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Porownanie wydajnosci i mozliwosci wspotczesnych
silnikow gier komputerowych

Streszczenie. Przez ostatnia dekade rynek tworzenia gier komputero-
wych zdominowaty dwa silniki: Unity oraz Unreal Engine. Niniejsza praca
podejmuje sie wyzwania przeprowadzenia analizy poroéwnawczej obu tych
silnikéw pod katem wydajnosci oraz procesu programowania gier. W tym
celu wykorzystano narzedzie do profilowania NVIDIA Nsight, stuzace do
oceny wydajnosci aplikacji graficznych, w szczegdlnosci do pomiaru czasu
klatki, obcigzenia GPU oraz efektywnosci renderowania. Przeprowadzono
rowniez wywiady srodowiskowe z osobami zwigzanymi profesjonalnie z two-
rzeniem gier na obu platformach, jak réwniez opisano proces tworczy, na-
potkane trudnosci oraz przewagi kazdego z silnikéw. Na potrzeby pracy
stworzono dwie gry w tym samym gatunku — bullet hell — stynacym
z mnogosci elementéw na ekranie i efektow specjalnych, a jednoczesnie
bedacym relatywnie tatwym do zaimplementowania. Jedna gra zostata
stworzona w jezyku C# (Unity), druga w C++ (Unreal Engine). Nastep-
nie obie gry zostaly poddane analizie w programie NVIDIA Nsight w celu
oceny mozliwosci optymalizacji obu silnikéw. Na podstawie wywiadow
oraz analizy procesu twérczego scharakteryzowano rowniez inne aspekty
obu silnikéw, takie jak prog wejscia, wspotpraca z systemami kontroli
wersji oraz architektura silnika. Praca stara sie wypelnic¢ nisze w literatu-
rze i badaniach zwigzanych z ocena obu silnikéw do gier.

Stowa kluczowe: Gry, Silniki do gier, C#, C++, Unreal Engine, Unity,
Gry bullet hell, NVIDIA Nsight, Wydajnos¢, Wywiady, Analiza poréwnaw-
cza, Profilowanie, Renderowanie, Optymalizacja, Programowanie gier, Two-
rzenie gier, Czas klatki, Architektura silnika, Kontrola wersji, GPU



Comparison of performance and capabilities of
modern computer games engines

Abstract. Over the past decade, the video game development market has
been dominated by two engines: Unity and Unreal Engine. This thesis
undertakes the challenge of conducting a comparative analysis of both
engines in terms of performance and game programming workflows. To
this end, the profiling tool NVIDIA Nsight was utilized to evaluate the
performance of graphics applications, particularly for measuring frame
time, GPU load, and rendering efficiency. Expert interviews were also
conducted with professionals involved in game development on both plat-
forms, and the creative process, encountered difficulties, and advantages
of each engine were described. For the purposes of this study, two ga-
mes were developed in the same genre — bullet hell — known for its
abundance of on-screen elements and special effects, while being relati-
vely straightforward to implement. One game was created in C# (Unity),
the other in C++ (Unreal Engine). Both games were then analyzed using
NVIDIA Nsight to assess the optimization capabilities of both engines.
Drawing from the interviews and analysis of the creative process, other
aspects of both engines were also characterized, such as the learning
curve, integration with version control systems, and engine architecture.
This thesis aims to fill a gap in the literature and research concerning the
evaluation of game engines.

Keywords: Games, Game engines, C#, C++, Unreal Engine, Unity, Bul-
let hell games, NVIDIA Nsight, Performance, Interviews, Comparative
analysis, Profiling, Rendering, Optimization, Game programming, Game
development, Frame time, Engine architecture, Version control, GPU
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1. Wstep

1.1. Motywacja i cel pracy

Wspbéliczesny rynek gier komputerowych charakteryzuje sie dynamicz-
nym rozwojem technologicznym i rosnacymi wymaganiami zarowno twor-
cow, jak i graczy. Wybér odpowiedniego silnika gier jest kluczowa decy-
zja, ktéra wplywa na caly proces tworzenia gry, jej wydajno$¢ oraz moz-
liwosci techniczne.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie wydajnosci i mozliwosci dwoch
gtéwnych, wspdtczesnych silnikéw gier komputerowych, ze szczegélnym
uwzglednieniem ich wplywu na proces tworzenia gier oraz koncowa ja-
kos$¢ produktu.

1.2. Zakres pracy

Praca obejmuje analize nastepujacych aspektow:

e Wydajnos¢ renderowania grafiki

e Mozliwosci i funkcjonalnosci oferowane przez rézne silniki
e Latwosc¢ uzycia i krzywa uczenia sie

e Praca z narzedziem przy uzycji duzych modeli jezykowch
e Ekosystem narzedzi i spotecznos¢ deweloperska

1.3. Wybér gry testowej - gatunek bullet hell

W celu przeprowadzenia praktycznych testow wydajnosciowych zdecy-
dowano sie na implementacje gry z gatunku bullet hell (dost. ,piekto
pociskow”), znanego rowniez jako danmaku (z jap. , kurtyna pociskow”)
lub manic shooter.

1.3.1. Charakterystyka gatunku

Bullet hell to podgatunek gier typu shoot ‘'em up, w ktérym gracz ste-
ruje zwykle niewielkim statkiem kosmicznym lub postacig, mierzac sie
z falami przeciwnikow wystrzeliwujacych ogromne ilosci pociskow two-
rzacych skomplikowane wzory na ekranie. Kluczowe cechy gatunku obej-
muja:

e Masowa ilosc¢ pociskow - na ekranie jednoczesnie moze znajdowac
sie od kilkuset do kilku tysiecy pociskow, tworzacych ztozone forma-
cje geometryczne

e Precyzyjne hitboxy - obszar kolizji postaci gracza jest znacznie
mniejszy niz jej wizualna reprezentacja (czesto ograniczony do kilku
pikseli), co umozliwia nawigacje miedzy pociskami
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1. Wstep

e Duza liczba przeciwnikow - na ekranie jednoczesnie pojawia sie
wiele jednostek przeciwnika, co zwieksza ztozonos$¢ sytuaciji i obcig-
zenie systemu

e Ciagly ruch - gracz musi nieustannie przemieszczac sie po ekranie,
unikajac kolizji

¢ Eskalacja trudnosci - wraz z postepem gry wzrasta liczba przeciw-
nikow i gestos¢ pociskéw

Klasyczne przyktady gatunku to serie Touhou Project, DoDonPachi, Ika-

ruga lub Geometry Wars.

