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L-jarjestelma on proseduraalisen generoinnin tekniikka. Téssé tyossa tarkastel-
laan Pythonin kiyttod L-jarjestelmén toteutukseen nopeuden kannalta. Tyossé to-
teutetaan L-jarjestelmidn mukaisia merkkijonoja generoiva testiohjelma Pythonilla
ja verrataan sen nopeutta vastaavaan C++:lla toteutettuun testiohjelmaan. Testejé
on kolme kappaletta ja ajan mittaaminen suoritettiin kiyttden time-komentoa.

Python osoittautui generoitavasta merkkijonosta riippuen 10-80 kertaa hitaam-
maksi. L-jarjestelmén satunnaisuudella ei ollut vaikutusta Pythonin suhteelliseen
nopeuteen, mutta kisitellessd suurempia L-jarjestelmén generoimia merkkijonoja
Python osoittautui huonoksi valinnaksi. Téastd huolimatta Python sopii kiytetta-

vaksi pelien prototyyppeja ohjelmoitaessa, vaikka ndma siséltaisivat L-jarjestelmié.
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TERMIT JA LYHENTEET

L-jarjestelma
DOL-jarjestelma

time-komento

Lindenmayer-jarjestelméan aksiooma eli merkkijono, josta generointi

lahtee liikkeelle.

Lindenmayer-jérjestelmén syvyys eli montako kertaa tulosdantoja

sovelletaan.
Lindemayer-jérjestelmé
Deterministinen kontekstivapaa L-jarjestelma.

Linux-kéiyttojarjestelméan kernelin komento, joka antaa prosessin kayt-

tajamoodissa ja etuoikeutetussa moodissa kiyttaman ajan.



1. JOHDANTO

Proseduraalinen generointi on kasvattamassa suosiotaan niin tutkimuksen parissa
kuin videopeleissé ja elokuvissa. Proseduraalisella generoinnilla tarkoitetaan pelin
tai jonkin median siséllon luomista kiyttiden algoritmia. Siséllon generointia on mah-
dollista suorittaa seké etukéteen (offline) ettéd ajonaikaisesti (online) ja molemmissa
tapauksissa generoinnin nopeudella voi olla suuri merkitys. Yksi tekniikoista luo-
da sisdltod on Lindenmayer-jirjestelmé (L-jarjestelmé), joka soveltuu hyvin erilais-
ten fraktaalisten kohteiden muodostamiseen. Téma tekniikka voidaan toteuttaa eri
ohjelmointikielilla ja eri kielet soveltuvat paremmin erilaisiin tilanteisiin, joissa L-
jarjestelméa tarvitaan.

Tavoitteena on saada selville, mitd vaikutuksia Pythonin valinnalla on kuvien
generointiin kuluneeseen aikaan verrattuna C-+:lla toteutettuun generointiin. Tyo6
auttaa ratkaisemaan millaisissa tilanteissa kannattaa kayttéda Pythonia téssé ja vas-
taavanlaisissa merkkijonojen generointiin liittyvissa tehtévissa. Vertailtu tekniikka
on nimeltddn L-jarjestelmé. L-jarjestelmé generoi merkkijonoja, joille voidaan an-
taa graafinen tulkinta, jolloin muodostuu kuva tai malli, jota voidaan sitten kayttia
pelien ympéristoissé tai taustoissa.

Tyossa keskitytdan ainoastaan L-jérjestelmén merkkijonojen generoinnin nopeu-
teen ja sen geometrisen tulkinnan nopeus jaa tyon ulkopuolelle. Testattavat ohjel-
mat ottavat kuvauksen L-jarjestelméstéa ja tuottavat merkkijonon, joka vastaa jotain
kaksiulotteista kuvaa. Testiohjelma toteuttaa niin sanotun satunnaisen (stochastic)
L-jarjestelmén. Tyossa tutkitaan myos, onko generoitavan merkkijonon pituudella
vaikutusta generointiin kuluneeseen aikaan. Tutkimus eroaa Fourmentin ja Gillingsin
tutkimuksesta [5] keskittymaélld L-jarjestelméén ja sitd kautta saatavien esimerkkien
avulla antaa tarkemman kuvan millaisia seurauksia Pythonin valinnalla on nimeno-
maan L-jarjestelmén toteutuksessa.

Tutkimus koostuu kolmesta osasta. Ensiksi kasvien generointi toteutetaan seké
C-++:aa, ettd Pythonia kiyttéden ja sen jialkeen mitataan, kuinka pitkdan kuvien ge-
nerointiin kuluu aikaa. Lopuksi testien tuloksia arvioidaan ja niistd tehdaén johto-
paatoksid tutkimuskysymykseen liittyen. L-jarjestelma ja proseduraalinen generointi
on kuvattuna luvussa 2. Luvussa 3 on kuvattu generoinnin nopeuden mittaamises-
sa kaytetyt menetelmét. Luvussa 4 on mittauksen tulokset seké tuloksista tehtéavat

johtopadtokset. Yhteenveto tyon tuloksista on luvussa 5.



