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Sammanfattning 

 
Denna studie undersöker hur prestandan hos procedurella genereringsalgoritmer påverkas vid 
implementation på GPU:n jämfört med CPU:n. Två algoritmer för procedurell generering av 
tredimensionella grottstrukturer implementerades, simplex noise och cellular automata. Valet 
av algoritmer grundades i deras frekventa användning samt deras kapacitet att självständigt 
generera kompletta strukturer. Artefakten implementerades i Unity och består av två versioner 
av vardera algoritmer, en parallelliserad CPU-implementation och en parallelliserad GPU-
implementation. Syftet med studien var att skapa en testmiljö som möjliggör en rättvis 
jämförelse av exekveringstid för olika problemstorlekar och parametrar. Resultatet visar att 
GPU:n var betydelsefullt snabbare än CPU:n oavsett problemstorlek. Vidare visar resultaten 
att GPU:n påverkas i mindre utsträckning av ett ökat antal beräkningar, medan CPU:ns 
exekveringstid ökar distinkt. 

 
Nyckelord: Procedural Generation, Cellular Automata, Simplex Noise, Voxel 

Generering, Prestanda  
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1 Introduktion 

Procedural Content Generation(PCG) är ett stort område inom spelutveckling som har blivit 
allt mer populärt de senaste åren. PCG går ut på att med hjälp av metoder och algoritmer 
automatiskt generera resurser. Detta bidrar både till sparad tid och kostnader, eftersom 
resurserna inte behöver skapas manuellt. Med hjälp av PCG kan texturer, kartor, karaktärer 
eller uppdrag genereras (Shaker, Togelius & Nelson 2016). PCG är framförallt bra eftersom det 
kan effektivisera mycket av skapandet, men kommer med begränsningar då allt måste utföras 
med algoritmer och variabler, vilket resulterar i ett generellt resultat. Utöver effektiviseringen 
av utvecklingsprocessen kan PCG bidra till en unik spelupplevelse för varje speltillfälle, då 
varje genererad värld kan vara unik.  

Den främsta nackdelen med procedurell generering är att algoritmerna ofta är 
beräkningsintensiva och ställer höga krav på systemets prestanda. Detta kan resultera i långa 
laddningsskärmar, låg renderingsdistans eller att spelet fryser. I spel som Civilization 6 kan 
genereringen av världskartan ta flera minuter vilket enligt Eroglu, Scovell, Claypool, 2024 kan 
resultera i frustration eller en negativ spelupplevelse. Därför är det relevant att undersöka vilka 
tekniker som kan användas för att reducera genereringstiden.  

Syftet med detta arbete är att undersöka hur exekveringstiden för procedurella 
genereringsalgoritmer påverkas av om implementering utförs på CPU:n eller GPU:n. För detta 
ändamål skapades en artefakt i Unity där två olika PCG-algoritmer för tredimensionell 
grottgenerering  implementerades i form av noise och cellular automata. För respektive 
algoritm implementerades två identiska versioner, en parallelliserad CPU- implementeringen 
med Unity Jobs, samt en GPU- implementeringen med Unity Compute Shaders. 

Testningen utfördes över ett brett spann problemstorlekar från, 32*32*32 (32 768 voxlar) till 
512*512*512 (134 217 728 voxlar) med målet att kunna representera hur algoritmernas 
beräkningstid påverkas vid uppskalning. Testerna varierade även ett antal ytterligare 
parametrar såsom oktaver för att undersöka hur dessa parametrar påverkar exekveringstiden.  

Testerna utfördes på en dator med Windows 10, grafikkortet NVIDIA GeForce RTX 2070 och 
processorn AMD Ryzen 7 2700. 
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2 Bakgrund 

Detta kapitel presenterar den teoretiska bakgrund som är central för arbetet. Vidare behandlas 

procedurell generering samt de algoritmer som undersökts. Kapitlet redogör även för tidigare 

forskning och arbeten inom procedurell generering, grottgenerering, parallellisering och 

prestanda, som är relevanta för studien. Slutligen behandlas parallellisering med avseende på 

både CPU och GPU. 

2.1 Procedurell Generering 

Procedural Content Generation (PCG) kan definieras som algoritmiskt skapande av 

spelinnehåll med begränsad eller indirekt användarinput(Shaker, Togelius & Nelson, 2016). 

Detta innebär att spelinnehåll skapas med hjälp av mjukvara istället för att utvecklare skapar 

det manuellt. Exempel på sådant innehåll inkluderar texturer, kartor, karaktärer eller uppdrag. 

PCG används i flera spel för att öka variation och återspelbarhet. Exempelvis använder spel 

som Minecraft PCG för att generera nästintill oändligt stora, dynamiska världar, vilket ger 

spelaren en unik spelupplevelse i varje spelomgång. Även roguelike-spel som Hades använder 

PCG för att variera vilka rum spelaren möter, vilket bidrar till att varje genomspelning blir 

unik.  

En central fördel med PCG är att det minskar behovet av manuellt innehållsskapande. Som 

följd blir arbetsprocessen mer effektiv, vilket i sin tur reducerar kostnaden och möjliggör 

mindre arbetslag att producera större spel. Utöver detta reducerar PCG spelets lagringsbehov, 

eftersom skapat innehåll inte behöver lagras på disken, som till exempel stora terrängdatafiler.  

Samtidigt medför användningen av PCG vissa utmaningar, däribland svårigheter att 

kontrollera kvaliteten på det genererade innehållet, samt att säkerställa en konsekvent 

spelupplevelse. Vidare kan genereringen vara mycket beräkningsintensiv, vilket kan påverka 

spelets prestanda negativt. Detta i sin tur leder till långa laddningsskärmar, låg 

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 för spel där en ny spelvärld genereras vid varje nytt speltillfälle eller där spelaren till 

och med kan välja att generera om världen ifall resultatet inte är tillfredsställande. 

2.2 Prestanda Parallellisering  

Exekveringstiden för PCG-algoritmer påverkar i hög grad av den underliggande hårdvaran 

samt hur algoritmerna implementeras. En central faktor som påverkar exekveringstiden är 

huruvida algoritmen implementeras på CPU:n eller GPU:n. Dessa komponenter har 

underliggande skillnader i arkitekturen, vilket påverkar hur effektivt olika typer av 

arbetsuppgifter kan exekveras.  

Grafikkortets (GPU) är konstruerad för massiv parallellisering eftersom den består av flera 

tusen beräkningsenheter med kapaciteten att utföra operationer samtidigt. Detta gör GPU:n 

särskilt tillämpad för arbetsuppgifter som involverar stora mängder beräkningar, vilket är 

vanligt förekommande i procedurella genereringsalgoritmer. Enligt Buber (2018) kan GPU-

baserade implementationer i vissa fall vara fyra till fem gånger snabbare än motsvarande CPU-

implementationer, vilket ytterligare demonstrerar GPU:ns förmåga att hantera parallella 

beräkningar effektivt.  
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Processorn (CPU) har också möjligheten att utföra arbetsprocesser parallellt. Däremot har den 

betydligt färre beräkningsenheter, ofta omkring 8, men dessa beräkningsenheter har en 

betydligt högre klockfrekvens. Denna högre klockfrekvens resulterar i att instruktioner kan 

utföras snabbare. CPU:ns uppbyggnad begränsar dess parallella kapacitet, men gör den väl 

tillämpad för enskilda instruktioner, samt sekventiella arbetsuppgifter.  

