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Streszczenie: Algorytm wave function collapse (WFC) ma zalety, dzigki ktérym stanowi narze-
dzie przydatne w generowaniu proceduralnym, jednak czgsto jest wymagajacy obliczeniowo, co
ogranicza mozliwosci jego praktycznego stosowania. W niniejszej pracy przeanalizowano czas
wykonania algorytmu WFC i zaproponowano metody jego optymalizacji. Z przeprowadzonych
testow wynika, ze waskim gardlem jest krok obserwacji, w szczegdlnoSci obliczanie minimalnej
entropii. Aby skrdci¢ czas wykonania algorytmu, wykorzystano dwie techniki optymalizacyjne:
zapamigtywanie warto$ci entropii poszczegélnych komoérek oraz buforowanie listy indekséw ko-
morek o aktualnie najnizszej entropii. Testy przeprowadzone na siatkach o réznych rozmiarach
wykazaly, ze zaproponowane usprawnienia pozwolily na ponad 100-krotne przyspieszenie algoryt-
mu, co znaczaco poprawia jego uzyteczno$¢ w zastosowaniach wymagajacych wigkszej wydajnosci.
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OPTIMIZATION OF THE WAVE FUNCTION COLLAPSE ALGORITHM
FOR EXECUTION TIME

Abstract: The wave function collapse (WFC) algorithm, despite its advantages in procedural
generation, is often computationally expensive, limiting its practical applications. The following
paper analyzes the execution time of WFC and proposes methods for its optimization. It identifies
the observation step, specifically the calculation of minimum entropy, as a key bottleneck. Two
successive optimization techniques are introduced: memoization of individual cell entropy values
and caching of the list of cell indices with the currently lowest entropy. Tests conducted on grids of
varying sizes demonstrate that the proposed improvements achieve speedups exceeding 100X,
significantly enhancing the algorithm’s utility in performance-demanding applications.
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1. Wprowadzenie

Proceduralne generowanie tresci (ang. procedural content generation — PCG) to
technika tworzenia danych za pomoca algorytméw celem zautomatyzowania tego pro-
cesu tak, aby wymagat on minimalnego udziatu cztowieka (Lazaridis i Fragulis 2024).
Od lat stanowi ona istotne narzedzie w wielu obszarach informatyki i jest powszechnie
wykorzystywana do generowania terendw i miast oraz systeméw zadafn w grach kompu-
terowych, jak réwniez tekstur, obrazéw czy wszelakich animacji (Smith 2021).

Klasyczne przyktady implementacji PCG opieraja si¢ na wykorzystaniu technik
redukcji szumu, L-systeméw lub licznych algorytméw przeszukiwania (Togelius i in.
2011, Maleki i Zhao 2024). SpoS§réd tego rodzaju technik w ostatnich latach na popu-
larnosci zyskat algorytm wave function collapse (WFC) zaprezentowany przez Maxima
Gumina (2020). Wyr6znia si¢ on na tle innych metod tym, ze daje gwarancje lokalne;j
spdjnosci generowanych struktur, a takze prostota implementacji i mozliwoScia genero-
wania zasobow na podstawie niewielkiej probki wejSciowej, ktora niekoniecznie musi
by¢ narzucona z gory przez programiste.

Mimo tych zalet algorytm WFC nie zawsze nadaje si¢ do zastosowania w bardziej
zlozonych zadaniach, poniewaz jest on wymagajacy obliczeniowo. Czasochtonnos¢
algorytmu staje si¢ wyzwaniem szczeg6lnie w przypadku generowania obiektéw sktada-
jacych si¢ z duzej liczby p6l lub potencjalnych stanéw. W niniejszym artykule przedsta-
wiono analize dzialania algorytmu WFC oraz propozycje jego optymalizacji pod katem
czasu wykonania, co ma kluczowe znaczenie dla mozliwosci jego praktycznego wyko-
rzystania przez producentéw gier, dla ktérych bardzo istotnym aspektem jest ich ptynne
dziatanie, bez koniecznoSci stosowania ekranow tadowania.