2. PROSEDURAALINEN SISALLON
GENEROINTI

Proseduraalinen siséllon generointi ei sovellu kaikkiin tilanteisiin, mutta oikein sovel-
lettuna sité voidaan kiayttad luomaan yksityiskohtaista sisaltod halvemmalla verrat-
tuna sithen mikali se tehtaisiin késin ihmisen toimesta. Fraktaalit ovat yksi esimerkki
proseduraalisesta generoinnista ja L-jarjestelmé on keino niiden luomiseen. Fraktaa-
lilla tarkoitetaan itsesimilaarista kuviota eli kuviota, joka on sama huolimatta siita
millaisella tarkkuudella sita tarkastellaan. Fraktaalien avulla voidaan kuvata monia

luonnon muotoja joita ei pystytd kuvaamaan euklidisella geometrialla. (8]

2.1 Proseduraalisen sisallon generoinnin kdytto

Proseduraalinen siséllon generoinnissa sisaltdé luodaan kiyttden algoritmia sen si-
jaan, etté se luotaisiin kdsin. Proseduraalista generointia kdytetddn lahinna pelien
sisallon tuottamiseen, graafisiin demoihin ja elokuvissa taustojen tuottamiseen. Pe-
lien siséllolla tarkoitetaan téssd yhteydessé yleensé musiikkia, grafiikkaa, tarinaa tai
kenttid, muttei esimerkiksi tekoédlyn toimia, joka on oma tutkimuksen alansa.

Roden [25] kertoo késintehdyn siséllon haitoista. Kehittyneempi teknologia mah-
dollistaa parempi laatuisen sisallon, mutta samalla se lisdé taiteilijoiden sisallon
tuottamiseen kiyttamad aikaa. Toiseksi kisintehtyé sisaltoa ei ole yhta helppo muo-
kata kuin proseduraalisesti generoitua. Sisdllon vaatimukset voivat muuttua jalki-
kiteen mikd usein estdd sithen mennessad tehdyn sisdllon kdyttdmisen lopullisessa
tuotteessa. Kolmantena haittapuolena on se, etta tuotantoon kaytettavien tyokalu-
jen tuottama sisdlto on eri muodossa kuin mita pelimoottorin kayttda. Viimeisené
haittana han listaa mahdollisuuden, ettd kasintehtéavan sisallon tuottamisesta voi
tulevaisuudessa tulla liian kallista. [25] Videopeli Elite oli ensimméinen, joka kiytti
proseduraalista generointia maailmansa luomiseen [29]. Syynéa proseduraalisen gene-
roinnin kdyttoon oli tuon aikaisten pelijarjestelmien muistin vahyys, joka esti suurien
maailmojen luomisen, mutta kiayttdmalla proseduraalista generointia saatiin luotua
suurempi maailma kuin misséén pelissé sithen mennessé [1].

Tekniikat ovat kehittyneet, ja tAméan myoté on suositeltavaa korvata mahdollisim-
man paljon kertakiyttoista sisdltoa joko uudelleenkéytettéavalld tai proseduraalisesti
generoidulla siséllolld, mikéli laadun ei tarvitse olla paras mahdollinen [2]. Prosedu-

raalinen generointi ei paranna laatua, mutta sen avulla voi saada samasta méarasta
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sisdltod enemmén pelattavaa [6; 7). Nykyddn jo elokuvissa on alettu kdyttdmédn
proseduraalista generointia esimerkiksi vaikuttavien taustojen ja ympéristojen luo-
miseen. [4]

