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Sammanfattning

Denna studie undersoker hur prestandan hos procedurella genereringsalgoritmer paverkas vid
implementation pa GPU:n jamfort med CPU:n. Tva algoritmer for procedurell generering av
tredimensionella grottstrukturer implementerades, simplex noise och cellular automata. Valet
av algoritmer grundades i deras frekventa anvindning samt deras kapacitet att sjalvstandigt
generera kompletta strukturer. Artefakten implementerades i Unity och bestér av tva versioner
av vardera algoritmer, en parallelliserad CPU-implementation och en parallelliserad GPU-
implementation. Syftet med studien var att skapa en testmiljo som mojliggor en rattvis
jamforelse av exekveringstid for olika problemstorlekar och parametrar. Resultatet visar att
GPU:n var betydelsefullt snabbare dn CPU:n oavsett problemstorlek. Vidare visar resultaten
att GPU:n péaverkas i mindre utstrackning av ett okat antal berdkningar, medan CPU:ns
exekveringstid okar distinkt.

Nyckelord: Procedural Generation, Cellular Automata, Simplex Noise, Voxel
Generering, Prestanda
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1 Introduktion

Procedural Content Generation(PCG) ar ett stort omrade inom spelutveckling som har blivit
allt mer populért de senaste aren. PCG gar ut pa att med hjilp av metoder och algoritmer
automatiskt generera resurser. Detta bidrar bade till sparad tid och kostnader, eftersom
resurserna inte behover skapas manuellt. Med hjalp av PCG kan texturer, kartor, karaktarer
eller uppdrag genereras (Shaker, Togelius & Nelson 2016). PCG ar framforallt bra eftersom det
kan effektivisera mycket av skapandet, men kommer med begransningar dé allt maste utforas
med algoritmer och variabler, vilket resulterar i ett generellt resultat. Utover effektiviseringen
av utvecklingsprocessen kan PCG bidra till en unik spelupplevelse for varje speltillfalle, da
varje genererad varld kan vara unik.

Den framsta nackdelen med procedurell generering &r att algoritmerna ofta ar
beridkningsintensiva och stiller hoga krav pa systemets prestanda. Detta kan resultera i langa
laddningsskiarmar, 1ag renderingsdistans eller att spelet fryser. I spel som Civilization 6 kan
genereringen av virldskartan ta flera minuter vilket enligt Eroglu, Scovell, Claypool, 2024 kan
resultera i frustration eller en negativ spelupplevelse. Darfor ar det relevant att undersoka vilka
tekniker som kan anviandas for att reducera genereringstiden.

Syftet med detta arbete &ar att undersoka hur exekveringstiden for procedurella
genereringsalgoritmer paverkas av om implementering utfors pa CPU:n eller GPU:n. For detta
andamal skapades en artefakt i Unity dar tva olika PCG-algoritmer for tredimensionell
grottgenerering implementerades i form av noise och cellular automata. For respektive
algoritm implementerades tva identiska versioner, en parallelliserad CPU- implementeringen
med Unity Jobs, samt en GPU- implementeringen med Unity Compute Shaders.

Testningen utfordes over ett brett spann problemstorlekar fran, 32*32*32 (32 768 voxlar) till
512*512*512 (134 217 728 voxlar) med malet att kunna representera hur algoritmernas
berdkningstid paverkas vid uppskalning. Testerna varierade dven ett antal ytterligare
parametrar sdsom oktaver for att undersoka hur dessa parametrar paverkar exekveringstiden.

Testerna utfordes pa en dator med Windows 10, grafikkortet NVIDIA GeForce RTX 2070 och
processorn AMD Ryzen 7 2700.



2 Bakgrund

Detta kapitel presenterar den teoretiska bakgrund som ar central for arbetet. Vidare behandlas
procedurell generering samt de algoritmer som undersokts. Kapitlet redogor dven for tidigare
forskning och arbeten inom procedurell generering, grottgenerering, parallellisering och
prestanda, som ar relevanta for studien. Slutligen behandlas parallellisering med avseende pa
bade CPU och GPU.

2.1 Procedurell Generering

Procedural Content Generation (PCG) kan definieras som algoritmiskt skapande av
spelinnehall med begransad eller indirekt anvindarinput(Shaker, Togelius & Nelson, 2016).
Detta innebar att spelinnehall skapas med hjalp av mjukvara istallet for att utvecklare skapar
det manuellt. Exempel pa sidant innehall inkluderar texturer, kartor, karaktarer eller uppdrag.

PCG anvinds i flera spel for att 6ka variation och aterspelbarhet. Exempelvis anvinder spel
som Minecraft PCG for att generera nistintill odndligt stora, dynamiska varldar, vilket ger
spelaren en unik spelupplevelse i varje spelomgéng. Aven roguelike-spel som Hades anvinder
PCG for att variera vilka rum spelaren moter, vilket bidrar till att varje genomspelning blir
unik.

En central fordel med PCG ar att det minskar behovet av manuellt innehallsskapande. Som
foljd blir arbetsprocessen mer effektiv, vilket i sin tur reducerar kostnaden och mgjliggor
mindre arbetslag att producera storre spel. Utover detta reducerar PCG spelets lagringsbehov,
eftersom skapat innehéll inte behover lagras pa disken, som till exempel stora terringdatafiler.

Samtidigt medfor anvindningen av PCG vissa utmaningar, diribland svarigheter att
kontrollera kvaliteten pa det genererade innehallet, samt att sdkerstilla en konsekvent
spelupplevelse. Vidare kan genereringen vara mycket berdkningsintensiv, vilket kan paverka
spelets prestanda negativt. Detta i sin tur leder till ldnga laddningsskdrmar, lag
renderingsdistans eller att spelet fryser. Detta i sin tur leder till en negativ spelupplevelse eller
frustration hos spelaren(Eroglu, Scovell, Claypool, 2024). Detta problem kan vara extra
relevant for spel dar en ny spelvirld genereras vid varje nytt speltillfalle eller dar spelaren till
och med kan vilja att generera om virlden ifall resultatet inte ar tillfredsstallande.

2.2 Prestanda Parallellisering

Exekveringstiden for PCG-algoritmer péaverkar i hog grad av den underliggande hérdvaran
samt hur algoritmerna implementeras. En central faktor som paverkar exekveringstiden ar
huruvida algoritmen implementeras pa CPU:n eller GPU:n. Dessa komponenter har
underliggande skillnader i arkitekturen, vilket paverkar hur effektivt olika typer av
arbetsuppgifter kan exekveras.

Grafikkortets (GPU) ar konstruerad for massiv parallellisering eftersom den bestar av flera
tusen berakningsenheter med kapaciteten att utfora operationer samtidigt. Detta gor GPU:n
sarskilt tillampad for arbetsuppgifter som involverar stora mangder berdkningar, vilket ar
vanligt forekommande i procedurella genereringsalgoritmer. Enligt Buber (2018) kan GPU-
baserade implementationer i vissa fall vara fyra till fem gédnger snabbare dn motsvarande CPU-
implementationer, vilket ytterligare demonstrerar GPU:ns formaga att hantera parallella
berakningar effektivt.



Processorn (CPU) har ocksa mgjligheten att utfora arbetsprocesser parallellt. Daremot har den
betydligt farre berakningsenheter, ofta omkring 8, men dessa berdkningsenheter har en
betydligt hogre klockfrekvens. Denna hogre klockfrekvens resulterar i att instruktioner kan
utforas snabbare. CPU:ns uppbyggnad begrinsar dess parallella kapacitet, men gor den val
tillampad for enskilda instruktioner, samt sekventiella arbetsuppgifter.

