmotorn Unity. Bada
versionerna hade Uniform Grid med spatial hashing som grannsokningsoptimering. Studiens
syfte ar att validera resultaten fran Hrytsyshyn m.fl. (2023) om GPU:ns prestandafordelar,
eftersom deras studie saknar tillracklig dokumentation for att mojliggora reproducerbarhet.

Implementeringen baserades pa Miiller, Charypar och Gross (2003). SPH-algoritmen
implementerades i tva versioner: en CPU-version i C# och en GPU-version med compute
shaders i HLSL. Bada versionerna anviande Ekvation 2 for densitetsberiakningar, Ekvation 3
for tryckkraftsberdkningar och Ekvation 4 for viskositetsberikningar, samt den symmetriska
WCSPH-tryckkraftsformeln for att undvika partikelkluster.

Kvasi-experimentet kordes pa en barbar dator med en integrerad GPU (Intel UHD Graphics).
Kvasi-experimentet matte genomsnittlig exekveringstid i millisekunder per tidssteg for 1 000,
5 000, 10 000, 25 000, 50 000 och 75 000 partiklar, dar jamforelsegransen faststilldes till
16,6 ms.

CPU-versionen ldg under jamforelsegriansen enbart vid 1 000 partiklar, med en medeltid pa
7,60 ms, medan GPU-versionen 1ag under samma grans upp till 10 000 partiklar, med en
medeltid pa 12,44 ms vid 10 000. Vid 75 000 partiklar var CPU-tiden 863,67 ms medan GPU-
tiden var 52,19 ms, vilket resulterade i en speedup-faktor pa 16,55. Resultaten bekriftade att
GPU-versionen gav en stor prestandaforbattring jamfort med CPU-versionen, vilket
overensstimmer med Hrytsyshyn m.fl. (2023). Prestandan begransades av att kvasi-
experimentet utfordes pa en dator med en integrerad GPU, men den relativa
prestandaforbattringen stoder studiens huvudsakliga slutsats om GPU-accelerationens
prestandafordelar vid SPH-simuleringar.

6.2 Diskussion

6.2.1 Resultatets trovardighet och relation till tidigare forskning

Studiens resultat visade en prestandavinst for GPU-implementeringen vid samtliga
partikelantal forutom vid 1 0oo partiklar, dir CPU-versionen var snabbare (7,69 ms kontra
9,64 ms). Detta var forvantat och stimde 6verens med GPU-arkitekturens typiska beteende,
eftersom overheaden for att anropa compute shadern vid ldga partikelantal var relativt stor
jamfort med berdkningsbelastningen. Uniform Grid med spatial hashing introducerade en fast
uppstartskostnad per tidssteg, vilket troligen ocksa bidrog till GPU-versionens hogre
exekveringstid vid 1 000 partiklar. En naiv 0 (n?) implementering hade mojligen visat fordelen
med GPU:n vid detta partikelantal eftersom den fasta overheaden for byggandet av rutnitet
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hade tagits bort.

Grannsokningsoptimeringen var nodvandig for skalbarhet vid hoga partikelantal. Samtidigt
paverkade den jamforelsen vid laga partikelantal pa ett satt som bor beaktas vid tolkning av
speedup grafen.

Hrytsyshyn m.fl. (2023) visade att deras GPU-implementering uppdaterade 75 000 partiklar
pa cirka 10 ms jamfort med denna studies 52,19 ms. Skillnaden var betydande men forvantad
givet denna studies hardvara. Denna studie kordes pa en integrerad GPU med delat minne,
vilket utgjorde en stor prestandabegransning jamfort med den dedikerade GPU:n som
Hrytsyshyn m.fl. (2023) sannolikt anvande. Trots detta var prestandackningen densamma,
vilket stoder validiteten i Hrytsyshyn m.fl. (2023) resultat.

Ytterligare en faktor som troligen paverkade skillnaden i métviarden var att GPU-versionens
sortering utfordes pa CPU:n, vilket innebar att datadverforing skedde fran GPU:n till CPU:n
och tillbaka. Waseem och Hong (2025) lyfter fram att stora partikelbaserade simuleringar
kriaver noggranna optimeringar for att uppna realtidsprestanda. En GPU-baserad
sorteringsalgoritm, exempelvis Bitonic Sort eller radix sort, skulle sannolikt ha forbattrat GPU-
versionens prestanda och minskat skillnaden till Hrytsyshyn m.fl. (2023) resultat. Det borde
noteras att beslutet att behalla CPU-sorteringen motiverades av att bida implementeringarna
skulle vara algoritmiskt identiska, men detta val skapade ett problem. CPU-versionen
gynnades av att sorteringen skedde pa CPU:n, medan GPU-versionen péaverkades negativt av
dataoverforingen. En rent GPU-baserad implementering utan detta krav hade sannolikt
presterat mycket battre, vilket innebar att denna studies GPU-resultat inte dterspeglar GPU:ns
fulla potential for SPH i Unity.