1.1. Zasada dziatania algorytmu WFC

Fundamentem algorytmu WFC jest reprezentujaca generowany system siatka wy-
petniona komdrkami, z ktérych kazda ma przypisany jeden lub wigcej stanéw, jakie
moze przyja¢. Wplywaja one na entropi¢ komorki stanowiaca miar¢ uzywana do wy-
znaczania komorek, ktore zostana przetworzone w danym kroku algorytmu. Kazdy
ze stanow ma zestaw zlacz (odpowiadajacy liczbie kierunkéw i zwrotéw w danej prze-
strzeni — dla przestrzeni dwuwymiarowej sa to cztery zlacza) definiujacy reguly sasiedz-
twa danego stanu z kazdym innym. Algorytm rozpoczyna si¢ od inicjalizacji systemu
w stanie maksymalnej entropii — kazda z komdrek moze osiagna¢ kazdy z mozliwych
stanéw. Wraz z wykonywaniem kolejnych krokéw algorytmu entropia systemu maleje,
az stanie si¢ on stabilny.
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Kazdy krok algorytmu polega na wyborze komorki z najnizsza entropia i poddaniu
jej dwém procesom: obserwacji i propagacji. Szczegdly tych procedur zostaly opisane
w kolejnej sekcjil.

1.2. Stan wiedzy na temat optymalizacji WFC

Problematyka czasu wykonania algorytmu WFC jest przedmiotem badan i tema-
tem licznych publikacji. Istniejace podejScia do optymalizacji mozna podzieli¢ na
usprawnienia algorytmiczne kroku propagacji oraz modyfikacje heurystyk obserwacji.
Pierwszy rodzaj podejscia reprezentuja Fehr i Courant (2018), ktérzy wykazali, ze ada-
ptacja algorytmu AC-4 (z licznikami wsparcia) pozwala znaczaco zredukowac ztozo-
no$¢ obliczeniowa wzgledem naiwnych metod sprawdzania sp6jnoSci.

Podejmowane sa takze proby skalowania algorytmu przez jego dekompozycje na
warstwy abstrakeji, co w metodzie hierarchicznej zaproponowali Beukman i wspotpra-
cownicy (2023). Inni autorzy zauwazaja jednak, ze proste metody przyspieszania obli-
czen przez zrownoleglenie maja istotne ograniczenia. Jak wskazuja Lopez i Chover (2025),
silne zaleznoSci skutkujace tym, ze zmiana w jednej komdrce moze kaskadowo wptynaé
na cala mape, czynia dekompozycje na niezalezne watki szczegdlnie skomplikowanym
zadaniem. Wobec trudnoSci z efektywnym zréwnolegleniem kluczowa pozostaje optyma-
lizacja sekwencyjna kroku obserwacji. W tym obszarze standardem jest wykorzystanie
kopcéw, jednak w niniejszym artykule zaproponowano mniej wymagajaca obliczenio-
wo technike buforowania indekséw, dostosowana do charakterystyki WEC.

2. Cel i metodyka badan

Celem prezentowanego artykulu jest: 1. analiza czasu wykonania algorytmu dla
roznych zestawdw parametréw wejSciowych; 2. zidentyfikowanie krokéw algorytmu,
ktore sa wymagajace obliczeniowo; 3. zaproponowanie sposobow optymalizacji po-
szczegllnych operacji.

2.1. Zatozenia algorytmu

Algorytm WFC wyrdznia si¢ uniwersalno$cia. Moze on dziata¢ w dowolnej liczbie
wymiardw, wspiera¢ symetryczne i niesymetryczne ztacza poszczegdlnych stanéw, a tak-
ze pozwala na analize probki wejSciowej zamiast wykorzystania okreS§lonego zestawu

! Wiecej na temat dzialania algorytmu zob. Karth i Smith 2017.
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zasad. Przygotowujac implementacje algorytmu na potrzeby badania, przyjeto naste-
pujace zalozenia:

— Algorytm dziata w Srodowisku dwuwymiarowym.