Skillnaden pé arkitekturen mellan CPU:n och GPU:n innebir att valet av hardvara kan ha ett
direkt inflytande pa exekveringstiden av procedurella genereringsalgoritmer. Beroende pa
algoritmernas uppbyggnad och berdkningsmonster kan olika hardvara uppvisa varierande
prestandaegenskaper.

2.3 Noise

Noise ar en vanligt forekommande metod inom procedurell generering. Noise genererar
pseudoslumpmassiga viarden med hjilp av deterministiska matematiska funktioner. Detta ar
fordelaktigt jamfort med fullstandig slumpmassighet, da angransande varlden har en relation
till varandra. Noise ar oftast tvd dimensioner men férekommer dven i tre dimensioner.
Metoden bygger pa att koordinater matas in i funktionen och ut produceras ett virde mellan
[0, 1]. Detta varde kan anviandas for att bestimma hojden pa en terrang eller for att introducera
brus i texturer. Det finns ett flertal olika typer av noise som skiljer sig at bade i
beriakningskostnad och visuella egenskaper, sdsom detaljniva, skarphet eller monster.

Noise-baserad grottgenerering medfor en betydelsefull begransning i form av bristande
strukturell sammanhéngning. De genererade formationerna tenderar att bestd av separerade
utrymmen snarare an kontinuerliga tunnelsystem. Detta illustreras i figur 1, dar den
genererade formationen inte uppvisar egenskaper typiska for tunnlar, utan snarare isolerade
underjordiska kammare.

Figur 1: Visualisering av Simplex Noise i 3D grottgenerering. Skapad i
denna studie. Till hoger 4dr den inverterad sa att voxlarna representerar vart
luft hade varit.

2.3.1 Perlin Noise

Perlin noise introducerades av Perlin (1985) och utgor en form av gradientbaserad noise.



Metoden ar karaktiriserad av dess kontinuerliga jamna ytor och mjuka 6vergdngar mellan
varden. Genereringen sker genom interpolering av varden baserade pa relativa positioner i ett
rutnat.

2.3.2 Simplex Noise

Simplex noise ir en vidareutveckling av Perlin noise ocksa skapad av Ken Perlin. Metoden
utvecklades for att adressera brister i den ursprungliga implementation (Perlin 2001). Simplex
noise reducerar berdkning komplexiteten och fungerar mer effektivt med hogre dimensioner
utan att proportionellt 6ka prestandakostnaden. Vidare reduceras forekomsten av riktade
artefakter, samtidigt som implementationen forblir simpel (Gustavson 2005).

2.3.3 Oktaver

En enskild noise-funktion uppvisar ofta en hog grad av uniformitet och begransad naturlig
variabilitet. For att introducera okad visuell komplexitet och variabilitet kombineras darfor
ofta flera lager av noise, vilket benimns som oktaver. De tillagda lagrena ar ofta av en hogre
frekvens, samt lagre amplitud per varje efterfoljande lager. Det kumulativa resultatet blir mer
detaljerat samtidigt som noise karaktaristiska drag och egenskaper erhalls. Genom en 6kad
mangden octaver blir detaljnivin hogre, pd bekostnad av exekveringstiden d& antalet
berdkningar okar.

Det finns framforallt tva olika tillvigagangssatt for implementation av oktaver. I det forsta
tillvigagangssittet definieras frekvens och amplitud explicit f6r varje individuellt lager. Detta
mojliggor hog grad av kontroll och anpassningsbarhet, men kraver manuell justering per lager
vilket ar mycket tidskravande.

Det andra tillvigagingssattet baseras pa fractal brownian noise (fBm). Den utnyttjar
parametrar som persistence och lacunarity for att dynamiskt styra frekvensen och amplituden
mellan lager.

Lacunarity anviands som en skalningsfaktor som skalar ner frekvensen pé varje successivt lager
av oktaver. Det betyder att ifall frekvensen for den forsta oktaven ar 50 och lacunarity ar 0.5
sa kommer det andra lagret att ha en frekvensen av 50 * 0.5 = 25, tredje lagret 25 * 0.5 = 12.5
och sa vidare. Detta resulterar i finare detaljnivaer for varje efterfoljande lager.

Persistence paverkar istillet amplituden och definierar hur mycket varje efterféljande octave
bidrar till slutresultatet. Amplituden reduceras iterativt genom multiplikation med
persistence, vilket innebar att tidigare lager i iterationen far storre paverkan pa det slutgiltiga
resultatet.

2.4 Cellular Automata

Cellular automata(CA) ar en regelbaserad algoritm, dar tillstindet for varje cell i ett rutnit
modifieras baserat pa dess relation till narliggande celler (Davies, 2009). CA ar en iterativ
algoritm som ofta initieras genom en slumpmassig population av ett 2d- eller 3d-rutnit.

I grottgenerering representerar celler ofta antingen luft eller vaggar. Med hjalp av lokala regler
uppstér grottliknande strukturer iterativt. En vanligt féorekommande regel method baseras pa
att cellen analyserar antalet angransande celler som ar vaggar och dndrar sitt tillstdnd ifall den
definierad mangd overskrids. Figur 2 visar hur CA anviands for att skapa 2d grottor.



Genereringen skapar sammanhidngande grotttunnlar som vil representerar egenskaper av
typiska tunnlar.

Det finns huvudsakligen tvad olika tillvigagangssitt niar det kommer till att definiera
grannskap. Von Neumann-grannskap dir endast ortogonala celler inkluderas, och Moore-
grannskap som anvénder sig av diagonala celler inkluderas.

CA iar vil anpassad for parallellisering da varje cell sjalv uppdateras endast baserat pa
foregdende iterationens tillstdind i dess lokala area. Detta mojliggor samtliga celler att
uppdateras samtidigt for varje iteration. Daremot sa kan detta leda till tillstand dar celler
vaxlar fram och tillbaka mellan tillstind for varje iteration. Det bor noteras att kvaliteten i
resultatet inte nodvandigtvis 6kar med mangd iterationer.

Detta betyder att for varje iteration sa kollar varje cell pa den forekommande iterationen och
blir darfor inte paverkad av uppdateringar inom samma iteration. Samtidigt kan detta skapa
scenarion dar celler byter fram och tillbaka i tillstdnd for varje iteration. I CA ar det inte
nodviandigtvis att fler iterationer resulterar i béttre resultat.
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Figur 2: Visualisering av Cellular Automata gjord av Johnson, Yannakakis

och Togelius(2010, figur 3). Sten och vaggar ar representerade med réd och
vit farg. Gra representerar golvet.

2.5 Tidigare Arbeten

Tidigare har Jarlesjo och Frandens(2025) undersokt hur prestanda paverkas hos Perlin Noise
och Cellular Automata vid 2D grottgenerering, diar en icke-parallelliserad CPU-
implementation jamfordes med en parallelliserad GPU-implementation. Testerna
genomfordes i Unity med problemstorlekar varierande mellan 50 * 50 till 1000 * 1000.