250,658,660

237 203,700,080

BY AR CRROORO

(h135) 2/3

ZANT—F 1%

: WY AT b R, .
Rysunek 1.1. Przykitad gry z gatunku bullet hell (seria Touhou). [1]

1.3.2. Uzasadnienie wyboru gatunku

Gatunek bullet hell zostal wybrany jako podstawa testow wydajnoscio-
wych z nastepujacych powodéw:

1. Intensywne wykorzystanie zasobow - jednoczesne renderowanie
setek lub tysiecy obiektow (pociskéw) stanowi znaczace obcigzenie
dla systemu renderowania

2. Testowanie zarzadzania pamiecia - ciggte tworzenie i niszczenie
obiektéw pociskow eksponuje réznice w implementacji garbage col-
lectora (Unity/C#) versus recznego zarzadzania pamiecia (Unreal/C++)
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1. Wstep

3. Wymagania systemu fizyki - wykrywanie kolizji miedzy graczem
a setkami pociskow w kazdej klatce obciaza system fizyki

4. Prostota implementacji - podstawowa mechanika gry jest stosun-
kowo prosta koncepcyjnie, co pozwala skupi¢ sie na poréwnaniu wy-
dajnosci, a nie ztozonosci logiki gry

5. Skalowalnos¢ testu - tatwo kontrolowaé poziom obciazenia poprzez
modyfikacje liczby aktywnych pociskow i przeciwnikéw

6. Reprezentatywnosc¢ dla gier 2D - gatunek jest typowym przedsta-
wicielem gier 2D, co pozwala oceni¢ wsparcie silnikéw dla tego seg-
mentu rynku

1.3.3. Parametry gry testowej

Zaimplementowana gra testowa charakteryzuje sie nastepujacymi pa-
rametrami:

e Czas rozgrywki: 90 sekund

e Eskalacja trudnosci: liniowy wzrost czestotliwosci spawnu przeciw-

nikow

e Typy przeciwnikow: 3 warianty z réznymi wzorami strzelania

e System punktacji oparty na eliminacji przeciwnikow

Te parametry zapewniaja wystarczajace obciazenie systemu do ujaw-
nienia r6znic wydajnosciowych miedzy silnikami, pozostajac jednoczesnie
w granicach typowych dla gier indie z tego gatunku.

1.4. Struktura pracy

Praca sktada sie z nastepujacych rozdziatow:

1. Wstep - wprowadzenie do tematyki, motywacja, cel i zakres pracy
Przeglad literatury - analiza istniejacych badan poréwnawczych sil-
nikow gier

Charakterystyka silnikow - szczegotowy opis Unity i Unreal Engine
Metodologia - opis metodyki badawczej i kryteriow poréwnania
Analiza wywiadow - wyniki badan jakosciowych z deweloperami
Implementacja gry testowej - doswiadczenia z tworzenia gry w obu
silnikach

Narzedzia profilowania - opis NVIDIA Nsight i metodyki pomiarow
Testy wydajnosci - wyniki pomiaréw wydajnosciowych

Analiza mozliwosci - poréwnanie funkcjonalnosci silnikéw
Porownanie wynikow - synteza i analiza zebranych danych
Podsumowanie - wnioski i rekomendacje

N

O W

_ =
=0 LN
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1. Wstep

1.5. Metodologia

W pracy zastosowano metodologie badawcza taczaca podejscie ilosciowe
z jakosciowym:

e Testy wydajnosciowe - obiektywne pomiary z wykorzystaniem NVI-
DIA Nsight Graphics, zapewniajace porownywalnos¢ wynikow mie-
dzy silnikami

e Wywiady z deweloperami - badania jakosciowe dostarczajace kon-
tekstu praktycznego uzytkowania silnikow

e Implementacja porownawcza - stworzenie identycznej gry w obu
silnikach, dokumentujac réznice w procesie deweloperskim

e Analiza dokumentacji - przeglad oficjalnej dokumentacji i materia-
6w edukacyjnych

Takie wieloaspektowe podejscie pozwala na kompleksowa ocene silni-

koéw, uwzgledniajaca zaréwno mierzalne parametry techniczne, jak i su-
biektywne doswiadczenia uzytkownikow.

14



2. Przeglad literatury i istniejacych
rozwiazan

2.1. Historia rozwoju silnikow gier

Silniki gier ewoluowaty znaczaco od prostych bibliotek graficznych lat
80. 1 90. XX wieku po wspblczesne, kompleksowe srodowiska deweloper-
skie [2]. Wczesne biblioteki, takie jak Allegro (1990), OpenGL (1992), Di-
rectX (1995) czy SDL (1998), dostarczaty podstawowe funkcje graficzne
i obstuge wejscia, lecz nie oferowaty zintegrowanych narzedzi do tworze-
nia gier. Wedtug Ullmann [3], wspoélczesne silniki gier charakteryzuja sie
modularna architektura, ktéra umozliwia ponowne wykorzystanie kompo-
nentow miedzy réznymi projektami.

Gregory [2] w swojej pracy "Game Engine Architecture”przedstawia
kompleksowy przeglad ewolucji silnikéw gier, definiujac je jako “oprogra-
mowanie zaprojektowane specjalnie do tworzenia gier”. Jego analiza po-
kazuje, ze wspotczesne silniki gier sktadaja sie z kilku kluczowych warstw:
warstwy platformy (platform layer), warstwy podstawowych systemoéw
(core systems), warstwy zasobéw (resource manager), warstwy rende-
ringu (rendering engine), systeméw animacji, fizyki oraz gameplay. Ta
architektura warstwowa umozliwia modularnos¢ i ponowne wykorzysta-
nie komponentéw.

Pierwsze silniki gier byly Scisle powigzane z konkretnym sprzetem i
grami, jak np. silniki do gier id Software (Doom, Quake). Wedtug Gre-
gory’ego [2], przetomem byto zrozumienie, ze oddzielenie logiki gry od
podstawowej infrastruktury technicznej pozwala na tworzenie bardziej
uniwersalnych rozwigzan. Przetomem byto wprowadzenie pierwszych uni-
wersalnych silnikdw, ktére mogty by¢ adaptowane do réznych rodzajow
gier. Dzisiejsze silniki oferuja zintegrowane srodowiska deweloperskie z
edytorami wizualnymi, systemami skryptowymi i zaawansowanymi narze-
dziami do debugowania.

2.2. Klasyfikacja silnikéw gier

2.2.1. Architektura silnikow wedlug Gregory’ego

Gregory [2] przedstawia taksonomie architektur silnikéw gier, wyroz-
niajac kilka kluczowych typow organizacji:
e Silniki obiektowe - bazujace na hierarchii obiektéw gry z dziedzi-
czeniem
e Silniki komponentowe - wykorzystujace systemy entity-component-system
(ECS)
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2. Przeglad literatury i istniejacych rozwiazan

e Silniki hybrydowe - lgczace elementy réznych podejs¢ architekto-
nicznych
Autor podkresla, ze wyboér architektury ma fundamentalny wplyw na
wydajnos¢, skalowalnosé i tatwos$¢ rozwoju gier. Systemy ECS zyskuja na
popularnosci ze wzgledu na lepsza wydajnos¢ cache procesora i wieksza
elastycznos¢ w definiowaniu zachowan obiektéw gry.

2.2.2, Silniki komercyjne vs. open source

Analiza literatury pokazuje wyrazne réznice miedzy rozwigzaniami ko-
mercyjnymi a otwartymi. Christopoulou i Xinogalos [4] wskazuja, ze sil-
niki komercyjne jak Unity czy Unreal Engine oferuja lepsze wsparcie tech-
niczne i dokumentacje, podczas gdy rozwigzania open source zapewniaja
wiekszg elastycznosc¢ i kontrole nad kodem zrédtowym.

Sharif i Ameen [5] podkreslaja, ze wybdér miedzy rozwiagzaniem komer-
cyjnym a open source zalezy gldwnie od budzetu projektu i wymagan do-
tyczacych dostosowania silnika do specyficznych potrzeb.