Skillnaden på arkitekturen mellan CPU:n och GPU:n innebär att valet av hårdvara kan ha ett 

direkt inflytande på exekveringstiden av procedurella genereringsalgoritmer. Beroende på 

algoritmernas uppbyggnad och beräkningsmönster kan olika hårdvara uppvisa varierande 

prestandaegenskaper. 

2.3 Noise 

Noise är en vanligt förekommande metod inom procedurell generering. Noise genererar 

pseudoslumpmässiga värden med hjälp av deterministiska matematiska funktioner. Detta är 

fördelaktigt jämfört med fullständig slumpmässighet, då angränsande världen har en relation 

till varandra. Noise är oftast två dimensioner men förekommer även i tre dimensioner. 

Metoden bygger på att koordinater matas in i funktionen och ut produceras ett värde mellan 

[0, 1]. Detta värde kan användas för att bestämma höjden på en terräng eller för att introducera 

brus i texturer. Det finns ett flertal olika typer av noise som skiljer sig åt både i 

beräkningskostnad och visuella egenskaper, såsom detaljnivå, skarphet eller mönster. 

Noise-baserad grottgenerering medför en betydelsefull begränsning i form av bristande 

strukturell sammanhängning. De genererade formationerna tenderar att bestå av separerade 

utrymmen snarare än kontinuerliga tunnelsystem.  Detta illustreras i figur 1, där den 

genererade formationen inte uppvisar egenskaper typiska för tunnlar, utan snarare isolerade 

underjordiska kammare. 

  

Figur 1: Visualisering av Simplex Noise i 3D grottgenerering. Skapad i 

denna studie. Till höger är den inverterad så att voxlarna representerar vart 

luft hade varit. 

 

2.3.1  Perlin Noise 

Perlin noise introducerades av Perlin (1985) och utgör en form av gradientbaserad noise. 
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Metoden är karaktäriserad av dess kontinuerliga jämna ytor och mjuka övergångar mellan 

värden. Genereringen sker genom interpolering av värden baserade på relativa positioner i ett 

rutnät. 

2.3.2  Simplex Noise 

Simplex noise är en vidareutveckling av Perlin noise också skapad av Ken Perlin. Metoden 

utvecklades för att adressera brister i den ursprungliga implementation (Perlin 2001). Simplex 

noise reducerar beräkning komplexiteten och fungerar mer effektivt med högre dimensioner 

utan att proportionellt öka prestandakostnaden. Vidare reduceras förekomsten av riktade 

artefakter, samtidigt som implementationen förblir simpel (Gustavson 2005). 

2.3.3  Oktaver 

En enskild noise-funktion uppvisar ofta en hög grad av uniformitet och begränsad naturlig 

variabilitet. För att introducera ökad visuell komplexitet och variabilitet kombineras därför 

ofta flera lager av noise, vilket benämns som oktaver. De tillagda lagrena är ofta av en högre 

frekvens, samt lägre amplitud per varje efterföljande lager. Det kumulativa resultatet blir mer 

detaljerat samtidigt som noise karaktäristiska drag och egenskaper erhålls. Genom en ökad 

mängden octaver blir detaljnivån högre, på bekostnad av exekveringstiden då antalet 

beräkningar ökar.  

Det finns framförallt två olika tillvägagångssätt för implementation av oktaver. I det första 

tillvägagångssättet definieras frekvens och amplitud explicit för varje individuellt lager. Detta 

möjliggör hög grad av kontroll och anpassningsbarhet, men kräver manuell justering per lager 

vilket är mycket tidskrävande.  

Det andra tillvägagångssättet baseras på fractal brownian noise (fBm). Den utnyttjar 

parametrar som persistence och lacunarity för att dynamiskt styra frekvensen och amplituden 

mellan lager.  

Lacunarity används som en skalningsfaktor som skalar ner frekvensen på varje successivt lager 

av oktaver. Det betyder att ifall frekvensen för den första oktaven är 50 och lacunarity är 0.5 

så kommer det andra lagret att ha en frekvensen av 50 * 0.5 = 25, tredje lagret 25 * 0.5 = 12.5 

och så vidare. Detta resulterar i finare detaljnivåer för varje efterföljande lager.  

Persistence påverkar istället amplituden och definierar hur mycket varje efterföljande octave 

bidrar till slutresultatet. Amplituden reduceras iterativt genom multiplikation med 

persistence, vilket innebär att tidigare lager i iterationen får större påverkan på det slutgiltiga 

resultatet. 

2.4 Cellular Automata 

Cellular automata(CA) är en regelbaserad algoritm, där tillståndet för varje cell i ett rutnät 

modifieras baserat på dess relation till närliggande celler (Davies, 2009). CA är en iterativ 

algoritm som ofta initieras genom en slumpmässig population av ett 2d- eller 3d-rutnät.  

I grottgenerering representerar celler ofta antingen luft eller väggar. Med hjälp av lokala regler 

uppstår grottliknande strukturer iterativt. En vanligt förekommande regel method baseras på 

att cellen analyserar antalet angränsande celler som är väggar och ändrar sitt tillstånd ifall den 

definierad mängd överskrids. Figur 2 visar hur CA används för att skapa 2d grottor. 
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Genereringen skapar sammanhängande grotttunnlar som väl representerar egenskaper av 

typiska tunnlar.  

Det finns huvudsakligen två olika tillvägagångssätt när det kommer till att definiera 

grannskap. Von Neumann-grannskap där endast ortogonala celler inkluderas, och Moore-

grannskap som använder sig av diagonala celler inkluderas.  

CA är väl anpassad för parallellisering då varje cell själv uppdateras endast baserat på 

föregående iterationens tillstånd i dess lokala area. Detta möjliggör samtliga celler att 

uppdateras samtidigt för varje iteration. Däremot så kan detta leda till tillstånd där celler 

växlar fram och tillbaka mellan tillstånd för varje iteration. Det bör noteras att kvaliteten i 

resultatet inte nödvändigtvis ökar med mängd iterationer.  

Detta betyder att för varje iteration så kollar varje cell på den förekommande iterationen och 

blir därför inte påverkad av uppdateringar inom samma iteration. Samtidigt kan detta skapa 

scenarion där celler byter fram och tillbaka i tillstånd för varje iteration. I CA är det inte 

nödvändigtvis att fler iterationer resulterar i bättre resultat. 

 

Figur 2: Visualisering av Cellular Automata gjord av Johnson, Yannakakis 

och Togelius(2010, figur 3). Sten och väggar är representerade med röd och 

vit färg. Grå representerar golvet.  

2.5 Tidigare Arbeten  

Tidigare har Järlesjö och Frändens(2025) undersökt hur prestanda påverkas hos Perlin Noise 

och Cellular Automata vid 2D grottgenerering, där en icke-parallelliserad CPU-

implementation jämfördes med en parallelliserad GPU-implementation. Testerna 

genomfördes i Unity med problemstorlekar varierande mellan 50 * 50 till 1000 * 1000.  