Resultatet visar att GPU-implementationen uppvisar béattre prestanda vid storre
problemstorlekar, medan CPU-implementationen presterar battre vid mindre. De menar att
detta ar pa grund av overhead-kostnader fran kommunikationen mellan CPU:n och GPU:n vid



dataoverforing i den GPU-baserade implementationen. Forfattarna identifierar mojligheter att
vidareutveckla deras arbete, bland annat genom att oka antal dimensioner fran tva
dimensioner till tre dimensioner, samt parallellisering av CPU-implementationen for att
mojliggora en mer rattvis jamforelse.

Vidare har Johnson, Yannakakis och Togelius (2010) anviant CA for generering av oandligt
stora grottor. Studien visar att CA producerar vildesignade tunnelbaserade kartor som
behéller spelarens nyfikenhet, d& varje generering ar unik. De menar dven att CA ar tillrackligt
effektiv for realtidsgenerering. I diskussionen foreslds det vidare arbete i form av
tredimensionell generering, antingen genom projektion langst y-axeln av de skapade 2D
kartorna eller direkt tredimensionell CA med kubisk Moore-grannskap.



3 Problemformulering

PCG medfor utmaningar kopplade till 1anga exekveringstider vid generering, sarskilt vid
genereringen av stora komplexa strukturer som exempelvis grottsystem. Detta da antalet
berdkningar som kravs okar hastigt i takt med att problemstorleken vaxer, vilket kan leda till
prestandaproblem som bédde péverkar laddningstider och darmed anvandarupplevelsen
negativt. En central faktor som péaverkar exekveringstiden &ar huruvida algoritmen
implementeras pa CPU:n eller GPU:n (se kap 2). Skillnader i komponenternas inneliggande
arkitektur innebar att olika berakningsmonster kan gynnas av olika hérdvara.

Tidigare forskning av Jarlesjo och Frandens(2025) har undersokt prestandaskillnader mellan
CPU och GPU-implementationer av Perlin Noise och CA. Deras resultat visar att GPU:n
presterar bast vid storre problemstorlekar, medan CPU:n presterar battre vid mindre
problemstorlekar. Studien begriansas dock av att CPU-implementationen inte &r
parallelliserad, samt att implementationerna ar implementerade i 2D. Denna studie bygger
vidare pa deras arbete genom att implementera bada algoritmer i tre dimensioner samt att
jamfora parallelliserade implementationer pa bade CPU och GPU.

Denna studie undersoker “Hur paverkas exekveringstiden for noise och cellular automata vid
tredimensionell procedurell grottgenerering av parallell implementering p4 CPU:n jamfort
med GPU:n”. Studien ar avgransad till noise och CA, vilket innebar att resultatet inte
nodviandigtvis kan generaliseras till andra typer av PCG-algoritmer.

Denna fragestillning ar relevant for spelutvecklare dd exekveringstiden for procedurella
genereringsalgoritmer har en direkt paverkan pa spelupplevelsen. Langa laddningstider eller
prestandaproblem kan leda till frustration hos spelaren, vilket i sin tur kan minska bade
engagemang och speltid. Genom att anpassa vilken komponent algoritmen exekveras pa kan
sddana problem reduceras, vilket bidrar till en mer responsiv och tillfredsstillande
spelupplevelse. Dessutom kan forbattrad prestanda mojliggora omfordelning av
berakningsresurser till andra delar av spelet. Vilket i sin tur mgjliggor mer komplexa system
utan att kompromissa med prestanda.

Ur ett forskningsperspektiv bidrar studien till en 6kad forstéelse for hur olika procedurella
genereringsalgoritmer paverkas av parallellisering och val av héardvara. Trots tidigare
forskning inom omradet férekommer metodologiska begrinsningar, till exempel antal
dimensioner, vilket denna studie &mnar att vidare undersoka. Johnson, Yannakakis och
Togelius (2010) ansag att en exekveringstid pa cirka 350 ms vid generering ett omrade pa 150
* 150 var tillrackligt 1ag for att mojliggora realtidsgenerering av grottsystem. Utokningen fran
tva till tre dimensioner medfor dock en kraftig 6kning antalet beriakningar. Vid antagandet att
exekveringstiden skalar linjirt med antal berdkningar skulle detta resultera i att deras
genereringstiden okar till 52 sekunder. Aven om detta antagande #r en simplifiering, d&
faktorer som allokering, parallellisering och kommunikation mellan komponenter inte
nodviandigtvis skalar linjart, illustrerar resonemanget tydligt hur resultatet fran
tvidimensionella implementering inte alltid kan direkt Overforas till tredimensionella
problem. Detta motiverar vidare forskning inom omréadet som kan belysa flera ssmmanhang.

Resultatet kan &dven vara relevant for branscher utanfor spelutveckling, da typen av
beridkningar som anviands i PCG ofta forekommer inom andra omraden. Okad forstaelse for
olika hardvara paverkar prestandan kan darmed bidra till optimering av andra typer av system.



3.1 Metodbeskrivning

Denna studie utfor ett systematiskt experiment med syftet att undersoka hur
exekveringstiden for procedurella genereringsalgoritmer paverkas av parallellisering pa
CPU och GPU. Experimentets metod utgar fran Jarlesjo och Friandens(2025) som ar
vanlig inom prestandaanalys av algoritmer, dar kontrollerade tester anvands for att
isolera och analysera specifika variablers paverkan. I denna studie jamfors
exekveringstiden mellan CPU:n och GPU:n genom att systematiskt variera
problemstorlekar och algoritmparametrar. For att sdkerstilla validiteten i experimentets
resultat kommer 6vriga faktorer i testmiljon hallas konstant. Detta resulterar i en rattvis
jamforelse mellan CPU och GPU.

For att undersoka huruvida procedurella generering lampar sig battre for exekvering pa
CPU eller GPU implementerades tva etablerade algoritmer for grottgenerering. De valda
metoderna ir simplex noise och cellular automata. Dessa metoder har valts pa grund av
deras enkelhet, vilket mojliggor utveckling av testmiljon inom den givna tidsramen.
Vidare har bada algoritmerna formagan att generera kompletta grottsystem utan behov
av kompletterande tekniker. Dessutom ar bdda algoritmerna frekvent forekommande
och vil etablerade, vilket starker studiens relevans.

Syftet med att implementera tva separata algoritmer ar att bredda studiens empiriska
underlag och darmed mojliggora en mer generell analys av procedurell generering som
ramverk, snarare dn att dra slutsatser om specifika algoritmer. Samtidigt tillater detta
dven en jamforelse mellan algoritmer, da de har olika strukturer och flaskhalsar.

Datainsamlingen genomfoérdes genom att exekveringstiden loggades i en CSV-fil. Per
problemstorlek s& utfordes 10 matningar och medelvardet anvandes for att jamfora och
analysera trender och monster som observerades. For att reducera paverkan frén
extremvarden sa exkluderades de 2 hogsta och 2 lagsta vardena. Detta tillvigagéngssatt
minskar risken att enstaka utstickande méatvarden har stor paverkan pa resultaten. I
matningen exkluderades allt visuellt skapande dd malet endast dr att maita den
procedurella genereringen av information. Detta pa grund av att hur det visuella skapas
kan ha en stor paverkan péa resultatet och kan darfor visa snedvridna resultat. Detta ar
dven nodvandigt da Unity har flertal komponenter som inte kan manipuleras parallellt
utan kraver att de exekveras pa huvudtraden (main thread).