— Algorytm wspiera tylko symetryczne polaczenia poszczegdlnych standw.

— Szansa wystapienia kazdego ze standw moze by¢ inna.

— Reguly sasiedztwa sa niezmienne i okre§lone przed uruchomieniem algorytmu.

Przedstawione ograniczenia implementacji algorytmu pozwolity uprosci¢ proces
analizy i optymalizacji, jednocze$nie zachowujac kluczowe aspekty i kroki algorytmu.

2.2. Metodyka badan

W celu uzyskania obiektywnych wynikéw pomiar czasu wykonania algorytmu prze-
prowadzono w nastgpujacy sposob:

— Czas wykonania kazdego z kluczowych etapéw pojedynczego kroku zostat zmie-
rzony za pomoca funkcji bibliotecznych udostepnionych w ramach jezyka C#.

— Po zakoficzeniu dzialania algorytmu WFC dla danego systemu zmierzono czas wyko-
nania algorytmu 1, ktdry zostal uznany za bazowa jednostke czasu dla tego pomiaru.

— Czas wykonania kazdego z kluczowych etapéw pojedynczego kroku zostal podzie-
lony przez jednostke bazowa czasu.

— Przed analiza dane zostaly poddane przetworzeniu celem usunigcia btedéw po-
miarowych. Pomiar byt uznawany za poprawny, jeSli miescit si¢ w przedziale:

Ql—S'IQRSXSQ3+5'IQR (1)

gdzie x to warto§¢ pomiaru, Q; oraz Q, to odpowiednio dolny i gorny kwartyl zestawu
danych, a IQR to rozstep ¢wiartkowy wyrazony wzorem:

IQR =05~ 0y (2)

Opisany proces pomiarowy gwarantuje otrzymanie wynikow, ktére sa niezalezne
od parametréw jednostki obliczeniowej oraz stanu urzadzenia w momencie uruchomie-
nia algorytmu. Nawet jeSli maszyna zostanie chwilowo obciazona, kalkulacje bazowej
jednostki czasu zostana spowolnione w tym samym stopniu co wygenerowanie tresci.

int[] baselineArr = new 1int[10000];

int baselineCount = baselineArr.Length;

for (int 1 = 0; 1 < baselineCount; i++) {
baselineArr[i] = 1i;

Algorytm 1. Obliczenie bazowej jednostki czasu
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2.3. Przeprowadzanie testow

Kazdy test szybkoSci dzialania algorytmu zostat przeprowadzony z wykorzystaniem
takiego samego zestawu standw oraz zasad sasiedztwa. Zestaw sklada si¢ z 32 r6znych
mozliwych do osiagniecia stanéw oraz 8 unikalnych identyfikatoréw ztacz. Generowa-
nie tresci na potrzeby badafh wykonano dla siatek o nastgpujacych rozmiarach:

— 50 x 50 komérek (w sumie 2500),
— 100 x 100 komorek (w sumie 10 000),
— 200 x 200 komorek (w sumie 40 000).

3. Implementacja algorytmu w formie bazowej

Algorytm WFC zostat zaimplementowany z wykorzystaniem jezyka programowa-
nia C#, w Srodowisku Unity. Wybor tego Srodowiska pozwolit na wykorzystanie goto-
wych metod wizualizacji rezultatéw dzialania algorytmu bez dodatkowego wydhuzania
czasu jego dzialania. Na potrzeby badan stworzony zostal modularny i prosty w obstu-
dze system implementujacy okreSlone zatozenia algorytmu WFC.