2.2.3. Silniki specjalistyczne vs. uniwersalne

Pavkov [6] przedstawiaja podziatl na silniki dedykowane konkretnym ga-
tunkom gier (np. silniki do gier strategicznych czasu rzeczywistego) oraz
rozwigzania uniwersalne mogace obstugiwac¢ réznorodne typy gier. Sil-
niki specjalistyczne oferuja zoptymalizowane funkcjonalnosci dla okreslo-
nego zastosowania, podczas gdy uniwersalne zapewniaja wieksza wszech-
stronnos$¢ kosztem specjalizacji.

2.3. Aktualny stan badan

2.3.1. Badania wydajnosci

Messaoudi [7] przeprowadzili kompleksowa analize wydajnosci silnika
Unity na urzadzeniach mobilnych i stacjonarnych, koncentrujac sie na
zuzyciu CPU i optymalizacji logiki gry. Ich badania pokazuja znaczace
roznice w wydajnosci miedzy platformami mobilnymi a desktop.

Abramowicz i Borczuk [8] poréwnali wydajnos$é Unity i Unreal Engine w
grach 3D, skupiajac sie na renderowaniu, systemach fizyki i zarzadzaniu
pamiecia. Wyniki wskazuja na przewage Unreal Engine w renderowaniu
zaawansowanej grafiki 3D, podczas gdy Unity wykazuje lepsza wydajnosc¢
na urzadzeniach o ograniczonych zasobach.

2.3.2. Metodologie poréwnawcze

Pattrasitidecha [9] opracowatl macierz poréwnawcza dla silnikéw gier
mobilnych 3D, definiujac kryteria selekcji i kluczowe aspekty oceny.

Vohera [10] przedstawili architekture silnikéw gier i przeprowadzili
studium porownawcze Unity, GameMaker, Unreal Engine i CryEngine,
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2. Przeglad literatury i istniejacych rozwiazan

koncentrujac sie na parametrach wydajnosci, funkcjonalnosci i tatwosci
uzycia.

2.3.3. Specjalizowane zastosowania

Marks [11] oceniali silniki gier pod katem zastosowan w symulacjach
medycznych i szkoleniach klinicznych, wprowadzajac specyficzne kryte-
ria oceny dla aplikacji edukacyjnych.

Ali i Usman [12] opracowali framework do selekcji silnikow gier dla
zastosowan w gamifikacji i serious games, uwzgledniajac specyficzne wy-
magania tych dziedzin.

2.3.4. Badania spolecznosci i ekosystemu

Barczak i Wozniak [13] przeprowadzili kompleksowe studium porow-
nawcze silnikéw gier, analizujac nie tylko aspekty techniczne, ale rowniez
dostepnosc¢ zasoboéw edukacyjnych, aktywnosc¢ spotecznosci i dlugotermi-
nowe wsparcie.

2.4. Motywacja i cel pracy

Przeglad literatury pokazuje, ze istnieje wiele badan poréwnawczych
silnikéw gier, jednak wiekszos$¢ z nich koncentruje sie na wybranych aspek-
tach, takich jak wydajnos¢ renderowania, tatwosc¢ uzycia czy wsparcie dla
konkretnych platform. Niniejsza praca wpisuje sie w ten nurt, przeprowa-
dzajac praktyczne porownanie silnikéw Unity i Unreal Engine pod katem
wydajnosci w wybranych scenariuszach testowych.

2.5. Trendy technologiczne

Ostatnie badania wskazujg na rosnace znaczenie technologii ray tra-
cing, sztucznej inteligencji w grach oraz wsparcia dla rzeczywistosci wir-
tualnej i rozszerzonej. Masood et al. [14] analizuja wykorzystanie silnikow
gier do wysokowydajnego renderowania terenu GPU, pokazujac nowe kie-
runki rozwoju technologii renderowania.

Badania Firat. [15] dotyczace przestrzennego dzwieku 3D w silnikach
gier wskazuja na rosnace znaczenie immersyjnych doswiadczen audio
jako czynnika réznicujacego poszczegodlne rozwiazania.
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3. Charakterystyka wspolczesnych silnikow
gier

3.1. Kryteria wyboru silnikéw do analizy

Rynek silnikéw gier komputerowych oferuje szeroki wachlarz rozwia-
zan, od prostych frameworkéw 2D po zaawansowane srodowiska do two-
rzenia fotorealistycznych produkcji AAA [2]. W ramach niniejszej pracy
zdecydowano sie na dogtebna analize dwdch silnikéw: Unity oraz Unreal
Engine. Wybér ten podyktowany byt kilkoma kluczowymi czynnikami:

e Dominacja rynkowa - wedtug raportu Video Game Insights, w 2024

roku 51% gier wydanych na platformie Steam powstato w Unity, a 28%
w Unreal Engine [16]

e Reprezentatywnos¢ podejs¢ architektonicznych - silniki repre-
zentuja odmienne filozofie: Unity opiera sie na jezyku C# z garbage
collectorem, a Unreal wykorzystuje C++ z wlasnym systemem reflek-
sji, makrami oraz garbage collectorem dla obiektéw UObject

e Roznorodnosc¢ zastosowan - Unity dominuje w segmencie gier mo-
bilnych (71% z top 1000 gier mobilnych) oraz wsréd deweloperow
indie, natomiast Unreal generuje wieksze przychody w produkcjach
AAA (31% przychodéw Steam w 2024 vs 26% dla Unity) [16], [17]

e Dostepnosc¢ - oba silniki oferuja darmowe wersje dla matych zespo-
léw i projektéw edukacyjnych

e Aktywna spotecznosc¢ - Unity posiada ponad 5 milionéw zarejestro-
wanych deweloperéw [17]

3.2. Unity

3.2.1. Wprowadzenie i historia

Unity to wieloplatformowy silnik gier stworzony przez Unity Technolo-
gies, ktérego pierwsza wersja zostata zaprezentowana w czerwcu 2005
roku na konferencji Apple Worldwide Developers Conference jako narze-
dzie dla systemu Mac OS X [18]. Od tego czasu silnik przeszedt znaczaca
ewolucje, stajac sie jednym z najpopularniejszych rozwiazan do tworzenia
gier na swiecie.

Kluczowym momentem w historii Unity byto wprowadzenie darmowej
wersji silnika, co znaczaco obnizyto bariere wejscia dla poczatkujacych
deweloperow i matych studiow [18]. Decyzja ta przyczynita sie do wzrostu
popularnosci silnika w segmencie gier mobilnych oraz indie.

Unity wykorzystuje jezyk programowania C# dziatajacy na platformie
.NET/Mono, co zapewnia:

e Automatyczne zarzadzanie pamiecia poprzez garbage collector
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3. Charakterystyka wspotczesnych silnikéw gier

e Bezpieczenstwo typoéw i obstuge wyjatkow

e Bogata biblioteke standardowa

Architektura Unity opiera sie na wzorcu GameObject-Component, gdzie
kazdy obiekt w scenie (GameObject) moze posiada¢ dowolna liczbe kom-
ponentow definiujacych jego zachowanie [19], [20]. Podejscie to promuje
kompozycje nad dziedziczeniem i utatwia tworzenie modularnego kodu.