For simplex noise-implementationen s testades den bdde mot storlek och mot antal
oktaver. For cellular automata testades den mot storlek och grannskapsradie. Dessa
parametrar inkluderas da de har direkt paverkan pa exekveringstiden samt ar centrala
for att algoritmerna ska skapa ett bra resultat. I denna studie s& kommer inte fokuset
vara att skapa visuellt bra resultat utan fokuserar pa att testa prestanda i relativt verkliga
situationer.

Problemstorlekarna i testerna okades successivt med steg av 16 frdn 32*32*32 till
512*512*512, i likhet med Jarlesjo och Friandens(2025). I deras arbete anviandes en
storleksokning av 50 i tva dimensioner fran 50*50 tills 1000*1000 uppnaddes. Detta
tillvigagéngssatt kopierades inte helt d& motsvarande okning i tre dimensioner skulle
resultera i for stora hopp mellan problemstorlekarna. Vidare har storlekarna anpassats
efter Compute Shaderns tradgruppering pa [8,8,8], vilket innebar att storlekar valdes
som gar att dividera med tradgruppstorleken eftersom detta undviker genereringsfel och
sakerstaller att generationer mellan CPU och GPU ar identiska.
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Syftet med att undersoka ett brett spann av problemstorlekar ar att finga algoritmens
prestanda i relation till storlek. Detta tilldter bland annat datan att representera olika
speltyper eller applikationer. Exempelvis skulle mindre problemstorlekar kunna
representera spel diar genereringen sker i realtid, medan storre problemstorlekar
representerar spel dir viarldsgenereringen sker en gang. Darmed kan studiens resultat
tillampas till framtida projekt oavsett problemstorlekar.

Det ar sannolikt att huruvida CPU eller GPU-implementeras lampligt kommer paverkas
mycket av problemstorleken. Till exempel kan det innebara att CPU-implementationen
ar mer effektiv nar det kommer till mindre problem medan GPU-implementationen
kommer att hantera storre problem battre. Detta ar bland annat ndgot som Buber (2018)
tar upp i sin studie om prestanda av Deep Learning pa CPU jamfort med GPU. I
sammanfattningen menar de att 6kat batchstorlekar leder till 6kad parallell férméga av
processer, vilket i sin tur resulterar i 0kad effektivitet nar system kors pa GPU:n.

3.2 Metoddiskussion

Den valda metoden for denna studie ar ett systematiskt experiment, eftersom denna metod ar
val etablerad inom mjukvaruutveckling och empirisk forskning. Metoden mgjliggor analys av
hur olika variabler paverkar exekveringstiden. Detta bidrar till metodens trovardighet genom
att mojliggora jamforelse med tidigare forskning. Liknande metodik tillimpas av tidigare
studier, som exempelvis Jirlesjo och Friandens (2025). Eftersom studiens fokus ar en
prestandaanalys, hélls testmiljon kontrollerad si att enstaka variabler kan manipuleras
isolerat. Pa sa sitt kommer delar av testmiljon hallas oférdndrad, medan variabler som
problemstorlekar, samt parametrar som antal oktaver varieras for att analysera deras
paverkan.

Den hardvara som experimenten exekveras pa kommer ha stor paverkan péa resultaten. En
potentiell felkilla ar att den dator som testen utfors pd anviander sig av ett starkt grafikkort
med en svag processor eller tvirtom. Tyvarr sa ar tillgdngen till olika datorer begransat och
darfor kommer testen att utforas pa det som finns tillgingligt. Experimenten hade potentiellt
kunnat utforas pa flera olika enheter for att sikerstilla att resultaten stimmer. Eftersom att
bade CPU och GPU-implementationen kommer att vara parallelliserad sa skulle det potentiellt
kunna ha betydande resultat férandringar, da olika antal kdarnor eller trddar paverkar hur
manga uppgifter som kan utforas samtidigt. Tester pa flera olika enheter avstas fran pa grund
av tidsramen.

De valda algoritmerna skulle kunna vara alltfor forenklade. Mycket av fokuset har varit att
skapa ett fullstindigt grottsystem, medan andra aspekter av grottor har ignorerats. Dessa
aspekter s& som sten, mineraler och liknande detaljer exkluderats frdn implementationen. Det
ar mojligt att kommersiella PCG-system behdver inkludera dessa och darmed inte upplever
samma effekt pa prestandan som denna studie. Vidare anviander kommersiella system ofta fler
an en metod for att kunna skapa komplexa system, vilket i sin tur paverkar prestandan pa ett
sitt som denna studie inte fangar.
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4 Genomforande

Detta kapitel beskriver hur artefakten och algoritmerna implementerades. Vidare presenteras
resultatet och analyseras.

4.1 Artefakt

Artefakten utvecklades i spelmotorn Unity. Valet av Unity baserades delvis pa tidigare
erfarenhet, samt pa motorns stod for implementation av algoritmer pa bade CPU:n och GPU:n.
Utover detta erbjuder Unity dven mycket hjdlpsam funktionalitet, exempelvis bibliotek som
tillater enkel importering av metoder som noise, vilket underlattar utvecklingen av artefakten
och mojliggjorde att projektet kunde genomforas inom den givna tidsramen.

Unity ar dessutom en av de mest anvianda spelmotorerna pa marknaden. Enligt The Big Game
Engine Report (2025) sa producerades 51% av kommersiella spel med Unity, vilket starker
studiens relevans da resultaten kan tillimpas av en stor andel spelutvecklare inom industrin.

Experimentmiljon skapades med malet att automatisera testerna over ett flertal
problemstorlekar samt flera iterationer per storlek, utan krav pad manuell inmatning fran
testare. Detta utfordes genom att introducera tre variabler, _sizeIncrement, _samplesPerSize,
_stepSize. _sizeIncrement definierar antal storleksokningar, _samplesPerSize anger antal
iterationer av samma problemstorlek som testas och _stepSize styr storleksokningen mellan
varje steg. Dessa parametrar tillater testningen att utféras utan for mycket manuell inmatning
och darfor kan testningen utféras med hogre effektivitet och gor det enkelt att aterskapa tester.

Maitningen av exekveringstiden utfordes med hjidlp av System.Diagnostics Stopwatch, som
tillater start av en stopwatch dar tidtagningen ska borja och avslutandet av stopwatchen dar
den ska sluta méta. Denna funktionalitet gor det enkelt definiera vilka delar av exekveringen
som ska inkluderas respektive exkluderas i matningen.

Information om vald metod, antal, oktaver, grannskapsradie, exekveringstid, problemstorlek
och antalet voxlar loggades automatiskt till en CSV-fil for varje iteration. Denna data
importerades darefter till ett grafverktyg for att vidare analyseras. I grafverktyget exkluderades
utstickande virden samt beriknades medelvirden som senare anviands for att skapa grafer.

For att sdkerstilla att matningarna ar verklighetstrogna inkluderades samtliga steg som kréavs
for algoritmens exekvering i tidsmétningen. Detta omfattar bland annat allokering for listor
och arrayer samt den kommunikation som krdavs mellan CPU och GPU. Dessa moment &r
relevanta eftersom de i praktisk applikation paverkar den totala exekveringstiden. Matningen
omfattar hela processen, fran allokering till aterféring av data som kan vidare anvindas pa
huvudtraden.