Proseduraalisen generoinnin tekniikoita voi myos jakaa sen perusteella kuinka
monta parametria ne ottavat vai kiyttaako se ainoastaan satunnaislukuja generoin-
nissaan. Jako voidaan myos suorittaa lopputuloksen deterministisyyden perusteella,
eli tuleeko generoinnista aina sama sisélto riippumatta satunnaissiemenesté (random
seed). On my6s olemassa generointitapoja, joissa lopputuloksen sopivuus testataan
jalkikateen ja jatketaan generointia kunnes sopiva on loytynyt. Proseduraalinen ge-
nerointi voidaan jakaa etukiteen tehtaviin ja ajonaikaiseen generointiin. Etukéiteen
tehdyssé generoinnissa voidaan tulosta vield parannella kisin generoinnin jalkeen
taiteilijoiden toimesta. Siithen perustuu esimerkiksi véliohjelmisto (middleware) ni-
meltd Speedtree. [28] Etukéteen tehtévissd generoinnissa generoinnin nopeus on
tarkedd, koska generointiin kuluva aika on poissa generointia suorittavan tyonteki-
jan tehokkaasta tyoajasta. Ajonaikana tehtdvéssd generoinnissa generointi voidaan
suorittaa kenttien valilla tai sitd mukaan, kun generoitava sisalto tulee pelaajan ha-
vaintoalueelle. Kenttien vililla tehtdvan generoinnin tulee olla nopeaa, jotta kenttien
latausajat eivit kasva sietdméttoméan pitkiksi. Reaaliajassa tehtdva generointi taas
ei saa vieda liikaa suoritusaikaa pois tekoalylta ja muulta pelilogiikalta.

Proseduraaliset generointimenetelmét ovat kasvattamassa suosiotaan niiden vai-
vuttua taka-alalle tietokoneiden resurssien kasvettua tasolle, jossa muistia ei enédé
tarvinnut sadstad joka vaiheessa. Erityisesti viime vuosina kasvaneet tekniset mah-
dollisuudet ovat nostaneet vaatimuksia pelien sisdllon tasolle, joka on johtamassa

sithen, ettd ainoastaan kisintehdyn siséllon kdyttaminen on tulossa liian kalliiksi.

2.2 Satunnainen L-jdrjestelma tekniikka

Proseduraalisen generoinnin tekniikka nimeltdan L-jérjestelmé soveltuu realististen
kasvien tai levien mallintamiseen [21]. L-jarjestelmid on kdytetty muun muassa Da-
vid Cameronin elokuva Avatarin viidakkojen generoinnissa [4]. L-jarjestelmén kayt-
t6a musiikin [22; 17], salamoiden [13; 30| ja kaupunkien [18] generointiin on tutkittu.
L-jarjestelmén monipuolisuus on periisin sen kyvysta tuottaa monipuolisia fraktaa-

leja L-jarjestelmien ollessa vield melko yksinkertaisia.

2.2.1 Formaali maaritelma

L-jarjestelmé on formaali kielioppi, jossa merkkijonoista muodostetaan uusia merk-
kijonoja sdantojen avulla. L-jarjestelmid voidaan jakaa kontekstivapaisiin ja kon-
tekstiherkkiin jarjestelmiin. Ne voivat olla satunnaisia (stochastic) tai sddtoarvol-

lisia (parametric). L-jarjestelmét kehitettiin matemaattisena teoriana kasvien so-
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Kuva 2.1: Samoilla sdannoilla generoituja kasveja kiyttden satunnaistamista.

lujen seké niiden joukkojen kehitykselle |14, katso 20|. Sittemmin L-jarjestelmille
on kehitetty useita geometrisia tulkintoja tehden niistd monipuolisia tyokaluja. L-
jarjestelméd voidaan kiayttda generoimaan erilaisia fraktaaleihin perustuvia kuvioi-
ta ja tdma tekee siitd erinomaisen tyokalun kuvaamaan luonnon erilaisia fraktaaleja
kuvioita. L-jarjestelmien méaarittdmiseen tarvitaan aakkosto, aksiooma seka tuotan-
tosdannot ja mikali kyseessa on satunnainen L-jarjestelmé, todennédkoisyys jokaiselle
tuotantosadnnolle.

L-jarjestelméat ovat merkkijonoja, joille annetaan geometrinen tulkinta. L-jarjes-
telmén generointi tapahtuu ylikirjoitusjarjestelmallé, jossa osa vanhasta merkkijo-
nosta korvataan uudella merkkijonolla kiyttden joukkoa ylikirjoittamis- tai tuotan-
tosaantoja. [20] Ylikirjoitusjarjestelmat teki tunnetuksi Noam Chomsky [3] kéyt-
tamaélla sellaista maaritteleméasn luonnollisen kielen piirteitda. Maarittelysta syntyi
muodollinen (formal) kielioppi. L-jirjestelmén ja Chomskyn kielioppien erona on se,
ettd L-jarjestelméssé tuotantosddnnot sovelletaan samanaikaisesti, kun taas Choms-
kyn kieliopeissa soveltaminen tapahtuu perdkkiin. [20]

Determinististen, kontekstivapaiden L-jarjestelmien (DOL-jarjestelmé) formaali
méaritelmé on G = <V, w, P>, missd V on aakkosto, w on aksiooma eli lahto-
merkkijono ja P on tuotantosddntojen joukko, jossa saannoissd merkki korvataan
merkkijonolla. Deterministiselld L-jarjestelmalld generoitua merkkijonoa vastaavat
kuviot ovat kaikki samanlaisia. [20] |26, sivut 10-11]