3.2.2. Mozliwosci i funkcjonalnosci

Unity oferuje kompleksowy zestaw narzedzi do tworzenia gier 2D i 3D:

e Rendering - wsparcie dla wielu pipeline’éw renderowania: Built-in,
Universal Render Pipeline (URP) dla platform mobilnych oraz High
Definition Render Pipeline (HDRP) dla wysokiej jakosci grafiki [21],
[22]

e Fizyka - integracja z silnikami PhysX (3D) i Box2D (2D) [23]

e Animacja - system Mecanim z obstuga maszyn standéw i blendingu
animacji [24]

e Audio - wbudowany system dZzwieku przestrzennego [25]

e UI - dwa systemy interfejsu uzytkownika: uGUI oraz nowoczesny Ul
Toolkit [26], [27]

e Multiplayer - Netcode for GameObjects oraz integracja z ustugami
sieciowymi [28]

3.2.3. Narzedzia deweloperskie

Edytor Unity zapewnia interfejs graficzny z nastepujacymi funkcjonal-
nosciami [18]:
e Hierarchiczny widok sceny z mozliwoscia edycji w czasie rzeczywi-
stym
e Inspektor wlasciwosci z obstuga serializacji pdl poprzez atrybut [SerializeFiel
e Whudowany profiler wydajnosci (CPU, GPU, pamiec) [29]
e Asset Store - marketplace z gotowymi zasobami i rozszerzeniami
e Obstuga hot reload - mozliwos¢ edycji kodu podczas dziatania gry

3.3. Unreal Engine

3.3.1. Wprowadzenie i historia

Unreal Engine to silnik gier stworzony przez Epic Games, ktérego hi-
storia siega 1998 roku, kiedy to zadebiutowat wraz z gra Unreal. Od po-
czatku silnik byt projektowany z mysla o tworzeniu gier pierwszoosobo-
wych (FPS) o wysokiej jakosci graficznej, co nadal pozostaje jego mocna
stronag.

Przelomowym momentem byto wydanie Unreal Engine 4 w 2014 roku
na licencji royalty-free (5% od przychodéw powyzej $1 miliona), a nastep-
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3. Charakterystyka wspotczesnych silnikéw gier

nie Unreal Engine 5 w 2022 roku, wprowadzajacym technologie takie
jak Nanite (wirtualizowana geometria) i Lumen (globalne oswietlenie w
czasie rzeczywistym).

Unreal Engine wykorzystuje jezyk programowania C++ z rozszerze-
niami specyficznymi dla silnika (makra UE), co zapewnia:

e Maksymalna wydajnosc¢ dzieki kompilacji do kodu natywnego

e Pelna kontrole nad zarzadzaniem pamiecia

e Strome krzywe uczenia, szczegolnie dla programistéw bez doswiad-

czenia w C++

Dodatkowo Unreal oferuje system Blueprints - wizualny jezyk skryp-
towy pozwalajacy na tworzenie logiki gry bez pisania kodu. Szczegélnie
przydatne dla designerow i artystow, cho¢ dla ztozonych systeméw moga
by¢ mniej wydajne niz natywny C++.

3.3.2. Mozliwosci i funkcjonalnosci

Unreal Engine wyréznia sie zaawansowanymi mozliwosciami graficz-
nymi:
e Rendering - fotorealistyczna grafika z obstuga ray tracingu, Nanite
i Lumen
e Fizyka - silnik Chaos Physics z obstuga destrukcji i symulacji ciat
miekkich
Animacja - Control Rig, Animation Blueprints, IK Retargeting
e Landscape - zaawansowane narzedzia do tworzenia duzych tere-
now
e Niagara - system efektéw czasteczkowych nowej generacji
e Sequencer - narzedzie do tworzenia cinematikow i cutscen

3.3.3. Narzedzia deweloperskie

Unreal Editor oferuje rozbudowane srodowisko deweloperskie:
Edytor pozioméw z obstuga streamingu i Level of Detail (LOD)
Blueprint Visual Scripting - programowanie wizualne

Material Editor - wezlowy edytor materiatéw

Wbudowany profiler z analiza GPU/CPU i pamieci

Marketplace - sklep z zasobami i pluginami

Dostep do kodu zrédlowego silnika

Live Coding - eksperymentalne wsparcie dla hot reload w C++
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3. Charakterystyka wspotczesnych silnikéw gier

Tabela 3.1. Poréwnanie kluczowych cech Unity i Unreal Engine

Cecha

Unity

Unreal Engine

Jezyk programowania

C#

C++ / Blueprints

Zarzadzanie pamiecia

Automatyczne (GC)

Reczne / Smart pointers

Architektura

GameObject-Component

Actor-Component

Natywne wsparcie 2D Tak Nie (symulowane)
Kod zZrodiowy Czesciowo dostepny Pelny dostep
Rozmiar pustego projektu ~100 MB ~1-2 GB
Glowne zastosowania Mobile, indie, 2D AAA, FPS, 3D

3.4. Porownanie architektoniczne

3.5. Uzasadnienie wyboru do badan

Wybdr Unity i Unreal Engine jako przedmiotu poréwnania pozwala na
analize dwoch fundamentalnie roznych podejsé do tworzenia gier:

1. Produktywnos¢ vs wydajnos¢ - C# w Unity oferuje szybszy roz-
woj kosztem pewnego narzutu wydajnosciowego, podczas gdy C++
w Unreal wymaga wiecej pracy, ale zapewnia maksymalna kontrole

2. Dostepnosc vs specjalizacja - Unity celuje w szeroki rynek z niskim
progiem wejscia, Unreal koncentruje sie na produkcjach premium

3. Elastycznosc¢ vs integracja - Unity pozwala na wieksza swobode
w doborze zewnetrznych narzedzi, Unreal oferuje bardziej zintegro-

wane rozwigzania

Analiza tych dwodch silnikéw dostarcza kompleksowego obrazu wspot-
czesnego stanu technologii do tworzenia gier i pozwala na sformutowanie
praktycznych rekomendacji dla deweloperow.
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4. Metodologia badan i kryteria poréwnania

4.1. Zalozenia metodologiczne

4.1.1. Cel badan

Glownym celem badan jest obiektywne poréwnanie wydajnosci i mozli-
wosci wybranych silnikéw gier w kontrolowanych warunkach.

4.1.2. Hipotezy badawcze

1. Silniki komercyjne oferuja lepsza wydajnos¢ niz rozwiazania open so-
urce

2. Kompleksowos¢ funkcjonalnosci wplywa negatywnie na wydajnos¢

3. Latwosé uzycia jest odwrotnie proporcjonalna do mozliwosci konfigu-
racji

4.2, Kryteria porownania

4.2.1. Wydajnosc¢

Szybkos¢ renderowania (FPS)
Zuzycie pamieci RAM
Obciazenie procesora

Zuzycie pamieci karty graficznej
Czas tadowania scen

4.2.2. Funkcjonalnos¢

e Wsparcie dla réznych typoéw renderingu
e Systemy fizyki

e Systemy audio

e Wsparcie dla VR/AR

e Mozliwosci skryptowania

4.2.3. Uzytecznosc

e Intuicyjnos¢ interfejsu

e Jakos¢ dokumentacji

e Dostepnos¢ tutoriali

e Wsparcie spotecznosci

e Czas potrzebny na nauke

4.3. Srodowisko testowe

4.3.1. Specyfikacja sprzetowa

Wszystkie testy wydajnosciowe przeprowadzono na komputerze o na-
stepujacej specyfikacji:
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4. Metodologia badan i kryteria porownania

e Procesor: AMD Ryzen 9 7900X3D 12-Core Processor (24 rdzenie,
48 watkow)

Karta graficzna: NVIDIA GeForce RTX 3090

Pamie¢ GPU: 24 GB GDDR6X

Sterowniki NVIDIA: wersja 590.48.01

Pamie¢ RAM: 32 GB

System operacyjny: Arch Linux (jadro Linux 6.18.5-arch1-1)

Dysk: SSD o pojemnosci 3,6 TB

4.3.2. Specyfikacja oprogramowania

W badaniach wykorzystano nastepujace wersje oprogramowania:
e Unity: 6.0 (6000.0.58f2) LTS

e Unreal Engine: 5.5.3

e NVIDIA Nsight Systems: 2025.5.2

Wybdr wersji LTS silnika Unity podyktowany byt stabilnoscia oraz dtu-
goterminowym wsparciem, co jest istotne z punktu widzenia powtarzal-
nosci badan. W przypadku Unreal Engine wybrano najnowsza dostepna
wersje stabilng w momencie rozpoczecia badan.