Datainsamlingen utfordes i Unitys Play Mode-lage och initierades via knapptryck i inspectorn,
implementerat med en anpassad editor. Nir en mitning har utforts sd visualiseras det
nuvarande testet i konsolen i formen “1/100”, dir 100 motsvarar den totala antalet
tester(_samplesPerSize multiplicerar med antal _sizeIncrement). Utskrivningen exkluderas
fran tidsméatningen och anvinds enbart som aterkoppling till utvecklare for att indikera att
processen fungerar och underlatta felsokning vid 1anga tester. Detta tillat utvecklare att skilja
mellan att genereringen tar en mycket lang tid och att applikationen hade kraschat.

Aven fast genereringen av mesh inte inkluderades i exekveringstiden si utvecklades
fortfarande ett separat verktyg for meshgenerering. Verktyget ar baserat pa Nova840 (2018)
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implementation och ar vildigt simpelt, men betydelsefullt mer effektivt &dn instansiering av
voxlar. Det fungerar genom att placera ut pivotpunkter och rita mellan dem istillet for att
instansiera. Det grupperar dven ihop meshen, vilket resulterar i mycket firre transformer.
Detta resulterade i en mycket effektivare meshskapande som tillaiter snabbare analys av
genereringen. Meshen gar dven att inventera sa att vaggar blir luft och luft blir viggar.
Inventeringen anvinds for att 6ka tydligheten i vissa scenarier dir strukturerna ar svara att
tolka, bland annat nar mycket geometri goms av vaggar.

Utanfor testerna kan visualiseringen viljas mellan tre implementationer, monobehavior-
huvudtradkod, Unity jobs parallelliserad cpu kod eller Unitys Compute Shader. Detta
mojliggor jamforelse mellan de olika implementationerna sa att det kan sakerstillas att
genereringen ar uniform. Medan testerna utfors sa utfors ingen visualisering.

Testerna utfordes pa en dator med windows 10, grafikkortet NVIDIA GeForce RTX 2070 och
processorn AMD Ryzen 7 2700.

4.2 Implementation Av Noise

Noise-implementationen utgick fran Vapidvim(2024) implementation av 2d noise terriang.
Genereringen utnyttjar sig av variabler som size, frequency, threshold(troskelvarde), octaves,
persistence och lacunarity for att utfora sina berakningar.

Size definierar storleken pa den genererade kuben i testmiljon. Om exempelvis size ar 50
genereras en voxelbaserad kub med dimensionerna 50*50*50. Parametern frequency styr
skalan av noisen som anviands. Troskelvarde definierar vilket virde som noisen maste
overstigas for att bli en voxel/vagg, ifall troskelviarde ar 0.5 maste produkten fran noisen vid
punkten [x,y,z] vara storre dn 0.5 for att punkten i arrayen ska representeras av 1 vilket betyder
att det ar vagg dar eller en voxel. Se kapitel 2.2.3 for information om octaves, persistence och
lacunarity.

For berdkning av simplex noise pd GPU:n anviands en implementation av Ashima(2011) som
ar baserat pa Gustavson(2005) papper Simplex noise demystified som i sin tur ar baserad pa
Perlins(2002). Pa CPU:n anviandes Unitys inbyggda Mathematics.noise.snoise som ocksa ar
baserad pa Perlin(2001).

Inledningsvis overvagdes anviandning av Perlin noise, men efter undersokning av forskning
valdes simplex noise, eftersom denna metod dr mer ldmpad for tredimensionell procedurell
generering.
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Figur 3: Visualisering av noise. Size 64, frequency 30, troskelvarde 0.4,
octaves 8, persistence 0.5, lacunarity 2.

Figur 4: Visualisering av noise inverterad. Size 64, frequency 30,
troskelvirde 0.4, octaves 8, persistence 0.5, lacunarity 2.



4.3 Implementation Av CA

Implementationen av Cellular Automata har baserats pa arbeten av Johnson, Yannakakis och
Togelius(2010) och Isakssons (2024).

I implementationen valdes Moore-grannskap i syfte att generera mer organiskt och naturligt
formade grottsystem samt undvika korsformade strukturer som kan uppsta vid anvindning av
Von Neumann-grannskap. Moore-grannskap ar dven mer effektivt for att fylla mindre halrum,
vilket bidrar till en mer ssmmanhéngande struktur.

CA-implementationen utgar fran fyra variabler, size, threshold(troskelvirde), neighborRange
(grannskapsradie) och repetitions. Size definierar storleken pa den genererade kuben i
testmiljon. Om exempelvis size ar 50 genereras en voxelbaserad kub med dimensionerna
50*50%50. Troskelvarde anger hur manga av narliggande celler maste vara vagg for att cellen
ska klassificeras som en viagg. Grannskapsradie anger hur lang ut som riaknas som narliggande
celler och maste vara minst 1. Vid grannskapsradie ar 1 rdknas narliggande celler som en 3*3*3
omrade runt den befintliga cellen, vilket motsvarar 26 grannar. Vid grannskapsradie 2 utokas
detta till ett 5*5*5 omrade med 124 grannar. En hogre grannskapsradie leder till 6kad lokal
paverkan mellan celler och resulterar darfor i mer ssmmanhingande strukturer.

Det ar viktigt att notera att grannskapsradien och troskelvirdet ar starkt beroende av varandra.
Nir grannskapsradien 6kar inkluderas fler celler i berdkningen vilket innebar att troskelvardet
maste justeras proportionellt for att bibehélla struktur pa genereringen.

Eftersom varje iteration av algoritmen ar beroende av resultatet fran foregdende iteration
behovde bade den parallelliserade CPU-implementationen och GPU-implementationen koras
iterativt via Monobehavior. Detta utfordes pad huvudtraden sa att resultatet kunde 6verforas
mellan iterationer. Detta skiljer sig fran noise, dir varje koordinat kan berikna sitt virde data
oberoende av andra koordinater vilket mojliggor mer effektiv parallellisering.

CA-implementationen maéste dven hantera gransceller, dd vissa grannpositioner saknas vid
kanterna. I den implementerade testmiljon behandlas icke-existerande grannar som att de ar
vaggar. Detta leder till att kanter och horn i den genererade strukturen har storre sannolikhet
att bli vaggar. Denna metod valdes eftersom den ar enkel och snabb att implementera, vilket
bidrog till att projektet kunde utféras inom tidsramarna.

Andra alternativ skulle kunna vara ar rakna saknade celler som ett virde av 0.5, som luft eller
lata koordinaten vanda sig mot andra sidan av den genererade strukturen, det vill sdga att nar
punkt [0,0,0] vill kolla punkt [-1,0,0] som inte existerar sa kollar den istéllet pa [size,0,0].
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Figur 5: Visualisering av Cellular automata inverterad. Size 64,
troskelvarde 62, repetitions 2, grannskapsradie 2.

Figur 6: Visualisering av Cellular automata fran insidan. Size 64,
troskelvarde 62, repetitions 2, grannskapsradie 2.



4.4 CPU-Implementation

CPU-implementationen utvecklades med hjalp av Unity jobs, vilket mojliggor parallellisering
av berakningar pa CPU. Systemet tilldter arbetsuppgifter att fordelas mellan trddar och
darmed utnyttja processorns parallella berakningskapacitet. Utover detta kan koden vidare
optimeras visa Unitys Burst Compiler. Burst Compilern optimerar koden genom att kompilera
den till maskinkod.

4.5 GPU-Implementation

GPU-implementationen utvecklades i Unitys Compute Shader och skrevs i HLSL(High Level
Shading Language). Sprakets struktur liknar i hog grad C#, vilket gjorde det enkelt att anpassa
de tidigare CPU-implementationerna till det nya spraket.