Samankaltaisuuden poistaminen lisdé L-jarjestelmén mahdollisia kiyttokohteita.
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Samankaltaisuudesta pédstaan eroon lisaamalla L-jarjestelmaén satunnaisuutta. It-
se L-jarjestelméan kohdistuva satunnaistaminen mahdollistaa sekd topologian, etta
geometrian satunnaistamisen. Satunnainen OL-jarjestelméa on nelikké G = <V, w,
P, 7>, jossa V on aakkosto, w aksiooma ja P tuotantosdéantojen joukko. Funktio m
on tuotantosddntojen todennékoisyysjakauma. Satunnaistaminen tekee L jarjestel-
méstd epadeterministisen. Kéytettdessd satunnaista L-jarjestelméd kasvien luomi-
seen, saadaan luotua kuva, joka vaikuttaa saman lajin eri yksilolta. [20] Kuvassa 2.1
on generoitu 4 kasvia kiyttden samaa satunnaista L-jarjestelméd ja antamalle télle
kohdassa 2.2.2 esitetty geometrinen tulkinta. Katsomalla oksien muotoja ja esiinty-
mistiheyttd kuva luo vaikutelman, ettad kasvit ovat saman lajin edustajia, mutta eri
yksiloita.

L-jarjestelmét voivat olla myos kontekstiherkkié, jolloin tuotantosédéantojen sovel-
taminen riippuu vaihdettavan merkin ymparilla olevista merkeista. Saatoarvollises-
sa L-jarjestelmésséa jokaiseen merkkiin liitetdan numeroarvo, joka vaikuttaa siihen
milloin tulosdéntod sovelletaan. Namé ominaisuudet on rajattu tutkimuksen ulko-

puolelle niiden monimutkaisuuden takia.

2.2.2 Geometrinen tulkinta

Geometrinen tulkinta on tapa muodostaa L-jarjestelman merkkijonoista kuvia. Jal-
kikédteen kehitetty ns. kilpikonnatulkinta antaa L-jarjestelmélle geometrisen tulkin-
nan. Toiminta perustuu pisteeseen, jota kutsutaan kilpikonnaksi. Se liikkuu tai sen
liikkumasuunta kiaantyy merkille ennalta sovitulla tavalla. Ndin muodostuu kuvia.
Tassé luvussa kuvataan kaksiulotteisten kasvien generointiin soveltuva aakkostosta
V.

Kilpikonnatulkinnassa kilpikonnan sijainti on kolmikko (x,y,«), jossa x ja y ovat
kilpikonnan sijainti ja « on suunta, johon se on matkalla. Kun annetaan askeleen
pituus d ja kulman lisdys ¢, kilpikonna ymmaéartda komennot 'F’’+’ sekd ’-'. 'F’
tarkoittaa liikkumista d verran eteenpéin piirtden viivaa, '+’ tarkoittaa kddntymisté

Y

0 verran vasemmalle ja ’-” § verran oikealle. Kéyttamalla nédita komentoja aakkostona
voidaan L-jérjestelméd kiyttaa kuvien piirtdmiseen. [23]

Yritettaessa kehittad sopivia sddntoja DOL-jarjestelméssé voidaan kiayttaa reuno-
jen tai solmukohtien ylikirjoittamista tuottamaan halutunlaisia rakenteita. Reunojen
ylikirjoittamisessa tuotantosadnnot kohdistuvat kuvion reunoihin, kun taas solmu-
kohtien ylikirjoittamisessa operoidaan monikulmion kérjilla. Molemmissa yritetdan
mallintaa rekursiivista kuviota tasoon. Kaytannossa valinta reunojen ja solmukoh-
tien ylikirjoittamisen vélilla on kiinni siitd, kumpi on kitevimpaé. Niiden tuntemi-
nen kuitenkin auttaa ymmértdméaan L-jarjestelmén sisdista toimintaa. [9; 10; 15]

Ylikirjoitusmekanismilla taytyy voida operoida suoraan akselipuita, jotta kilpi-

konnatulkinnalla voidaan kuvata muitakin kuin pelkkié kdyrid. Akselipuussa reunat
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Kuva 2.2: Kochin pyramidi [8, s. 139].

ovat suunnattuja ja nimettyja ja puu kulkee perustasta péaitesolmuihin. Akselipuu
on erikoistapaus juuripuusta (rooted tree). Siind vain yksi osista on menossa suo-
raan ulospéain, muut ovat sivuttaissuuntaisia. Puun osaa kutsutaan akseliksi, jos sen
ensimmaéinen osa on juuressa tai sivuttaissuuntaisena. Jokainen sen jélkeen tuleva
osa on suora ja viimeistd osaa ei seuraa muita osia. Akseli jélkeldisineen on oksa.|16,
katso 20| [21]