4.3.3. Konfiguracja testowa

Przed wykonaniem kazdego testu zastosowano nastepujaca procedure

przygotowawcza:

1. Zamknieto wszystkie aplikacje dziatajace w tle
Wylaczono automatyczne aktualizacje systemu
Ustawiono tryb wydajnosci zasilania (performance mode)
Odczekano 5 minut na stabilizacje termiczna systemu
Wykonano 3 pomiary dla kazdego scenariusza testowego, z ktérych
obliczono wartos¢ srednia

oW

4.4. Projekt testow

4.4.1. Gra testowa typu bullet hell

Na potrzeby badan porownawczych zaimplementowano identyczna gre
w gatunku bullet hell w obu silnikach. Gra charakteryzuje sie nastepuja-
cymi cechami:

e Sterowany przez gracza statek kosmiczny

e System generowania przeciwnikéw z progresywnie rosnacym obcig-

zeniem

e Generowanie wzorcoOw pociskow

e Wykrywanie kolizji miedzy obiektami

e Tryb przetrwania trwajacy 90 sekund
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Wyboér gatunku bullet hell podyktowany byl mozliwosciag generowania
duzej liczby obiektéw na ekranie (pociski, przeciwnicy, efekty wizualne),
co pozwala na skuteczne obcigzenie silnika graficznego i zbadanie jego
wydajnosci w warunkach ekstremalnych.

4.4.2. Fazy obciazenia

Gra testowa zostata zaprojektowana tak, aby w ciagu 90 sekund roz-
grywki przechodzita przez trzy fazy o réznym poziomie obcigzenia:

Faza 1: Niskie obciazenie (0-30 sekund)
e Liczba pociskow na ekranie: 50-100
e Aktywni przeciwnicy: 2-3
e Oczekiwana stabilna liczba klatek: 60 FPS
e Oczekiwane wykorzystanie GPU: ponizej 50%

Faza 2: Srednie obciazenie (30-60 sekund)
e Liczba pociskow na ekranie: 200-300
e Aktywni przeciwnicy: 5-7
e Oczekiwane wykorzystanie GPU: 50-70%
e Mozliwe niewielkie spadki liczby klatek

Faza 3: Wysokie obciazenie (60-90 sekund)
e Liczba pociskéw na ekranie: ponad 500
e Aktywni przeciwnicy: ponad 10
e Oczekiwane wykorzystanie GPU: powyzej 70%
e Potencjalne znaczace spadki liczby klatek

4.4.3. Metryki i wskazniki

W ramach testow wydajnosciowych mierzono nastepujace parametry:

1. Czas klatki (ang. frame time) - czas potrzebny na wyrenderowanie
pojedynczej klatki, wyrazony w milisekundach

2. Liczba klatek na sekunde (FPS) - warto$¢ pochodna od czasu klatki

3. Wykorzystanie GPU - procentowe obciazenie karty graficznej

4. Zuzycie pamieci - pamie¢ VRAM oraz RAM wykorzystywana przez
aplikacje

5. Liczba wywolan rysowania (ang. draw calls) - liczba wywotan API
graficznego na klatke

6. Liczba wierzcholkdow - catkowita liczba wierzchotkéw renderowa-
nych na klatke

4.4.4. Procedura zbierania danych

Dla kazdego silnika przeprowadzono trzy peine przebiegi gry (90 se-
kund kazdy), co dato tacznie 6 sesji pomiarowych. Narzedzie NVIDIA Nsi-
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4. Metodologia badan i kryteria porownania

ght Systems rejestrowalo dane wydajnosciowe przez caly czas trwania
rozgrywki, umozliwiajac pdézniejsza analize poszczegodlnych faz obcigze-
nia.
Punkty pomiaru dla kazdej fazy:
e Faza 1: 10s (wczesne niskie obcigzenie), 20s (stabilne niskie obcig-
zenie), 25s (koniec fazy)
e Faza 2: 35s (przejscie do sredniego obciazenia), 45s (stabilne Sred-
nie obciazenie), 55s (koniec fazy)
e Faza 3: 65s (przejscie do wysokiego obciazenia), 75s (szczytowe ob-
cigzenie), 85s (koniec fazy)
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5. Analiza wywiadow z deweloperami gier

W ramach badan jakosciowych przeprowadzono osiem pogiebionych
wywiadéw z deweloperami gier posiadajacymi doswiadczenie w pracy z
silnikami Unity i Unreal Engine. Celem badania bylo zebranie praktycz-
nych spostrzezen dotyczacych uzytecznosci, wydajnosci oraz przeptywu
pracy w obu silnikach z perspektywy osob aktywnie je wykorzystujacych.

5.1. Charakterystyka respondentow

Respondenci zostali dobrani wedtug kryterium posiadania co najmniej
rocznego doswiadczenia amatorskiego lub profesjonalnego w jednym z
badanych silnikéw. Profil uczestnikow przedstawia sie nastepujaco:

e Respondent 1: Okoto 6-10 lat doSwiadczenia amatorskiego w Unity,
semestr zaje¢ z Unreal Engine, 10-20 projektéw w Unity
e Respondent 2: 7 lat doswiadczenia amatorskiego w Unity, pét roku
profesjonalnego, 15-20 projektow
e Respondent 3: 1,5 roku amatorskiego doswiadczenia w Unity, 4 pro-
jekty zakonczone
e Respondent 4: 2 lata profesjonalne w Unreal, 2 miesigce w Unity (z
przerwami przez kilka lat), projekty w obu silnikach
e Respondent 5: 9 lat doswiadczenia zawodowego (od 2012 Unity
amatorsko, od 2016 profesjonalnie; od 2019 Unreal profesjonalnie),
10-30 projektéw w Unity, 5-6 w Unreal
e Respondent 6: Dekada doswiadczenia amatorskiego w Unity, kilka
projektow game jamowych
e Respondent 7: 9 lat hobbystycznego doswiadczenia w Unity, 2 lata
profesjonalnego; 1-1,5 roku amatorskiego w Unreal
e Respondent 8: 2 lata amatorsko w Unity, 1,5 roku profesjonalnie +
po6t roku stazu w Unreal, kilkanascie projektéw w obu silnikach
bL.acznie badana préba reprezentuje szerokie spektrum doswiadczen -
od 0s6b skupionych wytacznie na Unity, przez deweloperow wykorzystu-
jacych oba silniki, po profesjonalistow pracujacych gtéwnie w Unreal En-
gine.