Vid Compute Shader optimering ar val av tradgruppstorleken en viktig faktor for
prestandaoptimering (Aaltonen 2017). Tradgruppstorleken avgor hur manga parallella tradar
som exekveras inom varje grupp pa GPU och definieras i Unity som numthreads|[x,y,z].

Eftersom Unity pa windows-plattformen anvander DirectX 11 eller DirectX 12 API, dar den
maximala tradgruppstorlek ar 1024 tradar, valdes en tredimensionell tradgruppsindelning pa
8,8,8. Detta motsvarar 512 trddar per grupp, vilket 4r under API gransen, samtidigt som det
mojliggor en hog parallellisering forméaga.

4.6 Resultat

Vid datainsamlingen sa har exekveringstiden for olika problemstorlekar, octaver och
grannskapsradie samlats in. Syftet var att inkludera ett stort spann av variation for att 6ka
resultatens relevans och mojliggora tillaimpning i praktiska projekt. Utstickande mitviarden
exkluderades fran analysen.

Under testningen kordes inga andra program pa datorn for att undvika potentiella storningar,
samt integrerades det inte med datorn forran testen var klar. Mélet var att testmiljon och den
utomstdende miljon skulle vara s lika som mojlig for samtliga tester.

Inledningsvis planerades resultaten att visualiseras med exekveringstid pa y-axeln och
problemstorlek pd x-axeln. Detta visade mycket missledande information eftersom 6kning i
storlek i ett tredimensionellt system innebdr exponentiellt fler berdkningar. Exempelvis
innebar en 6kning i problemstorlek fran 50 till 100 inte en fordubbling av arbetsméngd, utan
en 6kning fran 50”3 = 125 000 till 100”3 = 1 000 000 voxlar, vilket motsvarar atta ganger fler
berakningar.

Testerna med noise utfordes alltid med 0.4 troskelviarde, 0.5 persistence och 2 lacunarity.
Testerna med CA utfordes alltid med 5 repetitioner/iterationer.

Resultatet for noise i figur 7-9 visar tydligt att GPU:n ar battre lampad for generering med
noise. GPU:n presterar ett flertal ganger snabbare oavsett problemstorlek. CPU:ns
exekveringstid okar relativt linjart i relation med antalet berdkningar, d& nar antalet oktaver
dubblas dubblas ockséd berdkningstiden. Vid motsvarande 6kning av berdkningar pa GPU:n
paverkas daremot exekveringstiden endast marginellt. Resultaten for CA i figur 10-12
illustreras liknande monster. Vid okade beriakningmangder forblir GPU exekveringstiden
nastintill opaverkad, medan CPU:ns exekveringstid 6kar betydligt. Resultaten indikerar att
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GPU hanterar parallellism betydligt mer effektivt in CPU inom bada algoritmerna.

Noise (4 Octaves) ComputeShader VS Job

== ComputeShader == Job
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Figur 7: Resultaten for noise- implementationen med 4 oktaver. Fran en
storlek av 32 till 512 eller fran 32 768 till 134 217 728 celler. Den
horisontella axeln ar antal celler och den vertikala ar tiden i millisekunder.

Noise (8 Octaves) ComputeShader VS Job

== ComputeShader == Job
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Figur 8: Resultaten for noise- implementationen med 8 oktaver. Fran en
storlek av 32 till 512 eller fran 32 768 till 134 217 728 celler. Den
horisontella axeln ar antal celler och den vertikala ar tiden i millisekunder.
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== CS540 == Job40 Job 80 == CS 80
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Figur 9: Samling av resultaten fran noise-implementationerna. CS star for
Compute Shader. 40 refererar till 4 oktaver. Fran en storlek av 32 till 512
eller fran 32 768 till 134 217 728 celler. Den horisontella axeln ar antal
celler och den vertikala ar tiden i millisekunder.

CA (5R, 1NR) ComputeShader VS Job
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Figur 10: Resultaten for CA-implementation med 5 repetitioner och 1
grannskapsradie. Fran en storlek av 32 till 512 eller fran 32 768 till 134 217
728 celler. Den horisontella axeln ar antal celler och den vertikala ar tiden i
millisekunder.
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Ca (5R, 2NR) ComputeShader VS Job

== ComputeShader == Job
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Figur 11: Resultaten for CA-implementation med 5 repetitioner och 2
grannskapsradie. Fran en storlek av 32 till 512 eller fran 32 768 till 134 217
728 celler. Den horisontella axeln ar antal celler och den vertikala ar tiden i
millisekunder.

== CSINR == Job 1INR CS2NR == Job 2NR
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Figur 12: Samling av resultaten frin CA-implementationerna. CS star for
Compute Shader. NR refererar till grannskapsradie. Fran en storlek av 32
till 512 eller fran 32 768 till 134 217 728 celler. Den horisontella axeln ar
antal celler och den vertikala ar tiden i millisekunder.
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4.7 Analys

Resultaten fran experimenten visar tydligt att implementationerna p4 GPU:n med Compute
Shader presterar mycket snabbare dn motsvarande implementering pA CPU:n med Unity jobs.
Skillnaden ar framforallt storre vid noise-implementationerna.

Detta beror troligtvis pa grund av noise-algoritmens formaga att iterera utan beroende av det
tidigare resultatet. Denna forméaga gor den extremt lamplig for parallellisering, eftersom att
varje berikning kan utféras oberoende av varandra. Aven om bidde CPU och GPU-
implementationerna ar parallelliserade har GPU:n tillgang till betydelsefullt mer tradar &n
CPU:n, vilket mojliggor en mer effektiv anvindning av denna formaga.

Vid noise-generering med fyra oktaver ar Compute Shader-implementationen mer an elva
ganger snabbare dan CPU-implementationen vid den storsta problemstorleken (512*512*512,
motsvarande 134 217 728 Voxlar). Vid testerna pa atta oktaver okade skillnaden ytterligare,
dir GPU-implementationen var cirka 26 ganger snabbare. resultaten indikerar att GPU-
implementationen skalar battre dn CPU-implementationen nar antalet berdkningar okar,
vilket sannolikt beror pad dess hogre grad av parallellisering. Detta vidare stods vid
observationen av oktav 6kning fran fyra till dtta, di2 CPU-implementations exekveringstid
ungefar dubblar av oktav dubblingen, medan GPU-implementationens exekveringstid endast
Okar med cirka 13%.

Samma skalbarhet observeras inte for CA-implementationerna. Vid grannskapsradie 1 var
GPU-implementationen ungefiar dubbelt s& snabb som CPU-implementationen, vilket
fortfarande demonstrerar en tydlig prestandafordel men inte lika mycket som vid noise-
generering. Detta beror pa att CA ar beroende av resultatet fran foregdende iterationen for att
ga vidare till nésta iteration, vilket introducerar synkroniseringskostnader som begransar hur
effektivt parallelliseringen kan bli. Om vissa tradar avslutar sina berdkningar tidigare dn andra
maéste de invinta att resterande tradar blir firdiga innan nésta iteration paborjas. Dessutom
kraver CA-implementationen mer interaktion mellan CPU:n och GPU:n da varje iteration
avsidndas fran CPU:n, vilket ytterligare bidrar till en 6kad exekveringstid.