Akselipuulla operoiminen onnistuu puu-OL-jirjestelméssa. Siind puuntuotanto-
sdanto ylikirjoittaa reunan akselipuulla. Puu-OL-jarjestelmén kolme komponenttia
ovat nimetyt reunat, alkupuu ja puutuotantosdannot. Jotta L-jarjestelmalld voidaan
mallintaa akselipuita, taytyy kiyttda joko listaa tai hakasulkeista merkkijonoa. Su-
lutetussa OL-jérjestelméssé ’|” tarkoittaa, ettd nykyinen tila laitetaan pinoon ja ’|’
tarkoittaa, ettd nykyisen kilpikonnan tilaksi asetetaan pinon paillimmaéisené oleva
tila. [23; 24]

Esimerkiksi kuvassa 2.2 nakyva Kochin pyramidi on generoitu kiyttaen L-jarjes-
telméd sdanngilld alku -F, kulma 90°, syvyys n on 5,eli tuotantosaéntojé sovelletaan
5 kertaa ja tuotantosaantojoukko P koostuu sddnnosta ' — F+ F —F— F+F, joka
tarkoittaa, ettd merkki F korvataan merkkijonolla “F+F-F-F+F”. Kahden kerran jal-
keen merkkijono on “-F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-
F-F+F”. Merkkijonoa luetaan alusta. Kilpikonnaa kd&dnnetdan + ja - merkeilla se-
ké liikutetaan F merkilld. Néiden lisdksi on myos mahdollista tehdd haaroja ' ’|’
merkeilld. Haaroittumista tarvitaan, jotta voidaan muodostaa akselipuita, jotka ovat
kasveille ominainen rakenne. Ylikirjoittaminen on yksi tapa kehittaa L-jarjestelmistéa

halutunlaisia.



3. PYTHONIN SOVELTUVUUS
L-JARJESTELMAN TOTEUTTAMISEEN

On tilanteita, joissa L-jirjestelmia halutaan luoda ajonaikaisesti ja télloin on térke-
ad, etté se tapahtuu niin nopeasti kuin mahdollista, ettei kokemukseen synny katkok-
sia. Nopeus on my0s tarkedd etukéteen generoitavissa kohteissa, jotta L-jarjestelmia
voidaan muokata ulkondon perusteella. Kaikilla ohjelmointikielilla on omat vahvuu-
tensa ja heikkoutensa ja ainoa keino saada taysi hyoty irti kdytettavista kielistd on

tutkia mika kieli soveltuu mihinkin tilanteeseen.

3.1 Generoitavat merkkijonot

Soveltuvuutta nopeutta vaativiin tehtdviin testataan ajamalla testeja testiohjelmil-
la. Testeilld pyritddn saamaan selville satunnaistamisen kiyttaminen ja generoitavan
L-jarjestelmén koko vaikuttaa kielen valintaan. Ensimmaisessa testitapauksessa ge-
neroidaan merkkijono, joka vastaa kuvan 3.1 kasvia. L-jarjestelmén syvyys n on 4,
aksiooma w on F ja sdénnot ovat ' — FF — [-F + F + F]+ [+F — F — F]. Talla
kuvalla mitataan miten testiohjelmat suoriutuvat ilman satunnaistamista. Toisessa
testitapauksessa generoidaan merkkijono, joka vastaa kuvaa 3.2. Sen syvyys n on 4,
aksiooma w on F ja séénnét ovat F' — FF — [-F + F + F| + [+F — F — F| ja
F — FF+|[-F+F+F|—[+F—F —F] yhtd suurella todennékdoisyydelld. Tamé ku-
va on valittu, jotta sitd voi verrata ensimmaéiseen testiin ja etenkin satunnaisuuden

toteutuksen vaikutusta kielien suhteeseen.



3. Pythonin soveltuvuus L-jarjestelmén toteuttamiseen

Kuva 3.1: Pieni satunnaistamaton L-jirjestelma.

Kuva 3.2: Esimerkki pienesté satunnaisesta L-jarjestelméasta.
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Kuva 3.3: Esimerkki suuresta satunnaisesta L-jarjestelmésta.

Kolmannessa testissé generoidaan merkkijono, josta syntyy kuva 3.3. Se on kayt-
tad samaa L-jarjestelméad kuin edellisessa testissd, mutta syvyys n on kasvatettu

kuuteen. Talla tavoin voidaan verrata, mita vaikutusta on sillé, ettd sdantoja sovel-
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letaan useampaan kertaan ja tuloksena syntyy huomattavasti pidempi merkkijono.