3.1. Kluczowe kroki algorytmu

Algorytm WFC w istocie sprowadza si¢ do wykonywania naprzemiennie dwoch
procedur, az uktad osiagnie stan stabilny. Warunek ten jest spetniony wtedy i tylko wte-
dy, gdy wszystkim komoérkom w ukladzie przypisany zostal konkretny stan. Gtéwna pe-
tla algorytmu zostata przedstawiona za pomoca algorytmu 2.

while (true) {
Cell cell = Collapse();

if(cell != null) {
Propagate (cell) ;
} else {

break;

}
}

Algorytm 2. Gtéwna petla przetwarzania algorytmu WFC

3.1.1. Obserwacja (collapse)

Krok obserwacji rozpoczyna si¢ od wytypowania komorki uktadu o najmniejszej
entropii. W przypadku istnienia kilku komoérek spelniajacych ten warunek algorytm
wybiera ja z tego zbioru losowo. Nastepnie przypisywany jest jej losowy dostepny stan
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(na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa ich wystapienia). Jesli caly system osiag-
nat juz w réwnowage, krok ten zwraca warto$¢ pusta.

W kroku obserwacji czgsto wyrdznia si¢ réwniez podkrok zwiazany z obliczaniem
minimalnej entropii i wyborem komorki, ktora zostanie poddana dalszej czeSci procesu
obserwacji.

3.1.2. Propagacja (propagate)

W tym kroku komérki sasiadujace (w znaczeniu sasiedztwa von Neumanna) z ko-
morka wybrana na wejsciu poddawane sa procesowi redukcji stanéw, ktére moga przy-
jac. Nowy zestaw stanow jest wynikiem aplikacji regut sasiedztwa w ujeciu stanéw ko-
morki, z ktorej nastepuje propagacja, oraz komorki docelowe;.

Jesli w wyniku przeprowadzenia tego kroku komorka sasiednia zmniejszy swoja
liczbe dostepnych stanéw, ona réwniez zostaje poddana procesowi propagacji. Ozna-
cza to, ze redukcja, ktora wlasnie zaszta, moze wymusi¢ redukcje stanéw kolejnych gra-
nicznych komorek.

Aby mozliwe bylo zakoficzenie procesu propagacji w jak najmniejszej liczbie kro-
kéw, stosowana jest pomocnicza tablica okreSlajaca, czy dana komorka zostata w tym
kroku algorytmu odwiedzona. Ze wzgledu na specyfike tej operacji odwiedzenie kazdej
komorki wiecej niz raz nie spowoduje dodatkowej redukcji stanow.

3.2. Czas wykonania

Algorytm uruchomiony bez zadnych dodatkowych optymalizacji pozwala na gene-
rowanie tredci niewielkich rozmiaréw niemalze w czasie rzeczywistym. Widoczne jest
jednak znaczne pogorszenie wydajnoSci w przypadku wickszych rozmiaréw generowa-
nej planszy, co zostato ujete w tabeli 1.

Tabela 1
Czas wykonania algorytmu WFC bez optymalizacji

Wysokosé siatki Szerokosé siatki e dnoffﬁjc‘g{)ﬁggifgih czasu)
50 50 58879,21
100 100 806 258,64
200 200 17 580 450,19

Celem doktadniejszej analizy przebiegu algorytmu oraz znalezienia sposobow opty-
malizacji procesu na rysunkach 1-3 przedstawiono czas wykonania poszczeg6lnych kro-
kéw algorytmu z rozbiciem na etapy obserwacji (z wyszczegdlnieniem podkroku wyli-
czania minimalnej entropii) i propagacji.
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Czas wykonania krokéw algorytmu (znormalizowane; T=58879.21)
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Rys. 1. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 50 x 50, brak optymalizacji kroku entropii)
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Rys. 2. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 100 x 100, brak optymalizacji kroku entropii)
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Rys. 3. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 200 x 200, brak optymalizacji kroku entropii)
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Z rysunkéw 1-3 wynika, ze w przypadku kroku obserwacji niemal caly czas wyko-
nania przypada na podkrok obliczania entropii. Swiadcza o tym znacznie zblizone do
siebie parametry wartosci Srodkowej danych oraz odchylenia standardowego.