Vid analys av 0kningen fran grannskapsradie 1 till 2 observerades att GPU-implementationens
exekveringstid forblir relativt stabil, mendans CPU-implementations exekveringstid mer dn
tredubblas. Att resultatet pd CPU:n tredubblas ar forvantat da antal berikningar okar
exponentiellt nar grannskapsradie 6kar. Da berakningar per voxel gar fran 3*3*3 = 27 till 5*5*5
= 125. Resultaten visar att CPU-implementationen hanterar 0kningen relativt vil, men inte alls
lika bra som GPU-implementationen.

Resultatet indikerar att den huvudsakliga begriansningen for GPU-implementationen for CA
ar inte berdkningsmiangden, utan snarare synkronisering mellan iterationer samt
datadverforingen som sker mellan CPU och GPU. Detta tyder pa att GPU-implementationen
kan vara sarskilt fordelaktig for komplexa CA-system, dar antalet regler och berdkningar okar.
Resultatet tyder att antalet berdkningar har betydligt mindre péaverkan pa GPU-
implementationen dn motsvarande CPU-implementation.

Resultatet fran denna studie stimmer inte helt 6verens med Jirlesjo och Friandens (2025). De
noterar bland annat att CPU:n var snabbare vid sma problemstorlekar. Detta skulle kunna
forklaras av att deras minsta problemstorlek innefattade betydligt farre antal berakningar an
vad som anvints i denna studie. Deras lagsta storlek var pa 50 * 50(2500 celler), medan denna
studie var pa 32 * 32 * 32(32 768). Det ar darfor rimligt att denna studie inte kan observera
samma resultat dd den minsta problemstorleken adr mer &dn 10 ganger storre. Utover detta
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stammer resultaten i stort sett 6verens vid okning av problemstorlekar och forandring av
parametrar som oktaver.

5 Sammanfattning

Syftet med detta arbete var att undersoka och analysera hur prestandan hos procedurella
genereringstekniker som noise och cellular automata péaverkas av att implementeras parallellt
pa CPU:n eller parallellt pdA GPU:n. En artefakt skapades i den populdra spelmotorn Unity som
genererade ett tredimensionellt grottsystem. Artefakten loggade exekveringstiden for de olika
algoritmerna och implementationerna. I mitningen inkluderades inte det visuella skapandet
utan endast alla steg som kravs for att generera informationen. Problemstorlek 6kades, fran
32*%32%*32 med 32 768 celler, upp till 512*512*512 med 134 217 728 celler. Utvalda
parameterviarden varierades ocksd for att fa en inblick av deras paverkan pa algoritmernas
exekveringstid.

Resultaten visar tydligt att GPU:n ar overlagsen nidr det kommer till hastighet. Oavsett
problemstorlek sa presterade den betydligt battre &n CPU:n. Resultaten visar en tydlig relation
mellan antal celler och exekveringstiden, oavsett vilken metod eller ifall det var CPU:n eller
GPU:n som utférde berdkningarna.

Resultaten visar dven en skillnad mellan algoritmerna, d& noise-implementationerna
demonstrerar en massiv prestandackning pa GPU: speciellt vid hogre antal oktaver dar fler
berakningar utfors. I detta fall 6kade CPU:ns exekveringstid nastintill proportionellt med
antalet berakningar, medan GPU:ns exekveringstid ckade med ungefar 13%. For CA var
skillnaden inte lika stor vilket grundas i algoritmens beroende av tidigare iterationers data,
vilket gor den mindre lampad for att utnyttja GPU:ns massiva parallella formaga. Daremot nar
antalet berdkningar per cell i CA 6kade, genom att 6ka grannskapsradie, kunde det tydligt
observeras att CPU-implementationens exekveringstid okade rejalt medan GPU-
implementationen 6kade marginellt. Detta tyder pa att GPU:n hanterar 6kning i berdkningar
mycket battre &n CPU:n, men att prestandan begriansas av synkronisering mellan iterationer.

Sammanfattningsvis presenterade resultaten att GPU:n presterar bittre oavsett algoritm
storlek eller variabler, och dess effektivitet Okar med att problemen blir mer
berakningsintensiva.

5.1 Diskussion

Experimenten for denna studie utférdes i en starkt isolerande testmiljo. Detta kan ses som en
fordel dd utomstdende faktorer sdsom rendering, anviandarinteraktion och fysik har
exkluderats och diarmed inte paverkat resultatet. Det Okar resultatens validitet da den
uppmatta datan hogt sannolikt endast representerar implementationernas hastighet utan
utestdende orelaterade faktorer.

Samtidigt kan det argumenteras att den isolerade spelmiljon inte replikerar en verklig
spelmiljo, dar flera system konkurrerar om bade CPU och GPU resurser. Praktiska
tillampningar i spel som exempelvis Minecraft, sker den procedurella genereringen i realtid. I
sddana fall ar det orealistiskt att allokera 512 av GPU:ns tradar for en uppgift. Vilket sanker
studiens praktiska tillampning d& det observerade resultatet inte kan uppnéds i samma
utstrackning.

Daremot kan studiens testmiljo anses vara val lampad for spel dar genereringen utfors innan
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spelet paborjas, exempelvis Sid Meier's Civilization VI. I sddana spel utfors varldsgenereringen
ofta under en laddningsskarm, vilket betyder att andra system som rendering eller spelarinput
inte konkurrerar om resurser under genereringen. I sddana fall blir GPU-implementationer
sarskilt fordelaktiga. Det skulle kunna indikera att spelutvecklare borde utfora sitt val av
implementering till stor del baseras pa vad for typ av spel som utvecklas. Ifall det dr en
engangsgenerering som sker under en laddningsskarm dar spelaren inte kan interagera med
spelet sa bor GPU:n anvandas, men ifall det maste ske aktivt som spelaren spelar maste valet
baseras pa hur CPU-eller GPU-intensivt som spelet ar. P4 s satt blir valet baserat pa kontext
och krav istillet for enbart prestanda.

I praktiken kommer informationen som utvunnits behovas anvandas pa ndgot satt. Detta sker
ofta genom nagon sorts visualisering. Visualiseringen av den procedurella genererade
strukturen ar ofta extremt kostsam och utgor darfor en stor del av exekveringstiden. Darfor ar
det mojligt att en stor forbattring i informationgenereringen har en liten paverkan pa
exekveringstiden i sin helhet. Vilket leder till att resultatet kan vara missledande da det i
praktiken inte skulle ha lika betydelsefull paverkan.

Val av spelmotor kan ocksa ha en stor paverkan pa resultatet. Det 4r mojligt att resultatet mer
visar en skillnad pa Unity Jobs och Unity Compute Shaders an att resultatet visar en skillnad
péd CPU och GPU-implementation. I sd fall skulle den insamlande datan fortfarande vara
anvandbar, men malgruppen for studien skulle skifta fran spelutvecklare till spelutvecklare i
Unity. Aven om grundliggande principer for CPU och GPU-anvindning rimligt borde vara
liknande oavsett spelmotor finns det en mgjlighet att Unity API och interna implementationer
paverkar resultaten pa oforutsidgbara satt.