3.2 Pythonin ja C4++4:n tehokkuus

Tavoitteena on selvittdd, mitd vaikutuksia on Pythonin valinnalla L-jarjestelméan
merkkijonojen generointiin kuluneeseen aikaan. Python on valittu, koska silla oh-
jelmoinnin on tuotteliasta [19; 27|. Taten Pythonia voidaan pitdd hyvina valinta-
na proseduraalista generointia sisaltavien tehtdvien ratkaisemiseen. Mikéali halutaan
mahdollistaa peleissé ajonaikana tapahtuva generointi ei se saa vieda liikaa aikaa
muilta toiminnoilta. Vertailukielend on C++, koska se on tehokas yleisessé kiytossé
oleva kieli, jota on perinteisesti kiiytetty monissa varsinkin suuremman luokan peleis-
sé. Proseduraalisen generoinnin tekniikoista L-jarjestelma valittiin sen joustavuuden
takia. Téssé tyossa kasitelladn kontekstivapaita ja satunnaisia L-jéarjestelmid, koska
niisséd padsi testaamaan vahén perusjarjestelméaa monimutkaisempaa konseptia, eiké
se ollut lilan monimutkainen toteutettavaksi kohtalaisella vaivalla.

Mitattavat testiohjelmat lukevat syGtteen, joka sisaltdéd tiedon montako kertaa
sddantoja sovelletaan, mikd on aksiooma ja mitkd ovat tuotantosdannot. Testiohjel-
mat tulostavat tuotetun merkkijonon. Mittauksen testiohjelmissa ei ole mukana ta-
mén merkkijonon muuttamista kuvaksi, ainoastaan sen generointi, koska nama muo-
dostivat selkedsti kaksi erillistd vaihetta ja kuvan piirtdmiseen on olemassa useita
varteenotettavia vaihtoehtoja molemmissa kielissa.

Testit suoritetaan Linux-kiyttojarjestelméassa. Testeissa tarkastelussa on proses-
siaika. Prosessiaika on prosessin luomishetkestd kulunut aika. Kerneli erottelee sen
kiyttdjin moodissa (user mode) aikaan user ja etuoikeutetussa moodissa (kernel mo-
de) kiytettyyn aikaan. [11, s. 20] [12, s. 206] Mittauksissa kéytettiin time-komentoa,
koska sen kaytto oli mittauksen suorittajalle ennestdén tuttu ja koska kernel-ope-
raationa se vaikuttaa luotettavalta. Tulosteet syGtetaéan kohteeseen /dev/null, jottei
tulosteiden esittdminen hidasta ohjelmaa ja néin aiheuta hairiétd mittaukseen. Mit-
taus suoritettiin AMD Athlon II prosessorilla. Tarkkuuden parantamiseksi olisi mah-
dollista antaa mittauksen prosessille korkein prioriteetti, jolloin ulkoiset keskeytykset
eivat vaikuttaisi tulokseen. Néin ei toimittu, koska tuloksista etsitddn vain suuria
poikkeamia, eivatka keskeytysten aiheuttamat viivistykset todennékoisesti vaikuta
niiden esiintymiseen. Mittaukset suoritetaan useaan kertaan time-komennon epé-
tarkkuuden vaikutuksen minimoimiseksi. Mittaukset suoritettiin 50 kertaa ja seu-
raavassa on esimerkkiné se osa testiskriptia, jolla saadaan mitattua yhden testita-

pauksen suorittaminen Pythonilla:
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time (

for i in ‘seq 1 50°¢;

do

python PlantGeneration.py < inputs/hexgoscur.txt > /dev/null

done

)

3.3 Testiohjelmat

3.3.1 C++-versio

C+-+-testiohjelmassa sdanndt ovat tallessa standardikirjaston map-tietorakenteessa
nimelta rules. rules:ssa on oma vector-tietorakenne jokaiselle merkille, jolle on ole-
massa sadntoji. Saantod sovellettaessa vector:in sisiltéd arvotaan yksi korvaava merk-
kijono. Ohjelmassa 3.1 on se ohjelman osa, jossa merkkijonon generointi tapahtuu.
Siind kidydaan sen hetkinen merkkijono lapi merkki kerrallaan ja korvataan merk-
ki, mikéli sen korvaamiseen 10ytyy sdanto. Lopuksi sijoitetaan tuotettu merkkijono
alkuperdisen tilalle. Tdméa toistetaan syotteend saadun syvyyden verran. Kadnta-
jana toimi GCC versio 4.8.0 kiyttden -O2 vipua, joka optimoi seké nopeutta, etté

bindirin-kokoa.
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srand (time (NULL))
for (unsigned int i