Po przeanalizowaniu sposobu dzialania algorytmu tatwo zauwazy¢, ze to wlasnie
krok zwiazany z wyliczaniem minimalnej entropii oraz wybieraniem komdorki bedzie
najbardziej wymagajacy obliczeniowo. Do przeprowadzenia procedury konieczne jest
sprawdzenie entropii kazdego z pdl celem okreSlenia wartoSci minimalnej, nast¢pnie
wyznaczenie komdrek, ktére cechuja si¢ taka entropia, oraz ostatecznie losowe wybra-
nie tej z nich, ktora zostanie poddana obserwacji.

Warto réwniez zauwazy¢, ze czas wykonania kroku entropii jest krotszy wraz z ko-
lejnymi krokami algorytmu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w procesie obliczania minimalnej
entropii i wybierania kandydata do obserwacji uczestnicza komorki, ktérym nie zostat
przypisany zaden okreslony stan. Poniewaz w kazdym kroku algorytm przypisuje jednej
z komorek konkretny stan (podczas kroku obserwacji), naturalne jest, ze liczba komo-
rek uwzglednionych w kroku entropii zacznie spadaé. Krok ten jest zatem kluczowy dla
optymalizacji algorytmu.

4. Optymalizacja algorytmu

Rozdzial ten po§wigcono przedstawieniu technik optymalizacji algorytmu WFC z wy-
korzystaniem danych zebranych w wyniku uruchomienia algorytmu w wersji bazowe;.

4.1. Zapamietywanie wartosSci entropii komérek

Entropia w ujeciu teorii informacji jest opisywana nastepujacym wzorem:

n n

H(X)=2p(x;)log =—>"p(x;)log p(x;) 3)

i1 r(x) &

gdzie x; odpowiada konkretnemu stanowi, a p(x;) okre§la prawdopodobienstwo jego
wystapienia.

Obliczanie tej wartoSci na nowo dla kazdej komdrki jest czasochtonne, szczeg6lnie
Ze nie moze si¢ ona zmienic, jeSli komodrka nie przeszla procesu redukcji osiagalnych
stanéw. Pierwszym sposobem na optymalizacje podkroku entropii jest zatem ograni-
czenie liczby wywotan procedur zwiazanych z obliczaniem entropii poszczegdlnych pol.

Implementacja tego usprawnienia moze zosta¢ wykonana na kilka sposobow. W przy-
padku prezentowanego algorytmu zostata wykorzystana pomocnicza tablica przecho-
wujaca obliczona warto$¢ entropii kazdej komorki.
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4.1.1. Implementacja

W celu wdrozenia opisanej optymalizacji wprowadzono nastgpujace zmiany w kodzie:

— Stworzono jednowymiarowa tablice pomocnicza, ktoéra przechowuje wartoSci en-
tropii poszczegdlnych komorek.

— Zmodyfikowano krok obserwacji, wprowadzajac w tablicy pomocnicze] aktuali-
zacje wartoSci odpowiadajacej obserwowanej komoérce. W momencie dokonania
obserwacji do tablicy zostaje wpisana maksymalna warto$¢ osiagana przez zmien-
na typu ﬂoatz.

— Rozszerzono krok propagacji o logike, ktéra aktualizuje w tablicy warto$¢ odpo-
wiadajaca obecnie przetwarzanej komorce. Dzieje si¢ to wtedy i tylko wtedy, gdy
liczba stanéw osiagalnych przez komorke ulegnie zmniejszeniu.

— Zmieniono krok wyliczania entropii, implementujac uzycie tablicy pomocniczej
wedtug algorytmu 3.

float lowestEntropy = entropyCache.Min();

if (lowestEntropy == float.MaxValue) {
// Zwrbcenie wartosci pustej oznacza osiagniecie stabilnego systemu
return null;

}

int randomIndex = Enumerable.Range (0, elementCount) .Where (i =>
entropyCache[i] == lowestEntropy) .Random() ;

return cells[randomIndex];

Algorytm 3. Optymalizacja kroku obliczania entropii i wyboru komorki

4.1.2. Czas wykonania

Podobnie jak w przypadku algorytmu w wersji bazowej algorytm z zastosowaniem
tablicy pomocniczej do przechowywania obliczonych wartoSci entropii poszczegdlnych
komorek zostat poddany testom generowania tresci, ktérych czasy wykonania zostaty
zebrane w tabeli 2.