Resultatet visar att GPU-implementationen uppvisar bättre prestanda vid större 

problemstorlekar, medan CPU-implementationen presterar bättre vid mindre. De menar att 

detta är på grund av overhead-kostnader från kommunikationen mellan CPU:n och GPU:n vid 
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dataöverföring i den GPU-baserade implementationen. Författarna identifierar möjligheter att 

vidareutveckla deras arbete, bland annat genom att öka antal dimensioner från två 

dimensioner till tre dimensioner, samt  parallellisering av CPU-implementationen för att 

möjliggöra en mer rättvis jämförelse.  

Vidare har Johnson, Yannakakis och Togelius (2010) använt CA för generering av oändligt 

stora grottor. Studien visar att CA producerar väldesignade tunnelbaserade kartor som 

behåller spelarens nyfikenhet, då varje generering är unik. De menar även att CA är tillräckligt 

effektiv för realtidsgenerering. I diskussionen föreslås det vidare arbete i form av 

tredimensionell generering, antingen genom projektion längst y-axeln av de skapade 2D 

kartorna eller direkt tredimensionell CA med kubisk Moore-grannskap. 
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3 Problemformulering  

PCG medför utmaningar kopplade till långa exekveringstider vid generering, särskilt vid 

genereringen av stora komplexa strukturer som exempelvis grottsystem. Detta då antalet 

beräkningar som krävs ökar hastigt i takt med att problemstorleken växer, vilket kan leda till 

prestandaproblem som både påverkar laddningstider och därmed användarupplevelsen 

negativt. En central faktor som påverkar exekveringstiden är huruvida algoritmen 

implementeras på CPU:n eller GPU:n (se kap 2). Skillnader i komponenternas inneliggande 

arkitektur innebär att olika beräkningsmönster kan gynnas av olika hårdvara. 

Tidigare forskning av Järlesjö och Frändens(2025) har undersökt prestandaskillnader mellan 

CPU och GPU-implementationer av Perlin Noise och CA. Deras resultat visar att GPU:n 

presterar bäst vid större problemstorlekar, medan CPU:n presterar bättre vid mindre 

problemstorlekar. Studien begränsas dock av att CPU-implementationen inte är 

parallelliserad, samt att implementationerna är implementerade i 2D. Denna studie bygger 

vidare på deras arbete genom att implementera båda algoritmer i tre dimensioner samt att 

jämföra parallelliserade implementationer på både CPU och GPU. 

Denna studie undersöker “Hur påverkas exekveringstiden för noise och cellular automata vid 

tredimensionell procedurell grottgenerering av parallell implementering på CPU:n jämfört 

med GPU:n”. Studien är avgränsad till noise och CA, vilket innebär att resultatet inte 

nödvändigtvis kan generaliseras till andra typer av PCG-algoritmer.  

Denna frågeställning är relevant för spelutvecklare då exekveringstiden för procedurella 

genereringsalgoritmer har en direkt påverkan på spelupplevelsen. Långa laddningstider eller 

prestandaproblem kan leda till frustration hos spelaren, vilket i sin tur kan minska både 

engagemang och speltid. Genom att anpassa vilken komponent algoritmen exekveras på kan 

sådana problem reduceras, vilket bidrar till en mer responsiv och tillfredsställande 

spelupplevelse. Dessutom kan förbättrad prestanda möjliggöra omfördelning av 

beräkningsresurser till andra delar av spelet. Vilket i sin tur möjliggör mer komplexa system 

utan att kompromissa med prestanda.  

Ur ett forskningsperspektiv bidrar studien till en ökad förståelse för hur olika procedurella 

genereringsalgoritmer påverkas av parallellisering och val av hårdvara. Trots tidigare 

forskning inom området förekommer metodologiska begränsningar, till exempel antal 

dimensioner, vilket denna studie ämnar att vidare undersöka. Johnson, Yannakakis och 

Togelius (2010) ansåg att en exekveringstid på cirka 350 ms vid generering ett område på 150 

* 150 var tillräckligt låg för att möjliggöra realtidsgenerering av grottsystem. Utökningen från 

två till tre dimensioner medför dock en kraftig ökning antalet beräkningar. Vid antagandet att 

exekveringstiden skalar linjärt med antal beräkningar skulle detta resultera i att deras 

genereringstiden ökar till 52 sekunder. Även om detta antagande är en simplifiering, då 

faktorer som allokering, parallellisering och kommunikation mellan komponenter inte 

nödvändigtvis skalar linjärt, illustrerar resonemanget tydligt hur resultatet från 

tvådimensionella implementering inte alltid kan direkt överföras till tredimensionella 

problem. Detta motiverar vidare forskning inom området som kan belysa flera sammanhang.  

Resultatet kan även vara relevant för branscher utanför spelutveckling, då typen av 

beräkningar som används i PCG ofta förekommer inom andra områden. Ökad förståelse för 

olika hårdvara påverkar prestandan kan därmed bidra till optimering av andra typer av system. 
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3.1 Metodbeskrivning 

Denna studie utför ett systematiskt experiment med syftet att undersöka hur 

exekveringstiden för procedurella genereringsalgoritmer påverkas av parallellisering på 

CPU och GPU. Experimentets metod utgår från Järlesjö och Frändens(2025) som är 

vanlig inom prestandaanalys av algoritmer, där kontrollerade tester används för att 

isolera och analysera specifika variablers påverkan. I denna studie jämförs 

exekveringstiden mellan CPU:n och GPU:n genom att systematiskt variera 

problemstorlekar och algoritmparametrar. För att säkerställa validiteten i experimentets 

resultat kommer övriga faktorer i testmiljön hållas konstant. Detta resulterar i en rättvis 

jämförelse mellan CPU och GPU.  

För att undersöka huruvida procedurella generering lämpar sig bättre för exekvering på 

CPU eller GPU implementerades två etablerade algoritmer för grottgenerering. De valda 

metoderna är simplex noise och cellulär automata. Dessa metoder har valts på grund av 

deras enkelhet, vilket möjliggör utveckling av testmiljön inom den givna tidsramen. 

Vidare har båda algoritmerna förmågan att generera kompletta grottsystem utan behov 

av kompletterande tekniker. Dessutom är båda algoritmerna frekvent förekommande 

och väl etablerade, vilket stärker studiens relevans.  

Syftet med att implementera två separata algoritmer är att bredda studiens empiriska 

underlag och därmed möjliggöra en mer generell analys av procedurell generering som 

ramverk, snarare än att dra slutsatser om specifika algoritmer. Samtidigt tillåter detta 

även en jämförelse mellan algoritmer, då de har olika strukturer och flaskhalsar. 

Datainsamlingen genomfördes genom att exekveringstiden loggades i en CSV-fil. Per 

problemstorlek så utfördes 10 mätningar och medelvärdet användes för att jämföra och 

analysera trender och mönster som observerades. För att reducera påverkan från 

extremvärden så exkluderades de 2 högsta och 2 lägsta värdena. Detta tillvägagångssätt 

minskar risken att  enstaka utstickande mätvärden har stor påverkan på resultaten. I 

mätningen exkluderades allt visuellt skapande då målet endast är att mäta den 

procedurella genereringen av information. Detta på grund av att hur det visuella skapas 

kan ha en stor påverkan på resultatet och kan därför visa snedvridna resultat. Detta är 

även nödvändigt då Unity har flertal komponenter som inte kan manipuleras parallellt 

utan kräver att de exekveras på huvudtråden (main thread).  