5.2. Motywy wyboru silnika

5.2.1. Przystepnosc i prog wejscia

Dominujacym motywem wyboru Unity jako pierwszego silnika byta jego
przystepnosc¢ dla poczatkujacych. Respondenci wskazywali, ze Unity
oferuje mniejsza liczbe gotowych mechanik widocznych na starcie - sil-
nik nie narzuca uzytkownikowi wbudowanych rozwiazan, jezeli ten nie
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wybierze specjalnego szablonu projektu. Byto to postrzegane jako zaleta
dydaktyczna, poniewaz nowicjusze nie byli przyttaczani ztozonoscia inter-
fejsu.

Jednoczesnie respondenci podkreslali, ze Unreal Engine w przesztosci
(okoto 2018 roku) charakteryzowat sie znacznie wyzszym progiem wej-
$cia niz obecnie. W tamtym okresie dostepnych bylto réwniez wiecej ma-
teriatéw edukacyjnych dla Unity, co dodatkowo wptywato na wybér tego
silnika przez poczatkujacych.

Paradoksalnie, mniejsza liczba wbudowanych funkcjonalnosci w Unity
byta postrzegana jako zaleta dydaktyczna - silnik nie przyttaczat nowicju-
szy zlozonoscia interfejsu i pozwalat na stopniowe poznawanie kolejnych
mechanizmoéw.

5.2.2. Jezyk programowania

Wybdr C# jako gtéwnego jezyka skryptowania w Unity stanowit istotny
czynnik decyzyjny dla oséb z wczesniejszym doswiadczeniem w tym je-
zyku. Respondenci z backgroundem w C# okreslali przejscie do Unity
jako naturalne i intuicyjne. Jezyk ten byl opisywany jako wysokopozio-
mowy, niewymagajacy recznego zarzadzania pamiecia, co znaczaco ob-
niza bariere wejscia dla poczatkujacych programistéow.

Niektorzy respondenci zwracali uwage, ze C++ uzywany w Unreal En-
gine rézni sie od standardowego C++ - jest rozszerzony o makra i mecha-
nizmy specyficzne dla silnika, co moze by¢ zaskakujace dla programistow
przyzwyczajonych do klasycznego C++.

5.2.3. Wymagania projektu

Wyboér Unreal Engine czesto byt podyktowany specyfika projektu lub
wymaganiami rynku pracy. Respondenci wskazywali, ze projekty wyma-
gajace wysokiej jakosci grafiki naturalnie kierowaty ich w strone Unreal
Engine. Dodatkowo, czes¢ osob rozpoczeta nauke Unreal ze wzgledu na
wieksza liczbe ofert pracy wymagajacych znajomosci tego silnika, szcze-
gblnie w segmencie gier AAA i wiekszych studiéw deweloperskich.

5.3. Dokumentacja i materialy edukacyjne

5.3.1. Oficjalna dokumentacja

W zakresie dokumentacji oficjalnej respondenci wyraznie faworyzowali
Unity. Dokumentacja tego silnika byta opisywana jako dogtebna i szcze-
goélowa - praktycznie wszystkie klasy, metody i wlasciwosci sa dokladnie
opisane, a dodatkowo czesto zawieraja dziatajace przykltady kodu, ktére
mozna bezposrednio skopiowac i uruchomi¢ w projekcie.

27



5. Analiza wywiadow z deweloperami gier

Dokumentacja Unreal Engine byta oceniana znacznie gorzej. Respon-
denci okreslali ja jako szkieletowa lub wrecz nieistniejaca w praktycznym
sensie. Wiele stron dokumentacji zawiera jedynie nazwe funkcji i nazwy
parametrow, bez jakiegokolwiek opisu dzialania. Jeden z respondentow
poréwnat czytanie dokumentacji Unreal do przegladania plikéw nagtow-
kowych (header files), gdzie uzytkownik musi samodzielnie domyslac sie,
co dana funkcja robi.

Jako pozytywny aspekt ekosystemu Unreal wskazywano fora dewelo-
perskie, gdzie profesjonalni uzytkownicy dziela sie rozwigzaniami. Pro-
blemem jest jednak to, ze czes¢ najbardziej wartosciowych zasobow znaj-
duje sie w zamknietych sekcjach forum, dostepnych tylko dla wybranych
firm po uzyskaniu specjalnych uprawnien od Epic Games.

5.3.2. Nieoficjalne poradniki

W przypadku materialéw nieoficjalnych (YouTube, blogi, fora) Unity
rowniez dominowato ilosciowo. Respondenci szczegdlnie wyrézniali ka-
nal Brackeys jako kluczowe zrdédto wiedzy dla poczatkujacych i srednio-
zaawansowanych uzytkownikéw Unity.

Poradniki do Unreal Engine byly oceniane jako:

e Mniej liczne niz dla Unity

e Czesto nieaktualne - dotyczace starszych wersji silnika (np. Unreal

4), ktére moga, ale nie musza dziala¢ w nowszych wersjach

e Zbyt skoncentrowane na systemie Blueprints kosztem programowa-

nia w C++

5.3.3. Jakos¢ dydaktyczna poradnikow

Respondenci zwracali uwage na wspélny problem poradnikéw do obu
silnikéw - koncentracje na implementacji konkretnych funkcji kosztem
dobrych praktyk programistycznych. Wiekszos¢ dostepnych materiatlow
skupia sie na pokazaniu, jak zaimplementowac¢ pojedyncza mechanike,
bez wyjasniania szerszego kontekstu architektonicznego czy zasad roz-
szerzalnosci kodu.

Ten brak holistycznego podejscia sprawia, ze poczatkujacy dewelope-
rzy potrafia zaimplementowac¢ poszczegdlne funkcje, ale maja trudnosci
z polaczeniem ich w spdjna catos¢ lub pdézniejszym rozwojem projektu.

5.4. Architektura i wzorce projektowe

5.4.1. System komponentowy Unity

Architektura Unity oparta na komponentach byla oceniana pozytywnie
pod wzgledem elastycznosci. Respondenci doceniali mozliwos$¢ dzielenia

28



5. Analiza wywiadow z deweloperami gier

funkcjonalnosci na mate, niezalezne moduly (komponenty), ktére nastep-
nie mozna taczy¢ w wieksze catosci.

Jednoczesnie wskazywano na problemy wynikajace z dtugu technolo-
gicznego Unity. Silnik jest bardzo monolityczny, z gteboka hierarchia dzie-
dziczenia podstawowych konceptéw. Niektére obiekty bazowe zajmuja
tak duzo pamieci, ze nie mieszcza sie w pojedynczej linii cache procesora,
co na wspotczesny hardware stanowi istotny problem wydajnosciowy.

5.4.2. Struktura Unreal Engine

Architektura Unreal Engine wymusza bardziej uporzadkowany styl pracy.
Respondenci zauwazali, ze nawet podstawowe projekty tworzone w Unreal
maja tendencje do bycia lepiej zorganizowanymi, poniewaz silnik narzuca
okreslonag strukture.

Struktura aktor-komponent w Unreal (level zawiera aktoréw, aktorzy
zawieraja komponenty) zostata opisana jako bardziej restrykcyjna niz pre-
faby w Unity. Proby tworzenia zagniezdzonych struktur (aktor w aktorze)
czesto prowadza do problemoéw, podczas gdy w Unity hierarchie prefa-
béw sa bardziej elastyczne.