2 Warto zadaé pytanie, dlaczego nadawana jest taka warto$¢ entropii, jesli obserwowana ko-
morka ma okreSlony stan, a wigc jej entropia rowna jest 0. Jest to uproszczenie, ktére pozwala na
fatwiejsze znalezienie komorki z minimalng entropiag. Komorki, ktére zostaly poddane obserwa-
cji, sa efektywnie usuwane z puli poprzez nadanie im wartosci entropii, ktora jest nie mniejsza
niz warto$¢ entropii minimalnej w calym systemie.
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Czas wykonania algorytmu WFC z zas’tr(?sboevlviln?iem zapamiegtywania entropii komorek
Wysokosé siatki Szerokoéé siatki _ Czas wykonania
(w jednostkach bazowych czasu)
50 50 34 337,94
100 100 460 900,72
200 200 6354 468,99

Dodatkowo zmierzono czas wykonania poszczegdlnych krokéw algorytmu, a re-
zultaty przedstawiono na rysunkach 4-6.

Czas wykonania krokéw algorytmu (znormalizowane; T=34337.94)

Obserwacja

16 1 avg=10.767
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Rys. 4. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 50 x 50, optymalizacja z zastosowaniem tablicy pomocniczej
do przechowywania wartos$ci entropii komoérek)

Czas wykonania krokow algorytmu (znormalizowane; T=460900.72)

Obserwacja

50 T avg=43.184
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Rys. 5. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 100 x 100, optymalizacja z zastosowaniem tablicy pomocniczej
do przechowywania wartos$ci entropii komoérek)

Czas wykonania (w jednostkach bazowych czasu)
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Czas wykonania krokdw algorytmu (znormalizowane; T=6354468.99)

Obserwacja
A Aem At A n A e AN N Ay avg=156.949

| SV g/ AV v Ay A \ETA N A2ty e At AN Nt sV st mean=156.949

150 std=3.859
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125 4+ - . std=3.837
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avg=4.470

mean=4.470

100 std=1513

Krok
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25
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Rys. 6. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 200 x 200, optymalizacja z zastosowaniem tablicy pomocniczej
do przechowywania wartosci entropii komérek)

Na rysunkach 4-6 widoczne jest wyrazne zmniejszenie czasu wykonania kroku ob-
liczania entropii, jak réwniez tendencja do utrzymywania statego czasu egzekucji tej
procedury wraz z postepem algorytmu dla danego systemu. Warto jednak zauwazy¢, ze
rozwigzanie to nadal jest obcigzone istotng wada: udziat obliczefi zwiazanych z entro-
pia w catkowitym czasie iteracji algorytmu diametralnie wzrasta wraz ze zwigkszaniem
liczby komoérek w systemie.

4.2. Zapamietywanie indeksow komorek z najnizsza entropia

Warto ponownie zastanowi¢ si¢ nad zagadnieniem entropii komorki oraz krokiem
propagacji. Nalezy podkreSli¢, ze entropia komorki zalezna jest wytacznie od liczby sta-
néw, ktére moze ona przyjaé, a liczba ta moze zostaé zredukowana tylko podczas pro-
cedury propagacji. Dzigki temu mozliwe jest wykonanie dodatkowych optymalizacji,
z ktérych najistotniejsze to:

— zapamigtywanie minimalnej entropii w systemie;
— zapisywanie komorek, ktore osiagaja minimalng entropie.

4.2.1. Implementacja

Wprowadzenie optymalizacji polegalo na zdefiniowaniu dwdch nowych zmien-
nych pomocniczych oraz zmodyfikowaniu dwdch procedur:

— Procedura propagacji zostala rozszerzona o logike zapamigtywania minimalnej
wartoSci entropii oraz komorek, ktore ja osiagaja, wedtug algorytmu 4.