För simplex noise-implementationen så testades den både mot storlek och mot antal 

oktaver. För cellular automata testades den mot storlek och grannskapsradie. Dessa 

parametrar inkluderas då de har direkt påverkan på exekveringstiden samt är centrala 

för att algoritmerna ska skapa ett bra resultat. I denna studie så kommer inte fokuset 

vara att skapa visuellt bra resultat utan fokuserar på att testa prestanda i relativt verkliga 

situationer.  

Problemstorlekarna i testerna ökades successivt med steg av 16 från 32*32*32 till 

512*512*512, i likhet med Järlesjö och Frändens(2025). I deras arbete användes en 

storleksökning av 50 i två dimensioner från 50*50 tills 1000*1000 uppnåddes. Detta 

tillvägagångssätt kopierades inte helt då motsvarande ökning i tre dimensioner skulle 

resultera i för stora hopp mellan problemstorlekarna. Vidare har storlekarna anpassats 

efter Compute Shaderns trådgruppering på [8,8,8], vilket innebär att storlekar valdes 

som går att dividera med trådgruppstorleken eftersom detta undviker genereringsfel och 

säkerställer att generationer mellan CPU och GPU är identiska.  
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Syftet med att undersöka ett brett spann av problemstorlekar är att fånga algoritmens 

prestanda i relation till storlek. Detta tillåter bland annat datan att representera olika 

speltyper eller applikationer. Exempelvis skulle mindre problemstorlekar kunna 

representera spel där genereringen sker i realtid, medan större problemstorlekar 

representerar spel där världsgenereringen sker en gång. Därmed kan studiens resultat 

tillämpas till framtida projekt oavsett problemstorlekar.  

Det är sannolikt att huruvida CPU eller GPU-implementeras lämpligt kommer påverkas 

mycket av problemstorleken. Till exempel kan det innebära att CPU-implementationen 

är mer effektiv när det kommer till mindre problem medan GPU-implementationen 

kommer att hantera större problem bättre. Detta är bland annat något som Buber (2018) 

tar upp i sin studie om prestanda av Deep Learning på CPU jämfört med GPU. I 

sammanfattningen menar de att ökat batchstorlekar leder till ökad parallell förmåga av 

processer, vilket i sin tur resulterar i ökad effektivitet när system körs på GPU:n. 

3.2 Metoddiskussion 

Den valda metoden för denna studie är ett systematiskt experiment, eftersom denna metod är 

väl etablerad inom mjukvaruutveckling och empirisk forskning. Metoden möjliggör analys av 

hur olika variabler påverkar exekveringstiden. Detta bidrar till metodens trovärdighet genom 

att möjliggöra jämförelse med tidigare forskning. Liknande metodik tillämpas av tidigare 

studier, som exempelvis Järlesjö och Frändens (2025). Eftersom studiens fokus är en 

prestandaanalys, hålls testmiljön kontrollerad så att enstaka variabler kan manipuleras 

isolerat. På så sätt kommer delar av testmiljön hållas oförändrad, medan variabler som 

problemstorlekar, samt parametrar som antal oktaver varieras för att analysera deras 

påverkan.  

Den hårdvara som experimenten exekveras på kommer ha stor påverkan på resultaten. En 

potentiell felkälla är att den dator som testen utförs på använder sig av ett starkt grafikkort 

med en svag processor eller tvärtom. Tyvärr så är tillgången till olika datorer begränsat och 

därför kommer testen att utföras på det som finns tillgängligt. Experimenten hade potentiellt 

kunnat utföras på flera olika enheter för att säkerställa att resultaten stämmer. Eftersom att 

både CPU och GPU-implementationen kommer att vara parallelliserad så skulle det potentiellt 

kunna ha betydande resultat förändringar, då olika antal kärnor eller trådar påverkar hur 

många uppgifter som kan utföras samtidigt. Tester på flera olika enheter avstås från på grund 

av tidsramen. 

De valda algoritmerna skulle kunna vara alltför förenklade. Mycket av fokuset har varit att 

skapa ett fullständigt grottsystem, medan andra aspekter av grottor har ignorerats. Dessa 

aspekter så som sten, mineraler och liknande detaljer exkluderats från implementationen. Det 

är möjligt att kommersiella PCG-system behöver inkludera dessa och därmed inte upplever 

samma effekt på prestandan som denna studie. Vidare använder kommersiella system ofta fler 

än en metod för att kunna skapa komplexa system, vilket i sin tur påverkar  prestandan på ett 

sätt som denna studie inte fångar. 
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4 Genomförande  

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 på tidigare 

erfarenhet, samt på motorns stöd för implementation av algoritmer på både CPU:n och GPU:n. 

Utöver detta erbjuder Unity även mycket hjälpsam funktionalitet, exempelvis bibliotek som 

tillåter enkel importering av metoder som noise, vilket underlättar utvecklingen av artefakten 

och möjliggjorde att projektet kunde genomföras inom den givna tidsramen.  

Unity är dessutom en av de mest använda spelmotorerna på marknaden. Enligt The Big Game 

Engine Report (2025) så producerades 51% av kommersiella spel med Unity, vilket stärker 

studiens relevans då resultaten kan tillämpas av en stor andel spelutvecklare inom industrin.  

Experimentmiljön skapades med målet att automatisera testerna över ett flertal 

problemstorlekar samt flera iterationer per storlek, utan krav på manuell inmatning från 

testare. Detta utfördes genom att introducera tre variabler, _sizeIncrement, _samplesPerSize, 

_stepSize. _sizeIncrement definierar antal storleksökningar, _samplesPerSize anger antal 

iterationer av samma problemstorlek som testas och _stepSize styr storleksökningen mellan 

varje steg. Dessa parametrar tillåter testningen att utföras utan för mycket manuell inmatning 

och därför kan testningen utföras med högre effektivitet och gör det enkelt att återskapa tester.  

Mätningen av exekveringstiden utfördes med hjälp av System.Diagnostics Stopwatch, som 

tillåter start av en stopwatch där tidtagningen ska börja och avslutandet av stopwatchen där 

den ska sluta mäta. Denna funktionalitet gör det enkelt definiera vilka delar av exekveringen 

som ska inkluderas respektive exkluderas i mätningen. 

Information om vald metod, antal, oktaver, grannskapsradie, exekveringstid, problemstorlek 

och antalet voxlar loggades automatiskt till en CSV-fil för varje iteration. Denna data 

importerades därefter till ett grafverktyg för att vidare analyseras. I grafverktyget exkluderades 

utstickande värden samt beräknades medelvärden som senare används för att skapa grafer.  

För att säkerställa att mätningarna är verklighetstrogna inkluderades samtliga steg som krävs 

för algoritmens exekvering i tidsmätningen. Detta omfattar bland annat allokering för listor 

och arrayer samt den kommunikation som krävs mellan CPU och GPU. Dessa moment är 

relevanta eftersom de i praktisk applikation påverkar den totala exekveringstiden. Mätningen 

omfattar hela processen, från allokering till återföring av data som kan vidare användas på 

huvudtråden.  