5.4.3. Specjalizacja silnikow

Respondenci zauwazyli, ze Unreal Engine jest wyraznie zoptymalizo-
wany pod gry typu first-person shooter. Tworzenie gier FPS w Unreal jest
niezwykle proste - wystarczy zaznaczy¢ odpowiednie opcje. Natomiast
projekty odbiegajace od tego wzorca (np. gry z rozbudowanym interfej-
sem uzytkownika, gry turowe) wymagaja znacznie wiecej pracy i czesto
sprowadzaja sie do obchodzenia domyslnych mechanizmoéw silnika.

5.5. Kompilacja i przeplyw pracy

5.5.1. Czas kompilacji

Czas kompilacji w Unity byl identyfikowany jako znaczacy problem przy
wiekszych projektach. W miare rozrastania sie bazy kodu, czas potrzebny
na rekompilacje po kazdej zmianie rosnie.

Unity oferuje mechanizm Assembly Definitions jako rozwigzanie tego
problemu. Bez podziatu projektu na osobne assemblies kazda zmiana w
kodzie powoduje rekompilacje catego projektu. Podzial na mniejsze mo-
duty pozwala kompilowac tylko zmienione fragmenty, znaczaco skracajac
czas iteracji.

5.5.2. Stabilnosc¢ srodowiska

Istotna réznica miedzy silnikami jest obstuga btedéw krytycznych. W
Unity gra uruchomiona w edytorze dziata jako osobny proces - gdy wy-
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stapi btad krytyczny, zamyka sie tylko ten proces, a edytor pozostaje sta-
bilny. W Unreal Engine silnik i gra dziataja jako jeden proces, wiec crash
w grze powoduje utrate catego edytora wraz z ewentualnymi niezapisa-
nymi zmianami.

Ta réznica architekturalna ma istotne konsekwencje dla produktywno-
$ci, szczegolnie przy debugowaniu. Przy duzych projektach, gdzie uru-
chomienie silnika moze trwac kilkanascie minut, kazdy crash oznacza
znacznag strate czasu.

5.5.3. Kompatybilnos¢ wsteczna

Unreal Engine byt krytykowany za problemy z kompatybilnoscia mie-
dzy wersjami. Respondenci wskazywali, ze rozpoczecie projektu w okre-
Slonej wersiji silnika moze skutkowac problemami, jesli ta wersja okaze sie
zawiera¢ fundamentalne btedy. Epic Games nie backportuje poprawek do
starszych wersji w takim stopniu jak Unity robi to dla wersji LTS.

5.6. Kontrola wersji i wspolpraca zespolowa

5.6.1. Integracja z Git

Wspélpraca z systemem Git byla oceniana lepiej dla Unity ze wzgledu
na tekstowa serializacje assetéw. Pliki scen i prefabéw w Unity sa za-
pisywane w formacie YAML, co teoretycznie umozliwia ich mergowanie.
Nowoczesne narzedzia (np. merge w Rider) potrafia automatycznie roz-
wiazywac niektore konflikty na scenach.

Pliki binarne w Unreal Engine stanowia znaczace wyzwanie. Respon-
denci zwracali uwage, ze nawet pliki Blueprintéw, ktére ewidentnie maja
serializacje tekstowa, sa zapisywane na dysku jako binaria. To znacznie
utrudnia wspotprace wielu programistéw nad tym samym projektem.

5.6.2. Mergowanie konfliktéw

Konflikty na scenach i prefabach stanowia problem w obu silnikach.
Gdy dwie osoby edytuja te sama scene, rozwigzanie konfliktu czesto spro-
wadza sie do wybrania jednej wersji i recznego przeniesienia zmian z
drugiej.

Jako rozwiazanie wskazywano praktyke lockowania plikow (prefero-
wana przy uzyciu Perforce) lub podziat pracy na oddzielne sceny, gdzie
kazdy deweloper pracuje we wtasnym srodowisku. Unity utatwia takie po-
dejscie dzieki elastycznemu systemowi scen, podczas gdy Unreal silniej
promuje architekture z jedna gtdwna scena.
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5.7. Wspolpraca z osobami nietechnicznymi

5.7.1. System Blueprints

Blueprinty w Unreal Engine byly postrzegane jako skuteczne narzedzie
ulatwiajace wspolprace z osobami nietechnicznymi. System wizualnego
programowania pozwala designerom i artystom na tworzenie logiki gry
bez pisania kodu tekstowego. Respondenci zauwazali, ze osoby niebedace
programistami czesto nie zdaja sobie sprawy, ze faktycznie programuja,
korzystajac z Blueprintéw.

Jednoczesnie integracja Blueprintow z kodem C++ nie jest idealna.
Przejscie miedzy oboma systemami wymaga dodatkowej pracy, a wysta-
wianie funkcji C++ do Blueprintéw nie zawsze dziata bezproblemowo.

5.7.2. Narzedzia dla artystow

Unity wymaga wiecej pracy przy tworzeniu narzedzi dla oséb nietech-
nicznych. Respondenci wskazywali, ze w Unreal Engine osoby nietech-
niczne maja lepsze wsparcie , out of the box”, podczas gdy w Unity zazwy-
czaj trzeba przeprowadzac¢ szkolenia lub tworzy¢ dedykowane narzedzia
edytorowe, aby umozliwi¢ artystom i designerom samodzielng prace.

5.8. Asset Store i zasoby zewnetrzne

5.8.1. Dostepnosc¢ i jakos¢ assetow

Asset Store Unity byt oceniany jako lepiej zarzadzany i bogatszy. Re-
spondenci wskazywali na silniejsze wsparcie spotecznoscii wieksze szanse
na znalezienie potrzebnych zasobdéw.

Interesujaca obserwacja byto to, ze najlepsze produkty z Asset Store
maja tendencje do opuszczania platformy - tworcy zakladaja wtasne strony
internetowe po osiagnieciu okreslonego poziomu popularnosci.

Unreal Marketplace przeszedi niedawno transformacje w platforme
Fab, co wedlug respondentéw pogorszyto doswiadczenie uzytkownika i
zwiekszylo liczbe krokow potrzebnych do pobrania darmowych zasobéw.

5.8.2. Zastosowanie assetow

Assety byly rekomendowane gléwnie do prototypowania, nie do pro-
dukcji komercyjnej. Respondenci podkreslali, ze niespdjny styl graficzny
wynikajacy z taczenia assetow od réznych tworcow jest gorszy niz jedno-
lity, nawet jesli prosty styl graficzny.
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5.9. Wykorzystanie sztucznej inteligencji

5.9.1. Doswiadczenia z LLM

Wiekszos¢ respondentéw miata ograniczone doswiadczenia z wykorzy-
staniem Al w pracy z silnikami gier. Gléwna obserwacja dotyczyta niskiej
jakosci generowanego kodu - naprawianie bledéw w kodzie wygenerowa-
nym przez ChatGPT czesto zajmowato wiecej czasu niz napisanie rozwiag-
zania od podstaw.

Jednoczesnie Al byto wykorzystywane skuteczniej jako substytut doku-
mentacji dla Unreal Engine. Pomimo czestych konfabulacji, modele jezy-
kowe potrafily naprowadzi¢ na wlasciwe stowa kluczowe lub nazwy funk-
cji, ktore nastepnie mozna byto zweryfikowac¢ w kodzie Zrédtowym silnika.