{

= 0; i < depth; ++i)
std :: string newseq = ""
for (unsigned int i = 0; i < seq.size(); ++i)
{

if (rules—find (seq[i]) != rules—end())

{
std :: vector<std ::string >x alternatives
= (*rules)[seq|i]]
unsigned int r = rand()%alternatives—>size ()
newseq += (xalternatives )|[r]

}

else

{

newseq += seq|i]

}

seq

newseq

}

std ::cout << seq << std::endl

Ohjelma 3.1: L-jérjestelmén generointi C+-+:lla

3.3.2 Python-versio

Python-testiohjelmassa saannot talletetaan defaultdict-tietorakenteeseen nimeltéa re-
placementRules, jossa on oma lista jokaiselle merkille, jolle on olemassa sdantoja.
Listassa on kaikki sé&nnét, joista yksi arvotaan, kun merkkia korvataan. Ohjelmassa
3.2 korvataan merkkijonoa sddntojen mukaisesti annettu maara kertoja. Tulkkina
toimi Python 3.3.2.
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import random

random . seed ()
for i in range(depth):

newseq = ""

for element in seq:
alternatives =

replacementRules . get (element , element)
index = random.randint (0, len(alternatives) — 1)
newseq — newseq + alternatives|index|

seq = newseq

Listing 3.2: L-jarjestelmén generointi Pythonilla
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4. SUORITUSKYKYMITTAUKSET

Testeissd suoritetaan sama ohjelma eri syotteilla. Ensimmaisen ja toisen testin tu-
loksista saadaan tietoa satunnaisuuden merkityksesta kielen valintaan Pythonin ta-
pauksessa ja toisen sekd kolmannen testin tuloksista saadaan selville miten generoi-
tavan merkkijonon pituus vaikuttaa kielen valintaan. Jarjestelméan keskeytykset vai-
kuttavat testeissd kiytettavin time-komennon tulokseen. Epéatarkkuudesta johtuen
ajat on ilmoitettu vain sadasosa sekuntien tarkkuudella ja suhde yhden numeron
tarkkuudella. On my6s hyvd huomioida, ettd Fourmentin ja Gillingsin [5] mukaan
Python on Linux-kéyttojarjestelméssa suhteessa hieman hitaampi kuin C++ verrat-
tuna Windows-kayttojarjestelmadn.

Taulukosta 4.1 nakyy, ettd satunnaistamattoman L-jérjestelmén merkkijonon ge-
nerointiin 50 kertaa kului Pythonilla 11 kertaa pidempéaéan kuin C++:lla. Tamén
suhteen laskemiseen kéytettiin user ja sys kohtien summaa, joka kertoo prosessin
kayttdméan kokonaissuoritusajan. Seuraavan testin tulokset nakyvat taulukosta 4.2.
Tuloksena on, ettd pienen satunnaistetun L-jarjestelmén generointiin kului myos 11
kertaa enemmaén aikaa Pythonilla kuin C++:lla. Samasta kertoimesta voi paatella,
ettd satunnaisuuden kiyttamiselld ei ollut merkittdvaa vaikutusta kuluneeseen ai-
kaan. Satunnaistamisesta ei tulosten perusteella kannata luopua mikéli on paatynyt
kiyttamaan Pythonia, eikd Pythonin kiyttoa ole syyté hyléta silla perusteella, etta

aikoo kiyttad satunnaistettua L-jarjestelméa.

Taulukko 4.1: Ensimmaisen testin ajamiseen kuluneet ajat.

Python C++
real 3.3s 0.2s
user 2.9s 0.1s
Sys 0.3s 0.1s
Suhde 10x

Taulukosta 4.3 nakyy, ettd kolmannessa testissa Pythonilla kului merkkijonon ge-
nerointiin 83 kertaa enemmén aikaa kuin C+-:lla. Jos téitéa verrataan taulukon 4.2
tuloksiin huomataan, ettd kielten nopeudessa tapahtuu merkittavd muutos. Koska
ainut ero testien valilld on koodin tasolla merkkijonon pituus, vaikuttaisi, etta pit-

kien merkkijonojen késittely Pythonissa on huomattavasti hitaampaa kuin C++:ssa.
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Taulukko 4.2: Toisen testin ajamiseen kuluneet ajat.

Python C-++
real 3.2 0.2s
user 2.9s 0.1s
Sys 0.3s 0.1s
Suhde 10x

Python on tulkattava kieli, joka luultavasti on keskeisessé osassa sen huonossa suo-

riutumisessa pitkilla merkkijonoilla.