Datainsamlingen utfördes i Unitys Play Mode-läge och initierades via knapptryck i inspectorn, 

implementerat med en anpassad editor.  När en mätning har utförts så visualiseras det 

nuvarande testet i konsolen i formen “1/100”, där 100 motsvarar den totala antalet 

tester(_samplesPerSize multiplicerar med antal _sizeIncrement). Utskrivningen exkluderas 

från tidsmätningen och används enbart som återkoppling till utvecklare för att indikera att 

processen fungerar och underlätta felsökning vid långa tester. Detta tillät utvecklare att skilja 

mellan att genereringen tar en mycket lång tid och att applikationen hade kraschat. 

Även fast genereringen av mesh inte inkluderades i exekveringstiden så utvecklades 

fortfarande ett separat verktyg för meshgenerering. Verktyget är baserat på Nova840 (2018) 
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implementation och är väldigt simpelt, men betydelsefullt mer effektivt än instansiering av 

voxlar. Det fungerar genom att placera ut pivotpunkter och rita mellan dem istället för att 

instansiera. Det grupperar även ihop meshen, vilket resulterar i mycket färre transformer. 

Detta resulterade i en mycket effektivare meshskapande som tillåter snabbare analys av 

genereringen. Meshen går även att inventera så att väggar blir luft och luft blir väggar. 

Inventeringen används för att öka tydligheten i vissa scenarier där strukturerna är svåra att 

tolka, bland annat när mycket geometri göms av väggar.  

Utanför testerna kan visualiseringen väljas mellan tre implementationer,  monobehavior-

huvudtrådkod, Unity jobs parallelliserad cpu kod eller Unitys Compute Shader. Detta 

möjliggör jämförelse mellan de olika implementationerna så att det kan säkerställas att 

genereringen är uniform. Medan testerna utförs så utförs ingen visualisering.  

Testerna utfördes på en dator med windows 10, grafikkortet NVIDIA GeForce RTX 2070 och 

processorn AMD Ryzen 7 2700. 

4.2 Implementation Av Noise 

Noise-implementationen utgick från Vapidvim(2024) implementation av 2d noise terräng. 

Genereringen utnyttjar sig av variabler som size, frequency, threshold(tröskelvärde), octaves, 

persistence och lacunarity för att utföra sina beräkningar.  

Size definierar storleken på den genererade kuben i testmiljön. Om exempelvis size är 50 

genereras en voxelbaserad kub med dimensionerna 50*50*50. Parametern frequency styr 

skalan av noisen som används. Tröskelvärde definierar vilket värde som noisen måste 

överstigas för att bli en voxel/vägg, ifall tröskelvärde är 0.5 måste produkten från noisen vid 

punkten [x,y,z] vara större än 0.5 för att punkten i arrayen ska representeras av 1 vilket betyder 

att det är vägg där eller en voxel. Se kapitel 2.2.3 för information om octaves, persistence och 

lacunarity.  

För beräkning av simplex noise på GPU:n används en implementation av Ashima(2011) som 

är baserat på Gustavson(2005) papper Simplex noise demystified som i sin tur är baserad på 

Perlins(2002). På CPU:n användes Unitys inbyggda Mathematics.noise.snoise som också är 

baserad på Perlin(2001).  

Inledningsvis övervägdes användning av Perlin noise, men efter undersökning av forskning 

valdes simplex noise, eftersom denna metod är mer lämpad för tredimensionell procedurell 

generering. 
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Figur 3: Visualisering av noise. Size 64, frequency 30, tröskelvärde 0.4, 

octaves 8, persistence 0.5, lacunarity 2.  

 

Figur 4: Visualisering av noise inverterad. Size 64, frequency 30, 

tröskelvärde 0.4, octaves 8, persistence 0.5, lacunarity 2.  
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4.3 Implementation Av CA 

Implementationen av Cellular Automata har baserats på 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 uppstå vid användning av 

Von Neumann-grannskap. Moore-grannskap är även mer effektivt för att fylla mindre hålrum, 

vilket bidrar till en mer sammanhängande struktur.  

CA-implementationen utgår från fyra variabler, size, threshold(tröskelvärde), neighborRange 

(grannskapsradie) och repetitions. Size definierar storleken på den genererade kuben i 

testmiljön. Om exempelvis size är 50 genereras en voxelbaserad kub med dimensionerna 

50*50*50. Tröskelvärde anger hur många av närliggande celler måste vara vägg för att cellen 

ska klassificeras som en vägg. Grannskapsradie anger hur lång ut som räknas som närliggande 

celler och måste vara minst 1. Vid grannskapsradie är 1 räknas närliggande celler som en 3*3*3 

område runt den befintliga cellen, vilket motsvarar 26 grannar. Vid grannskapsradie 2 utökas 

detta till ett  5*5*5 område med 124 grannar. En högre grannskapsradie leder till ökad lokal 

påverkan mellan celler och resulterar därför i mer sammanhängande strukturer.  

Det är viktigt att notera att grannskapsradien och tröskelvärdet är starkt beroende av varandra. 

När grannskapsradien ökar inkluderas fler celler i beräkningen vilket innebär att tröskelvärdet 

måste justeras proportionellt för att bibehålla struktur på genereringen.  

Eftersom varje iteration av algoritmen är beroende av resultatet från föregående iteration 

behövde både den parallelliserade CPU-implementationen och GPU-implementationen köras 

iterativt via Monobehavior. Detta utfördes på huvudtråden så att resultatet kunde överföras 

mellan iterationer. Detta skiljer sig från noise, där varje koordinat kan beräkna sitt värde data 

oberoende av andra koordinater vilket möjliggör mer effektiv parallellisering.  

CA-implementationen måste även hantera gränsceller, då vissa grannpositioner saknas vid 

kanterna. I den implementerade testmiljön behandlas icke-existerande grannar som att de är 

väggar. Detta leder till att kanter och hörn i den genererade strukturen har större sannolikhet 

att bli väggar. Denna metod valdes eftersom den är enkel och snabb att implementera, vilket 

bidrog till att projektet kunde utföras inom tidsramarna.  

Andra alternativ skulle kunna vara är räkna saknade celler som ett värde av 0.5, som luft eller 

låta koordinaten vända sig mot andra sidan av den genererade strukturen, det vill säga att när 

punkt [0,0,0] vill kolla punkt [-1,0,0] som inte existerar så kollar den istället på [size,0,0]. 
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Figur 5: Visualisering av Cellular automata inverterad. Size 64, 

tröskelvärde 62, repetitions 2, grannskapsradie 2.  

 

Figur 6: Visualisering av Cellular automata från insidan. Size 64, 

tröskelvärde 62, repetitions 2, grannskapsradie 2.  
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4.4 CPU-Implementation 

CPU-implementationen utvecklades med hjälp av Unity jobs, vilket möjliggör parallellisering 

av beräkningar på CPU. Systemet tillåter arbetsuppgifter att fördelas mellan trådar och 

därmed utnyttja processorns parallella beräkningskapacitet. Utöver 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). Språkets struktur liknar i hög grad C#, vilket gjorde det enkelt att anpassa 

de tidigare CPU-implementationerna till det nya språket.  