En annan faktor som paverkade speedup-faktorn var att CPU-versionen implementerades utan
Unitys Burst Compiler, Jobs System eller DOTS. Dessa verktyg kunde ge stora
prestandaforbattringar for SPH-simuleringen. CPU-versionen utnyttjade dairmed inte CPU:ns
fulla potential, vilket sannolikt bidrog till den uppmatta speedup-faktorn. En optimerad CPU-
version skulle sannolikt ha minskat speedup-faktorn, vilket bor beaktas vid tolkning av
resultaten.

Det fasta tidssteget pa 0,005 sekunder innebir att simuleringen inte kors i realtid vid hoga
partikelantal. Tjernell och Andersson (2023) papekar att SPH-simuleringar blir instabila nar
tidssteget ar stort. For en speltillimpning kravs ett adaptivt tidssteg eller en substegs metod
for att bibehalla stabilitet utan att realtidsprestanda forsamras.

6.2.2 Generaliserbarhet

Resultaten bor tolkas med varsamhet vad giller generalisering till andra datorer med olika
hérdvara. Kvasi-experimentet kordes pa en dator med integrerad GPU, vilket innebar att
matvardena inte var direkt generaliserbara pa datorer med dedikerad GPU. Det hade dock varit
ett misstag att avfarda resultaten som inte generaliserbara i sin helhet. Den prestandaskillnad
som innebar att GPU-versionen skalar battre an CPU-versionen med 6kande partikelantal var
ett resultat som stoddes bade av denna studie och av Hrytsyshyn m.fl. (2023). Ramakrishnan
och McGraw (2023) samt Green (2010) lyfter ocksd fram GPU-parallellisering som en
nodvandighet for att SPH-simuleringen skulle uppna realtidsprestanda. Att tre oberoende
studier visade att GPU:n presterade battre &n CPU:n for SPH stirkte slutsatsen, 4ven om den
exakta prestandavinsten skiljde sig t beroende pa hardvara.
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6.3 Samhalleliga och etiska aspekter

Simulering av vatten ar en viktig del av modern spelutveckling och vattensimulering paverkar
miljontals spelare i spel som Sea of Thieves (2018), Assassin’s Creed IV: Black Flag (2013) och
Still Wakes the Deep (2024). En dokumenterad och reproducerbar jamforelse av en CPU-
version och en GPU-version av SPH ger spelutvecklare praktisk kunskap nar de 6vervager att
anvanda SPH for simulering av vatten. Resultaten presenteras i Unity, en vanlig plattform for
spelutveckling, vilket okar tillimpligheten for ménga utvecklare.

SPH anviands dven inom medicinsk visualisering och ingenjorssimulering. Metoder for att
forbattra SPH-prestandan pa konsumenthéardvara, inklusive integrerade GPU:er som finns i
barbara datorer, har ddrmed relevans dven utanfor spelindustrin. Studien fokuserade pa att
kunna é&terupprepas genom dokumentation av utjimningskdrnor, hardvara och
optimeringsval. Detta bidrar till den vetenskapliga kunskapen pé ett satt som Hrytsyshyn m.fl.
(2023) inte gor.

Utover den sambhalleliga nyttan finns dven etiska aspekter att beakta. Studien anvander inga
manniskor eller djur, darfor giller inte de forskningsetiska principerna fran Vetenskapsradet
(2002) om informationskrav, samtyckeskrav, konfidentialitetskrav och nyttjandekrav. I stéllet
foljer studien god forskningssed enligt Vetenskapsradet (2024) genom tillforlitlighet i
matmetoden, arlighet i redovisningen av resultat och ansvar for att dokumentera alla
implementeringsval.

Tillgdnglighet ar ocksa en viktig aspekt. Komplexa vattensimuleringar kriaver en dedikerad
GPU, vilket exkluderar spelare med svaga datorer fran hela spelupplevelsen. Studien visar att
en integrerad GPU kunde leverera realtidsprestanda med upp till 10 000 partiklar, vilket
kunde racka for vissa situationer i spel. Denna information ar relevant for spelutvecklare som
vill designa spel som fungerar pa olika sorters datorer.

En aspekt som sidllan diskuteras i spelutveckling, men som blir allt viktigare ar
energiforbrukningen vid GPU tunga simuleringar. En integrerad GPU forbrukar betydligt
mindre energi dn en dedikerad GPU, vilket innebar att de prestandavinster som GPU:n
erbjuder kommer med en energikostnad. I takt med att molnbaserad spelstreaming vaxer, dar
simuleringar kors pa kraftfulla servrar och strommas till spelare, fir denna energikostnad en
storre samhallelig relevans. Det uppstar dirmed en spanning mellan striavandet efter visuell
realism i spel och spelets miljopaverkan, en avviagning som spelutvecklare och plattformségare
behover forhalla sig till.