Det ar dven mgjligt att de valda grottgenereringsalgoritmerna var for enkla och for fa for att
fullstandigt representera procedurell generering. Bade noise och CA ir vanligt forekommande
algoritmer nir det kommer till procedurell generering, men de dr dven relativt enkla och
representerar darfor inte nodvandigtvis mer avancerade algoritmer. Mer komplexa algoritmer
skulle kunna demonstrera ytterligare flaskhalsar nar det kommer till beroenden, minne och
synkronisering. P4 toppen av detta finns det ett flertal olika sitt att implementera inom
kategorierna. Detta ar framforallt relevant inom CA d& variation mellan olika
implementationer kan ha stora skillnader. I denna studie sa anvindes simpla regler samt bara
tva olika tillstdnd av luft eller vagg, vilket skiljer sig fran till exempel Johnson, Yannakakis och
Togelius(2010) implementation som har tre tillstand (sten, vaggar och golv). Detta betyder att
resultaten inte kan representera procedurell generering i sin helhet. Diaremot ger studien en
grundliggande indikator pd hur olika procedurella genereringsalgoritmer kan péaverkas av
parallellisering p4 CPU:n och GPU:n.

En faktor som gor resultatet mindre trovardigt ar antal repetitioner per problemstorlek. I
denna studie valdes 10 repetitioner per storlek, vilket i efterhand kan anses vara for 1agt. Detta
pé grund av att fa utstickare kan ha en stor paverkan pa det slutgiltiga resultatet. Vid
observation av datan framstér det bland annat att exekveringstiden for en storlek av 512 vid
grannskapsradie 1 ar ldngsammare dn grannskapsradie av 2, vilket tyder pa variation i
matningarna.

Anledningen till att begriansa repetitioner till 10 istallet for 100 som Jarlesjo och
Frandens(2025) anviande var frimst pa grund av tiden det tog att utfora testerna. Att utféra
testet for CA frén en storlek pa 32 till 512 pd CPU:n med en grannskapsradie 2 tog 49 minuter
att genomfora. Darfor ansags det orimligt att 6ka det till 100 repetitioner da testet hade utforts
pa 8 timmar.
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Studien valde att prioritera en storre variation av problemstorlekar, samt inkluderingen av
stora problemstorlekar. Detta ger studien ett battre perspektiv nar det kommer till skalbarhet
med CPU:n och GPU:n, men har i processen delvis uppoffrat noggrannhet. Trots den
begrinsade mangden repetitioner anses resultatet vara bra nog for att identifiera skillnader
mellan CPU och GPU. Sarskilt da skillnaderna mellan CPU-implementationen och GPU-
implementationen &r sa pass stora att en liten avvikelse knappt paverkar resultatet.

5.2 Samhalleliga och etiska aspekter

Procedurell generering har blivit allt vanligare i spelindustrin. PCG tilldter anvindare att
generera resurser istillet for att skapa det manuellt. Detta kan leda till sparande i bade tid och
pengar. Istillet for att en designer ska manuellt placera ut levlar sa kan de genereras. Resultatet
av det ar bland annat att fler eller storre banor kan skapas da en uppskalning av en procedurell
generering inte nodvindigtvis 6kar arbetsmangden. Shaker, Togelius och Nelson (2016, s. 1)
menar att procedurell generering pa det sittet tilliter sméa grupper av utvecklare att skapa stora
och detaljerade vardar, utan att beh6va samma resurser som stora spelforetag. Detta kan synas
i spel som Terraria eller Minecraft som utvecklades av mindre utvecklingsgrupper men
fortfarande skapade innehaéllsrika varldar med hjalp av PCG.

Samtidigt kan denna utveckling leda till att vissa yrkesroller, sdsom leveldesigners minskas
eller i vissa extrema fall forsvinner. Vilket frdn foretagets perspektiv innebar
kostnadsbesparingar genom att de slipper betala nagons 16n, medan for arbetarna innebar det
arbetsloshet eller att de maste byta yrke. Det dr dock sannolikt att det samtidigt skulle 6ppna
upp for nya arbetsmojligheter kring specifikt PCG. Dessa arbetsmajligheter skulle kunna vara
programmerare som fokuserar specifikt pa att 6ka prestanda i PCG eller programmerare som
skapar algoritmer. Det dr dven troligt att leveldesigners inte helt skulle kunna bytas ut da det
ar nodvandigt att ha ndgon som forstar vad som gor bra leveldesign. Istéllet kan det innebara
att andra kompetenser for leveldesigners kravs. Kompetenser som exempelvis att kunna
manipulera parametrar och instéallningar for att kontrollera resultatet av en PCG-algoritm.

En samhallelig aspekt for denna studie dr energikonsumtionen. Detta testades inte och darfor
ar det otydligt ifall det skulle vara battre for miljon ifall PCG utférdes pa CPU:n eller GPU:n.
Det lamnar en viktig aspekt av héllbarhet observerad.

Ur ett forskningsperspektiv s har studien strivat efter en hog grad av transparens for att
mojliggora aterskapandet av testerna. Detta har gjorts genom att beritta om variabler som har
anvants till exempel repetitioner, storlek eller antal oktaver, men dven genom tydlighet nar det
kommer till implementations val. Ifall ndgon i framtiden tycker att ndgot i studien borde
utforts pa ett annorlunda sitt som antal repetitioner, borde redovisningen vara tydlig nog for
att reproducera studien.

5.3 Framtida arbete

Vid en vidareutvecklag av denna studie vore en naturlig utgdngspunkt vara att 6ka antalet
repetitioner per problemstorlekar. En o6kad dataméingd skulle minska péverkan av
slumpmassiga variationer och utstickare, vilket skulle resultera i mer noggrannhet.

En ytterligare utvecklingsmgjlighet ar att undersoka fler typer av procedurella
genereringsalgoritmer. I denna studie sd anviandes tva av de vanligaste PCG-algoritmerna i
form av noise och CA, men skulle mojligtvis kunna gora som Antonijevic(2021) och
introducera random walk. Detta skulle passa bra d& den gar att anvinda for grottgenerering,
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samtidigt som det skulle skapa en ytterligare bredd.

De nuvarande testerna utfordes endast pa en dator. Det skulle kunna ge ett vinklat resultat da
datorn mgjligtvis har en battre GPU dn CPU. Det ar dven inte sidkert att datorn som anvindes
val representerar spelarbasens hardvara. En majlig utbredning av perspektiv skulle vara att
utga fran Steams Hardware & Software Survey for att kunna battre representera den vardagliga
spelaren.

Testerna skulle kunna utvidgas genom att bredda mangden variabler som varieras. Den
nuvarande studien lagger ett vildigt litet fokus pa varierade variabler med endast fatal
variationer som exempelvis oktaver pa fyra och atta. Genom att utvidga testerna med fler
varianter av oktaver i noise, samt repetitioner och grannskapsradie for CA skulle resultatet
uppna en battre bredd som ar mer anpassningsbar for praktiska implementationer. Det hade
varit extra relevant att gora det med iterations variabeln pa CA-implementationen da det hade
kunnat ge en bra inblick pa hur synkningen mellan iterationer paverkar resultatet.

Det ar dven mojligt att lagga ett storre fokus pa specifika GPU:n da den presterade betydligt
béttre. Genom att testa olika tradgruppstorlekar skulle det kunna ge en battre forstaelse for
hur det faktiskt paverkar det slutgiltiga resultatet. I den nuvarande artefakter sa ar
tradgruppstorleken 8*8*8, men det skulle vara mgjligt att Andra det till 16¥16*4 for att utnyttja
max tradgruppstorleken av 1024 med DirectX. Att utforska mer mindre tradgruppstorlekar
hade ocksa varit intressant da detta perspektiv kan vara mer relevant for generering dar inte
hela GPU:n kan allokeras till PCG-genereringen.
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