Vid Compute Shader optimering är val av trådgruppstorleken en viktig faktor för 

prestandaoptimering (Aaltonen 2017). Trådgruppstorleken avgör hur många parallella trådar 

som exekveras inom varje grupp på GPU och definieras i Unity som numthreads[x,y,z].  

Eftersom Unity på windows-plattformen använder DirectX 11 eller DirectX 12 API, där den 

maximala trådgruppstorlek är 1024 trådar, valdes en tredimensionell trådgruppsindelning på 

8,8,8. Detta motsvarar 512 trådar per grupp, vilket är under API gränsen, samtidigt som det 

möjliggör en hög parallellisering förmåga. 

4.6 Resultat 

Vid datainsamlingen så har exekveringstiden för olika problemstorlekar, octaver och 

grannskapsradie samlats in. Syftet var att inkludera ett stort spann av variation för att öka 

resultatens relevans och möjliggöra tillämpning i praktiska projekt. Utstickande mätvärden 

exkluderades från analysen. 

Under testningen kördes inga andra program på datorn för att undvika potentiella störningar, 

samt integrerades det inte med datorn förrän testen var klar. Målet var att testmiljön och den 

utomstående miljön skulle vara så lika som möjlig för samtliga tester. 

Inledningsvis planerades resultaten att visualiseras med exekveringstid på y-axeln och 

problemstorlek på x-axeln. Detta visade mycket missledande information eftersom ökning i 

storlek i ett tredimensionellt system innebär exponentiellt fler beräkningar. Exempelvis 

innebär en ökning i problemstorlek från 50 till 100 inte en fördubbling av arbetsmängd, utan 

en ökning från 50^3 = 125 000 till 100^3 = 1 000 000 voxlar, vilket motsvarar åtta gånger fler 

beräkningar.  

Testerna med noise utfördes alltid med 0.4 tröskelvärde, 0.5 persistence och 2 lacunarity. 

Testerna med CA utfördes alltid med 5 repetitioner/iterationer. 

Resultatet för noise i figur 7-9 visar tydligt att GPU:n är bättre lämpad för generering med 

noise. GPU:n presterar ett flertal gånger snabbare oavsett problemstorlek. CPU:ns 

exekveringstid ökar relativt linjärt i relation med antalet beräkningar, då när antalet oktaver 

dubblas dubblas också beräkningstiden. Vid motsvarande ökning av beräkningar på GPU:n 

påverkas däremot exekveringstiden endast marginellt. Resultaten för CA i figur 10-12 

illustreras liknande mönster. Vid ökade beräkningmängder förblir GPU exekveringstiden 

nästintill opåverkad, medan CPU:ns exekveringstid ökar betydligt. Resultaten indikerar att 
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GPU hanterar parallellism betydligt mer effektivt än CPU inom båda algoritmerna.   

 

Figur 7: Resultaten för noise- implementationen med 4 oktaver. Från en 

storlek av 32 till 512 eller från 32 768 till 134 217 728 celler. Den 

horisontella axeln är antal celler och den vertikala är tiden i millisekunder.   

 

Figur 8: Resultaten för noise- implementationen med 8 oktaver. Från en 

storlek av 32 till 512 eller från 32 768 till 134 217 728 celler. Den 

horisontella axeln är antal celler och den vertikala är tiden i millisekunder.   
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Figur 9: Samling av resultaten från noise-implementationerna. CS står för 

Compute Shader. 4O refererar till 4 oktaver. Från en storlek av 32 till 512 

eller från 32 768 till 134 217 728 celler. Den horisontella axeln är antal 

celler och den vertikala är tiden i millisekunder. 

 

Figur 10: Resultaten för CA-implementation med 5 repetitioner och 1 

grannskapsradie. Från en storlek av 32 till 512 eller från 32 768 till 134 217 

728 celler. Den horisontella axeln är antal celler och den vertikala är tiden i 

millisekunder.   
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Figur 11: Resultaten för CA-implementation med 5 repetitioner och 2 

grannskapsradie. Från en storlek av 32 till 512 eller från 32 768 till 134 217 

728 celler. Den horisontella axeln är antal celler och den vertikala är tiden i 

millisekunder. 

 

Figur 12: Samling av resultaten från CA-implementationerna. CS står för 

Compute Shader. NR refererar till grannskapsradie. Från en storlek av 32 

till 512 eller från 32 768 till 134 217 728 celler. Den horisontella axeln är 

antal celler och den vertikala är tiden i millisekunder. 
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4.7 Analys  

Resultaten från experimenten visar tydligt att implementationerna på GPU:n med Compute 

Shader presterar mycket snabbare än motsvarande implementering på CPU:n med Unity jobs. 

Skillnaden är framförallt större vid noise-implementationerna.  

Detta beror troligtvis på grund av noise-algoritmens förmåga att iterera utan beroende av det 

tidigare resultatet. Denna förmåga gör den extremt lämplig för parallellisering, eftersom att 

varje beräkning kan utföras oberoende av varandra. Även om både  CPU och GPU-

implementationerna är parallelliserade har GPU:n tillgång till betydelsefullt mer trådar än 

CPU:n, vilket möjliggör en mer effektiv användning av denna förmåga.   

Vid noise-generering med fyra oktaver är Compute Shader-implementationen mer än elva 

gånger snabbare än CPU-implementationen vid den största problemstorleken (512*512*512, 

motsvarande 134 217 728 Voxlar). Vid testerna på åtta oktaver ökade skillnaden ytterligare, 

där GPU-implementationen var cirka 26 gånger snabbare. resultaten indikerar att GPU-

implementationen skalar bättre än CPU-implementationen när antalet beräkningar ökar, 

vilket sannolikt beror på dess högre grad av parallellisering. Detta vidare stöds vid 

observationen av oktav ökning från fyra till åtta, då CPU-implementations exekveringstid 

ungefär dubblar av oktav dubblingen, medan GPU-implementationens exekveringstid endast 

ökar med cirka 13%.  

Samma skalbarhet observeras inte för CA-implementationerna. Vid grannskapsradie 1 var 

GPU-implementationen ungefär dubbelt så snabb som CPU-implementationen, vilket 

fortfarande demonstrerar en tydlig prestandafördel men inte lika mycket som vid noise-

generering. Detta beror på att CA är beroende av resultatet från föregående iterationen för att 

gå vidare till nästa iteration, vilket introducerar synkroniseringskostnader som begränsar hur 

effektivt parallelliseringen kan bli. Om vissa trådar avslutar sina beräkningar tidigare än andra 

måste de invänta att resterande trådar blir färdiga innan nästa iteration påbörjas. Dessutom 

kräver CA-implementationen mer interaktion mellan CPU:n och GPU:n då varje iteration 

avsändas från CPU:n, vilket ytterligare bidrar till en ökad exekveringstid.  