— Procedura obliczania minimalnej entropii oraz wyboru komorki zostata zastapio-
na nowymi instrukcjami wedlug algorytmu 5.
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float entropy = entropyCache[index];

if (entropy < systemLowestEntropy) {
systemLowestEntropy = entropy;
lowestEntropyIndices.Clear();

}

if (entropy != float.MaxValue && entropy == systemLowestEntropy) {
lowestEntropyIndices.Add (index) ;

Algorytm 4. Optymalizacja kroku propagacji

if (lowestEntropyIndices.Count == 0) {
return GetLowestEntropyOld() ;
}

float lowestEntropy = systemLowestEntropy;

if (lowestEntropy == float.MaxValue) ({
return null;

}

int randomIndex = lowestEntropyIndices.Random() ;
lowestEntropyIndices.Remove (randomIndex) ;

if (lowestEntropyIndices.Count == 0) {
systemLowestEntropy = float.MaxValue;
}

return cells[randomIndex];

Algorytm 5. Optymalizacja procedury obliczania minimalnej entropii i wyboru komoérki

Warto zwrécié¢ uwage na dwa wazne elementy nowej logiki. Po pierwsze, w przy-
padku pustego zbioru indekséw o minimalnej entropii algorytm zwraca taki sam wynik,
jaki zwracal przed zmiana. Po drugie, oprdznienie tablicy pomocniczej skutkuje przy-
wrdceniem minimalnej entropii do maksymalnej wartosci typu float. Gwarantuje to, ze
kazda nowa warto$¢ obliczona w kroku propagacji zostanie uznana za globalne mini-
mum. Podczas implementacji tej optymalizacji wykorzystano oczywiscie elementy wpro-
wadzone w ramach poprzedniego usprawnienia.

4.2.2. Czas wykonania

W celu weryfikacji finalnej propozycji usprawnienia (z wykorzystaniem listy do za-
pamietywania indekséw komorek osiagajacych minimalna entropi¢) algorytm zostat
poddany testom generowania tresci, ktorych czasy egzekucji zostaly zebrane w tabeli 3.
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Przedstawione na rysunkach 7-9 czasy wykonaf poszczeg6lnych krokéw wyraZznie
pokazuja, skad wzigto si¢ tak znaczne przyspieszenie algorytmu.

Tabela 3
Czas wykonania algorytmu WFC z zapamietywaniem indekséw komorek
osiagajacych minimalng wartos$¢ entropii

Wysokos¢ siatki Szerokoéé siatki wic dnoftzlf:cﬁlzgggih czasu)
50 50 9.027,99
100 100 38 893,94
200 200 153 284.21

Czas wykonania krokéw algorytmu (znormalizowane; T=9027.99)
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Rys. 7. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 50 x 50, optymalizacja z zapamietywaniem indekséw komoérek
osiagajacych minimalna wartos$¢ entropii)

Czas wykonania krokéw algorytmu (znormalizowane; T=38893.94)
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Rys. 8. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 100 x 100, optymalizacja z zapamietywaniem indekséw komorek

osiagajacych minimalng wartos$¢ entropii)
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Czas wykonania krokdw algorytmu (znormalizowane; T=153284.21)
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Rys. 9. Czas wykonania poszczeg6lnych krokéw algorytmu WFC
(siatka 200 x 200, optymalizacja z zapamigtywaniem indekséw komorek
osiggajacych minimalna warto$¢ entropii)

Po raz pierwszy zdarzaja si¢ przypadki, w ktorych to krok propagacji zajmuje wigk-
sza cze$¢ czasu obliczenh w danym kroku algorytmu, a wykonanie kroku obserwacji wy-

maga nieznacznej ilosci czasu.