Spelutvecklare moter ett svart val. En mer berdkningsintensiv vattensimulering kraver mer
energi och mer kraftfull hardvara, vilket vacker frigan om vem som bir kostnaden. Kostnaden
birs antingen av spelaren som behover uppgradera sin hardvara eller avsamhallet genom 6kad
energiforbrukning i datacenter. Svaret beror pa om simuleringen kors pé spelarens dator eller
via molnstreaming. Den lokala simuleringen ldgger kostnaden pa spelaren, medan den
molnbaserade simuleringen lagger kostnaden pa samhallet. Bada fallen visar att battre grafik
aldrig ar gratis. Denna insikt blir alltmer relevant i takt med att prestandakraven fortsitter att
oka.

Samtidigt ar det relevant att undersoka om 10 000 partiklar ar tillrackligt for en bra simulering
av vatten eller om 10 000 partiklar bara ar en kompromiss som ger spelare med svaga datorer
en samre spelupplevelse. Fragan om var gransen gar mellan en acceptabel
prestandaférsdmring och en ojamlik spelupplevelse dr bade en teknisk och en etisk friga som
spelutvecklare behover ta stallning till.
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6.4 Framtida arbete

Som diskuteras i avsnitt 6.2 4r CPU-sorteringen i GPU-versionen en flaskhals. Nista steg ar
implementeringen av en GPU-baserad sorteringsalgoritm, exempelvis Bitonic Sort, direkt i
compute shadern. Detta skulle sannolikt ge ett mer rattvisande méatt pa GPU-versionens fulla
potential och skulle gora jamforelsen med Hrytsyshyn m.fl. (2023) enklare.

Utover prestandaoptimering skulle det aven ha varit vardefullt att komplettera studien med en
visuell utvardering, exempelvis via enkéter till spelare om hur realistiskt vattnet upplevdes.
Som framgar av metoddiskussionen exkluderades detta medvetet, men en sddan studie skulle
kunna ge svar pa om den prestandagrans som identifierades, 10 000 partiklar for realtid pa
integrerad GPU, faktiskt var en visuellt acceptabel simulering for spel eller om
prestandagriansen och den visuella gransen skiljde sig at.

Ett annat steg ar att kora samma kvasi-experiment pa en dator med dedikerad GPU. Detta
kvasi-experimentet skulle ha fortydligat hur mycket av prestandaskillnaden som berodde pa
hérdvaran respektive pa optimeringsval samt ha mojliggjort en mer pélitlig jaimforelse med
Hrytsyshyn m.fl. (2023).

Det skulle dven vara vardefullt att undersoka adaptiva tidssteg for att uppna realtidsstabilitet
vid hoga partikelantal samt att mata hur renderingen av partiklarna paverkar den totala
exekveringstiden i ett spelscenario, ndgot som denna studie medvetet exkluderade.

P4 lang sikt ar det relevant att sitta in SPH i en bredare kontext inom spelutveckling.
Hybridmetoder som kombinerar SPH med Eulerian-baserade metoder kan anviandas for att
utnyttja styrkorna hos bada metoderna. En framtida studie skulle kunna jamfoéra en GPU-
baserad SPH-implementering med en hybridmetod som den Ramakrishnan och McGraw
(2023) foreslog, med fokus pa visuell kvalitet och prestanda. En sddan studie skulle ocksa
kunna besvara den fraga som lyfts i avsnitt 6.3 huruvida prestandagransen pa 10 000 partiklar
ar en visuellt acceptabel simulering eller om en hybridmetod skulle kunna uppna likvirdig
visuell kvalitet vid lagre berakningskostnad.

I takt med att GPU:er och spelmotorer som Unity utvecklas mer, kan avancerade
vattensimuleringar bli mer tillgdngliga. Nar GPU:er blir starkare och spelmotorer far battre
stod for GPU-baserade berdkningar blir korning av stora partikelsimuleringar i realtid enklare.
Utvecklingen péaverkar problemet med tillgidnglighet som ndmns i avsnitt 6.3. Om GPU:n i
vanliga datorer blir starkare kan vattensimulering med SPH bli mgjlig for spelare utan en
dedikerad GPU.

Waseem och Hong (2025) pekar pa att stora partikelbaserade simuleringar i Unity ar ett aktivt
forskningsomréde och resultaten fran denna studie bidrar med en dokumenterad baslinje mot
vilken framtida implementering kan jamforas. I ett annu storre sammanhang foljer denna
utveckling ett monster som setts i flera andra delar av datorgrafik. Avancerade tekniker som
en gang kravde specialhdrdvara, till exempel realtidsbelysning med ray tracing och
fysikbaserad rendering, har blivit vanligare nar hardvaran har utvecklats. SPH for
vattensimulering befinner sig i en tidig fas av denna utveckling.
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