Vid analys av ökningen från grannskapsradie 1 till 2 observerades att GPU-implementationens 

exekveringstid förblir relativt stabil, mendans CPU-implementations exekveringstid mer än 

tredubblas. Att resultatet på CPU:n tredubblas är förväntat då antal beräkningar ökar 

exponentiellt när grannskapsradie ökar. Då beräkningar per voxel går från 3*3*3 = 27 till 5*5*5 

= 125. Resultaten visar att CPU-implementationen hanterar ökningen relativt väl, men inte alls 

lika bra som GPU-implementationen. 

Resultatet indikerar att den huvudsakliga begränsningen för GPU-implementationen för CA 

är inte beräkningsmängden, utan snarare synkronisering mellan iterationer samt 

dataöverföringen som sker mellan CPU och GPU. Detta tyder på att GPU-implementationen 

kan vara särskilt fördelaktig för komplexa CA-system, där antalet regler och beräkningar ökar. 

Resultatet tyder att antalet beräkningar har betydligt mindre påverkan på GPU-

implementationen än motsvarande CPU-implementation.  

Resultatet från denna studie stämmer inte helt överens med Järlesjö och Frändens (2025). De 

noterar bland annat att CPU:n var snabbare vid små problemstorlekar. Detta skulle kunna 

förklaras av att deras minsta problemstorlek innefattade betydligt färre antal beräkningar än 

vad som använts i denna studie. Deras lägsta storlek var på 50 * 50(2500 celler), medan denna 

studie var på 32 * 32 * 32(32 768). Det är därför rimligt att denna studie inte kan observera 

samma resultat då den minsta problemstorleken är mer än 10 gånger större. Utöver detta 
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stämmer resultaten i stort sett överens vid ökning av problemstorlekar och förändring av 

parametrar som oktaver. 

5 Sammanfattning 

Syftet med detta arbete var att undersöka och analysera hur prestandan hos procedurella 

genereringstekniker som noise och cellular automata påverkas av att implementeras parallellt 

på CPU:n eller parallellt på GPU:n. En artefakt skapades i den populära spelmotorn Unity som 

genererade ett tredimensionellt grottsystem. Artefakten loggade exekveringstiden för de olika 

algoritmerna och implementationerna. I mätningen inkluderades inte det visuella skapandet 

utan endast alla steg som krävs för att generera informationen. Problemstorlek ökades, från 

32*32*32 med 32 768 celler, upp till 512*512*512 med 134 217 728 celler. Utvalda 

parametervärden varierades också för att få en inblick av deras påverkan på algoritmernas 

exekveringstid.  

Resultaten visar tydligt att GPU:n är överlägsen när det kommer till hastighet. Oavsett 

problemstorlek så presterade den betydligt bättre än 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 utförde beräkningarna.  

Resultaten visar även en skillnad mellan algoritmerna, då noise-implementationerna 

demonstrerar en massiv prestandaökning på GPU: speciellt vid högre antal oktaver där fler 

beräkningar utförs. I detta fall ökade CPU:ns exekveringstid nästintill proportionellt med 

antalet beräkningar, medan GPU:ns exekveringstid ökade med ungefär 13%. För CA var 

skillnaden inte lika stor vilket grundas i algoritmens beroende av tidigare iterationers data, 

vilket gör den mindre lämpad för att utnyttja GPU:ns massiva parallella förmåga. Däremot när 

antalet beräkningar per cell i CA ökade, genom att öka grannskapsradie, kunde det tydligt 

observeras att CPU-implementationens exekveringstid ökade rejält medan GPU-

implementationen ökade marginellt. Detta tyder på att GPU:n hanterar ökning i beräkningar 

mycket bättre än CPU:n, men att prestandan begränsas av synkronisering mellan iterationer.  

Sammanfattningsvis presenterade resultaten att GPU:n presterar bättre oavsett algoritm 

storlek eller variabler, och dess effektivitet ökar med att problemen blir mer 

beräkningsintensiva. 

5.1 Diskussion 

Experimenten för denna studie utfördes i en starkt isolerande testmiljö. Detta kan ses som en 

fördel då utomstående faktorer såsom rendering, användarinteraktion och fysik har 

exkluderats och därmed inte påverkat resultatet. Det ökar resultatens validitet då den 

uppmätta datan högt sannolikt endast representerar implementationernas hastighet utan 

utestående orelaterade faktorer. 

Samtidigt kan det argumenteras att den isolerade spelmiljön inte replikerar en verklig 

spelmiljö, där flera system konkurrerar om både CPU och GPU resurser. Praktiska 

tillämpningar i spel som exempelvis Minecraft, sker den procedurella genereringen i realtid. I 

sådana fall är det orealistiskt att allokera 512 av GPU:ns trådar för en uppgift. Vilket sänker 

studiens praktiska tillämpning då det observerade resultatet inte kan uppnås i samma 

utsträckning.  

Däremot kan studiens testmiljö anses vara väl lämpad för spel där genereringen utförs innan 
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spelet påbörjas, exempelvis Sid Meier's Civilization VI. I sådana spel utförs världsgenereringen 

ofta under en laddningsskärm, vilket betyder att andra system som rendering eller spelarinput 

inte konkurrerar om resurser under genereringen. I sådana fall blir GPU-implementationer 

särskilt fördelaktiga. Det skulle kunna indikera att spelutvecklare borde utföra sitt val av 

implementering till stor del baseras på vad för typ av spel som utvecklas. Ifall det är en 

engångsgenerering som sker under en laddningsskärm där spelaren inte kan interagera med 

spelet så bör GPU:n användas, men ifall det måste ske aktivt som spelaren spelar måste valet 

baseras på hur CPU-eller GPU-intensivt som spelet är. På så sätt blir valet baserat på kontext 

och krav istället för enbart prestanda. 

I praktiken kommer informationen som utvunnits behövas användas på något sätt. Detta sker 

ofta genom någon sorts visualisering. Visualiseringen av den procedurella genererade 

strukturen är ofta extremt kostsam och utgör därför en stor del av exekveringstiden. Därför är 

det möjligt att en stor förbättring i informationgenereringen har en liten påverkan på 

exekveringstiden i sin helhet.  Vilket leder till att resultatet kan vara missledande då det i 

praktiken inte skulle ha lika betydelsefull påverkan.  

Val av spelmotor kan också ha en stor påverkan på resultatet. Det är möjligt att resultatet mer 

visar en skillnad på Unity Jobs och Unity Compute Shaders än att resultatet visar en skillnad 

på CPU och GPU-implementation. I så fall skulle den insamlande datan fortfarande vara 

användbar, men målgruppen för studien skulle skifta från spelutvecklare till spelutvecklare i 

Unity. Även om grundläggande principer för CPU och GPU-användning rimligt borde vara 

liknande oavsett spelmotor finns det en möjlighet att Unity API och interna implementationer 

påverkar resultaten på oförutsägbara sätt.  