5. Analiza wynikow

Whyniki dziatania algorytmu w formie bazowej oraz po zaimplementowaniu zapro-
ponowanych optymalizacji zostaly zestawione w tabeli 4, ktéra doktadnie obrazuje skro-
cenie czasu wykonania procedur w kazdym z wariantow zmodyfikowanego algorytmu.

Wyraznie widac, ze wariant z finalna optymalizacja charakteryzuje si¢ najwyzsza wydaj-
noscia, a jego przewaga tylko powieksza sie wraz ze zwigkszaniem rozmiaru siatki.

Tabela 4

Poréwnanie czasu wykonania poszczegdlnych wariantéw algorytmu WEFC

Rozmiar siatki

Wariant algorytmu

Czas wykonania
(w jednostkach

Krotno$¢ poprawy
szybkosci dziatania

bazowych czasu) (wzglg;l::;aelggg)ry tmu
podstawowy 58 879,21 1,000
50 x 50 cache entropii 34 337,94 1,715
cache indeksow 9 027,99 6,522
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Tabela 4 cd.
podstawowy 806 258,64 1,000
100 x 100 cache entropii 460 900,72 1,749
cache indeks6w 38 893,94 20,730
podstawowy 17 580 450,19 1,000
200 x 200 cache entropii 6 354 468,99 2,767
cache indeks6w 153 284,21 114,692

Warto réwniez przeanalizowaé zestawienie Sredniego czasu wykonania pojedyn-
czego kroku algorytmu dla kazdego z jego wariantéw przedstawione w tabeli 5. W przy-
padku finalnej optymalizacji widoczna jest tendencja do osiagania niemalze statego
czasu wykonania pojedynczego kroku algorytmu niezaleznie od liczby komérek. Ozna-
cza to, ze mozliwe jest oszacowanie czasu wykonania algorytmu dla siatki dowolnych
rozmiarow.

Tabela 5
Poréwnanie czasu wykonania pojedynczego kroku dla réznych wariantow algorytmu

Czas wykonania Sredni czas wykonania
Wariant algorytmu Rozmiar siatki (w jednostkach Jedp ¢80 kr(iku
bazowych czasu) (w jednostkach
bazowych czasu)
50 x 50 58 879,21 23,838
Podstawowy 100 x 100 806 258,64 81,605
200 x 200 17 580 450,19 440,392
50 x 50 34 337,94 15,014
Cache entropii 100 x 100 460 900,72 47,496
200 x 200 6354 468,99 161,420
50 x 50 9027,99 3,954
Cache indeksow 100 x 100 38 893,94 4,279
200 x 200 153 284,21 4,300

6. Podsumowanie i dalsze badania

Analiza czasu wykonania algorytmu WFC z rozbiciem na poszczegdlne procedury
pozwolita zaproponowaé dwie techniki optymalizacji oraz zbadac ich skuteczno$¢.
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Zoptymalizowany algorytm (wykorzystujacy tablice pomocnicza do przechowywania
entropii poszczeg6lnych komorek oraz zapamigtujacy indeksy komorek osiagajacych
minimalng jej warto$¢) cechowat sie o wiele wyzsza wydajnoscia niz algorytm w pod-
stawowej wersji, a ponadto wykazywal tendencje do utrzymywania statego czasu wyko-
nania, ktdry byt wprost proporcjonalny do liczby komdrek w systemie.

Cho¢ przedstawione techniki optymalizacji pozwalaja na wielokrotne przyspiesze-
nie algorytmu, nadal mozliwe jest dodatkowe skrdcenie czasu obliczen wymaganych do
wygenerowania treSci. Mozna to osiagnaé¢, modyfikujac sposob przeprowadzania pro-
cedury propagacji, na ktéra w finalnym wariancie algorytmu przypadata najwicksza
ilo$¢ czasu wykonania (o wiele wigcej niz na krok obserwacji). Wartym zbadania sposo-
bem optymalizacji jest wykorzystanie programowania dynamicznego w celu przechowy-
wania rezultatéw procesu redukcji stanéw w zaleznoSci od stanéw wejSciowych.
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