Taulukko 4.3: Kolmannen testin ajamiseen kuluneet ajat.

Python C-++
real 25.0s 0.3s
user 24.6s 0.2s
Sys 0.3s 0.1s
Suhde 80x

Lahes 100 kertainen ero kielten vélilla tarkoittaa, ettei Pythonia kannata kayt-
tda varsinkaan suurien L-jarjestelmien generointiin kdyttden téssa tyossa esitettya
ohjelmaa. Sen sijaan Pythonia voi harkiten kiyttaa ajonaikanakin tapahtuvaan ge-
nerointiin, kunhan kyseessé on pienehké L-jérjestelmé. Peleja tehdessé on usein tar-
ve tehd& prototyyppi pelistd ennen sen toteutusta ja tédsséd vaiheessa Python voi
soveltua kieleksi, mikéli korvaa suuret L-jarjestelmét pienemmilla. Talld tavoin saa-
daan jonkinlainen késitys miltéd lopullinen peli tulisi ndyttaméan ottaen samalla irti
hyodyn Pythonin hyvésta tuottavuudesta.

Tulokset ovat samansuuntaisia aiempien tutkimusten kanssa [5]. Tuloksissa ei tul-
lut vastaan mitdan erityisen yllattavaa. Pythonin soveltuvuudesta erilaisiin satun-
naista L-jédrjestelméad hyodyntaviin proseduraalisen generoinnin ongelmiin saatiin
tietoa, mutta testeja olisi voinut tehdd monipuolisemmin ja testiohjelmia useampia.
Testien perusteella voidaan sanoa, ettd satunnaistamisen vahéainen vaikutus ja suur-
ten L-jarjestelmien hidas generointi Pythonilla. Pythonin hitaus johtuu péé asiassa
sen tulkattavuudesta. Téastd aiheutuva hitaus on mahdollista kiertda kayttamalla
ohjelman kriittisissa osissa ulkoista komponenttia, joka on kirjoitettu tehokkuuteen
tahtaavalla ohjelmointikielelld tai joka muuten mahdollistaa tehokkaalla kielella kir-

joitetun koodin liittdmisen Python ohjelman osaksi.
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5. YHTEENVETO

Tyossa pyrittiin selvittdméadn Pythonin soveltuvuutta proseduraalisen generoinnin
tekniikan nimeltd L-jarjestelma toteuttamiseen. Tyo koostui testiohjelmien ohjel-
moinnista Pythonilla ja vertailukielelli C++ seké testien ajamisesta ja tulosten
analysoinnista seka kirjaamisesta.

Tyo6 onnistui kohtalaisesti. L-jarjestelmé osoittautui odotettua helpommaksi oh-
jelmoida, josta seurasi ettd testattavasta algoritmista tuli yksinkertaisempi kuin
alussa odotin. Ohjelmointi vaihe osio meni hyvin. Yllattden C+-+-versio ohjelmoin-
ti tuotti suurempia ongelmia kuin Python vaikka ei ollut aikaisempaa kokemusta
Python-ohjelmoinnista.

Satunnaistamisen kiyttdminen L-jarjestelméssd ei huononna Pythonin suoritus-
kykyéa suhteessa muuhun koodiin. Tuloksissa kévi ilmi,ettd mikéli kisittelyssa on suu-
ria L-jarjestelmia tai pitkid merkkijonoja, kannattaa Pythonin kayttoa valttaa. Ta-
ten kannattaa pyrkié rajoittamaan Pythonin kiytto ainoastaan pienié L-jarjestelmia
vaativiin tehtéviin, kuten esimerkiksi pelien prototyypeissa.

Téamén saman tutkimuksen voisi toistaa pyrkimaélla tarkempiin tuloksiin asetta-
malla testiprosessin prioriteetin korkeaksi ja tutkimalla, millaisia toimintoja koodi
suorittaa ollessaan etuoikeutetussa-moodissa ja selvittaméalla mitkéd néistd johtuvat
ohjelmointi kielestd. Télla tavoin saataisiin tarkempi kuva siitd mita vaikutuksia
Pythonin kiytostda on nopeuden kannalta. Tutkimusta kannattaisi tehdd myo6s mui-
hin proseduraalisen generoinnin tekniikoihin, kuten esimerkiksi soluautomaatteihin
ja muihin kieliin kuten esimerkiksi skriptikieli Luaan. Jatkotutkimuksen voisi tehd&
myo0s siitd, miksi Python on niin hidas suurilla L-jarjestelmilld ja miten kehitteilla
olevat tekniikat kuten juuri oikeaan tarpeeseen kidntdminen (just in time compila-

tion) vaikuttavat tulokseen.
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