Det är även möjligt att de valda grottgenereringsalgoritmerna var för enkla och för få för att 

fullständigt representera procedurell generering. Både noise och CA är vanligt förekommande 

algoritmer när det kommer till procedurell generering, men de är även relativt enkla och 

representerar därför inte nödvändigtvis mer avancerade algoritmer. Mer komplexa algoritmer 

skulle kunna demonstrera ytterligare flaskhalsar när det kommer till beroenden, minne och 

synkronisering. På toppen av detta finns det ett flertal olika sätt att implementera inom 

kategorierna. Detta är framförallt relevant inom CA då variation mellan olika 

implementationer kan ha stora skillnader. I denna studie så användes simpla regler samt bara 

två olika tillstånd av luft eller vägg, vilket skiljer sig från till exempel Johnson, Yannakakis och 

Togelius(2010) implementation som har tre tillstånd (sten, väggar och golv). Detta betyder att 

resultaten inte kan representera procedurell generering i sin helhet. Däremot ger studien en 

grundläggande indikator på hur olika procedurella genereringsalgoritmer kan påverkas av 

parallellisering på CPU:n och GPU:n.  

En faktor som gör resultatet mindre trovärdigt är antal repetitioner per problemstorlek. I 

denna studie valdes 10 repetitioner per storlek, vilket i efterhand kan anses vara för lågt. Detta 

på grund av att få utstickare kan ha en stor påverkan på det slutgiltiga resultatet. Vid 

observation av datan framstår det bland annat att exekveringstiden för en storlek av 512 vid 

grannskapsradie 1 är långsammare än grannskapsradie av 2, vilket tyder på variation i 

mätningarna.  

Anledningen till att begränsa repetitioner till 10 istället för 100 som Järlesjö och 

Frändens(2025) använde var främst på grund av tiden det tog att utföra testerna. Att utföra 

testet för CA från en storlek på 32 till 512 på CPU:n med en grannskapsradie 2 tog 49 minuter 

att genomföra. Därför ansågs det orimligt att öka det till 100 repetitioner då testet hade utförts 

på 8 timmar.  
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Studien valde att prioritera en större variation av problemstorlekar, samt inkluderingen av 

stora problemstorlekar. Detta ger studien ett bättre perspektiv när det kommer till skalbarhet 

med CPU:n och GPU:n, men har i processen delvis uppoffrat noggrannhet. Trots den 

begränsade mängden repetitioner anses resultatet vara bra nog för att identifiera skillnader 

mellan CPU och GPU. Särskilt då skillnaderna mellan CPU-implementationen och GPU-

implementationen är så pass stora att en liten avvikelse knappt påverkar resultatet. 

5.2 Samhälleliga och etiska aspekter 

Procedurell generering har blivit allt vanligare i spelindustrin. PCG tillåter användare att 

generera resurser istället för att skapa det manuellt. Detta kan leda till sparande i både tid och 

pengar. Istället för att en designer ska manuellt placera ut levlar så kan de genereras. Resultatet 

av det är bland annat att fler eller större banor kan skapas då en uppskalning av en procedurell 

generering inte nödvändigtvis ökar arbetsmängden. Shaker, Togelius och Nelson (2016, s. 1) 

menar att procedurell generering på det sättet tillåter små grupper av utvecklare att skapa stora 

och detaljerade värdar, utan att behöva samma resurser som stora spelföretag. Detta kan synas 

i spel som Terraria eller Minecraft som utvecklades av mindre utvecklingsgrupper men 

fortfarande skapade innehållsrika världar med hjälp av PCG. 

Samtidigt kan denna utveckling leda till att vissa yrkesroller, såsom leveldesigners minskas 

eller i vissa extrema fall försvinner. Vilket från företagets perspektiv innebär 

kostnadsbesparingar genom att de slipper betala någons lön, medan för arbetarna innebär det 

arbetslöshet eller att de måste byta yrke. Det är dock sannolikt att det samtidigt skulle öppna 

upp för nya arbetsmöjligheter kring specifikt PCG. Dessa arbetsmöjligheter skulle kunna vara 

programmerare som fokuserar specifikt på att öka prestanda i PCG eller programmerare som 

skapar algoritmer. Det är även troligt att leveldesigners inte helt skulle kunna bytas ut då det 

är nödvändigt att ha någon som förstår vad som gör bra leveldesign. Istället kan det innebära 

att andra kompetenser för leveldesigners krävs. Kompetenser som exempelvis att kunna 

manipulera parametrar och inställningar för att kontrollera resultatet av en PCG-algoritm.  

En samhällelig aspekt för denna studie är energikonsumtionen. Detta testades inte och därför 

är det otydligt ifall det skulle vara bättre för miljön ifall PCG utfördes på CPU:n eller GPU:n. 

Det lämnar en viktig aspekt av hållbarhet observerad.  

Ur ett forskningsperspektiv så har studien strävat efter en hög grad av transparens för att 

möjliggöra återskapandet av testerna. Detta har gjorts genom att berätta om variabler som har 

använts till exempel repetitioner, storlek eller antal oktaver, men även genom tydlighet när det 

kommer till implementations val. Ifall någon i framtiden tycker att något i studien borde 

utförts på ett annorlunda sätt som antal repetitioner, borde redovisningen vara tydlig nog för 

att reproducera studien. 

5.3 Framtida arbete 

Vid en vidareutvecklag av denna studie vore en naturlig utgångspunkt vara att öka antalet 

repetitioner per problemstorlekar. En ökad datamängd skulle minska påverkan av 

slumpmässiga variationer och utstickare, vilket skulle resultera i mer noggrannhet.  

En ytterligare utvecklingsmöjlighet är att undersöka fler typer av procedurella 

genereringsalgoritmer.  I denna studie så användes två av de vanligaste PCG-algoritmerna i 

form av noise och CA, men skulle möjligtvis kunna göra som Antonijevic(2021) och 

introducera random walk. Detta skulle passa bra då den går att använda för grottgenerering, 
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samtidigt som det skulle skapa en ytterligare bredd.  

De nuvarande testerna utfördes endast på en dator. Det skulle kunna ge ett vinklat resultat då 

datorn möjligtvis har en bättre GPU än CPU. Det är även inte säkert att datorn som användes 

väl representerar spelarbasens hårdvara. En möjlig utbredning av perspektiv skulle vara att 

utgå från Steams Hardware & Software Survey för att kunna bättre representera den vardagliga 

spelaren.  

Testerna skulle kunna utvidgas genom att bredda mängden variabler som varieras. Den 

nuvarande studien lägger ett väldigt litet fokus på varierade variabler med endast fåtal 

variationer som exempelvis oktaver på fyra och åtta. Genom att utvidga testerna med fler 

varianter av oktaver i noise, samt repetitioner och grannskapsradie för CA skulle resultatet 

uppnå en bättre bredd som är mer anpassningsbar för praktiska implementationer. Det hade 

varit extra relevant att göra det med iterations variabeln på CA-implementationen då det hade 

kunnat ge en bra inblick på hur synkningen mellan iterationer påverkar resultatet. 

Det är även möjligt att lägga ett större fokus på specifika GPU:n då den presterade betydligt 

bättre. Genom att testa olika trådgruppstorlekar skulle det kunna ge en bättre förståelse för 

hur det faktiskt påverkar det slutgiltiga resultatet. I den nuvarande artefakter så är 

trådgruppstorleken 8*8*8, men det skulle vara möjligt att ändra det till 16*16*4 för att utnyttja 

max trådgruppstorleken av 1024 med DirectX. Att utforska mer mindre trådgruppstorlekar 

hade också varit intressant då detta perspektiv kan vara mer relevant för generering där inte 

hela GPU:n kan allokeras till PCG-genereringen. 
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