5.9.2. Generowanie grafik

Pozytywne doswiadczenia zgtoszono w zakresie generowania placehol-
derow graficznych podczas game jaméw. Al pozwala szybko uzyskac przy-
zwoicie wygladajace grafiki do prototypdéw, cho¢ do wersji finalnych pro-
duktow nadal preferowana jest praca profesjonalnych grafikéw.

5.10. Optymalizacja i wydajnos¢

5.10.1. Narzut silnikow

Respondenci wskazywali, ze Unity ma mniejszy narzut wydajnosciowy
niz Unreal dla prostych projektéow. Czas ladowania projektéw w Unity
jest znacznie krétszy, co respondenci przypisywali domyslnie nizszym roz-
dzielczosciom tekstur i prostszym ustawieniom graficznym.

5.10.2. Blueprinty vs C++

Istotng réznice wydajnosciowa w Unreal stanowi wybér miedzy Blu-
eprintami a kodem C++. Blueprinty sa interpretowane w czasie wyko-
nania jako dane, a nie kompilowane do kodu maszynowego. W praktyce
oznacza to, ze logika napisana w Blueprintach jest znacznie wolniejsza
niz rownowazny kod C++.

5.10.3. Garbage Collector

Problem garbage collectora w Unity byt wielokrotnie wspominany jako
znany problem, przed ktorym ostrzegaja doswiadczeni deweloperzy. Cy-
kliczne uruchamianie garbage collectora moze powodowac zauwazalne
zaciecia w grze. Co ciekawe, wielu respondentéw wspominato o tym pro-
blemie jako o teoretycznym zagrozeniu, nie majac bezposrednich nega-
tywnych doswiadczen - prawdopodobnie dzieki stosowaniu praktyk ta-
kich jak object pooling.
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5.11. Przyszlos¢ silnikow i oczekiwania deweloperéow

5.11.1. Entity Component System (ECS)

Nowy system DOTS/ECS w Unity byt oczekiwana funkcjonalnoscia, ktora
w momencie przeprowadzania wywiadow zostata juz oficjalnie wydana.
System ten pozwala na pisanie wysoce wydajnego, zorientowanego na
dane kodu, kosztem wiekszej ztozonosci programistycznej.

5.11.2. UI Toolkit

Nowy system Ul w Unity (UI Toolkit) byt wskazywany jako obszar wy-
magajacy poprawy. Respondenci wyrazali nadzieje na jego dalszy rozwaj
w kierunku zblizonym do technologii frontendowych, co utatwitoby prace
osobom z doswiadczeniem w tworzeniu aplikacji webowych.

5.11.3. Konkurencja Godot

Czesc¢ respondentéw wyrazita zainteresowanie silnikiem Godot jako al-
ternatywa dla Unity i Unreal. Gléwne przyczyny to:
Model licencyjny royalty-free (brak optat od przychodow)
Otwarte zrédita umozliwiajace modyfikacje silnika
Mniejsza zlozonos$¢ ulatwiajaca nauke
Kontrowersje zwigzane z proba zmiany modelu licencyjnego Unity w
2023 roku

Respondenci przewidywali, ze jesli Unity nie poprawi swojego wize-
runku i oferty, Godot moze w przysztosci sta¢ sie powazna konkurencja
w segmencie gier indie.

5.12. Podsumowanie wynikow badan jakosciowych

Na podstawie przeprowadzonych wywiadéw mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

5.12.1. Silne strony Unity

e Wysoka jakos¢ oficjalnej dokumentacji

e Bogaty ekosystem materialow edukacyjnych

e Nizszy prog wejscia dla poczatkujacych

e Lepsza integracja z systemami kontroli wersji (tekstowa serializacja)
e Przystepny jezyk programowania (C#)

e Elastyczna architektura komponentowa

e Mniejszy narzut wydajnosciowy dla prostych projektow

5.12.2. Silne strony Unreal Engine

e Wymuszona struktura projektu promujaca dobre praktyki
e System Blueprints utatwiajacy wspotprace z osobami nietechnicznymi
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e Wiecej gotowych funkcjonalnosci ,out of the box”

e Lepsze wsparcie dla projektéw wysokobudzetowych (grafika, multi-
player)

e Dostep do kodu zrédtowego silnika

e lepszaintegracja z zewnetrznymi narzedziami graficznymi (np. Blen-
der)

5.12.3. Obszary problemowe wspodlne

e Trudnosci z mergowaniem assetéw graficznych w systemach kontroli
wersji

e Poradniki koncentrujace sie na implementacji kosztem dobrych prak-
tyk

e Problemy z kompatybilnoscia miedzy wersjami silnikow

5.12.4. Rekomendacje z badan

Na podstawie wywiadéw mozna zasugerowac nastepujace kryteria wy-
boru silnika:

Tabela 5.1. Rekomendacje wyboru silnika w zaleznosci od kontekstu projektu

Kryterium Unity Unreal Engine
Doswiadczenie Poczatkujacy, Sredniozaawansowany,
zespotu znajomosc¢ C# znajomos¢ C++
Typ projektu Gry mobilne, 2D, FPS, AAA,
indie realistyczna
grafika
Sktad zespotu Programisci Mieszany
(designerzy,
artysci)
Budzet czasowy na Kroétki Sredni do
nauke dtugiego
Wymagania Standardowe Wysokie
graficzne

Wyniki badan jakosSciowych uzupeiniaja obiektywne testy wydajnosciowe
przedstawione w rozdziale 8, dostarczajac kontekstu praktycznego uzyt-
kowania obu silnikow w rzeczywistych projektach.
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6. Doswiadczenia z implementacji gry
testowej

W ramach praktycznej czesci badan zaimplementowano gre typu bullet-hell
w obu porownywanych silnikach. Gatunek ten zostat wybrany ze wzgledu
na jego wymagania wydajnosciowe - jednoczesne renderowanie setek po-
ciskow na ekranie stanowi doskonatly test mozliwosci graficznych oraz
efektywnosci zarzadzania pamiecia przez silnik.

6.1. Opis projektu testowego

Zaimplementowana gra to klasyczny przedstawiciel gatunku bullet-hell,
w ktorym gracz steruje statkiem kosmicznym i musi przetrwac przez okre-
Slony czas (90 sekund), unikajac pociskow wrogoéw i eliminujac przeciw-
nikow. Kluczowe mechaniki gry obejmuja:
e System spawnu wrogow z eskalujgca trudnoscia - czestotliwos¢ po-
jawiania sie przeciwnikdw wzrasta wraz z uplywem czasu
e System pociskow z object poolingiem - optymalizacja pozwalajaca
na obstuge setek aktywnych pociskéw
e System zdrowia i kolizji dla gracza oraz przeciwnikéw
e Dynamiczne tto z efektem paralaksy
e System punktacji i warunki zwyciestwa/porazki

6.2. Implementacja w Unity

6.2.1. Srodowisko i konfiguracja projektu

Projekt Unity zostal utworzony w wersji LTS z wykorzystaniem stan-
dardowego renderera 2D. Instalacja silnika na systemie Linux przebie-
gta bezproblemowo dzieki Unity Hub, ktéry zapewnia spdjne zarzadzanie
wersjami edytora i projektami.

Struktura projektu zostata zorganizowana wedtug wzorca przestrzeni
nazw, co pozwolilo na czytelna organizacje kodu i unikniecie konfliktow
nazw.

6.2.2. Architektura systemu

Implementacja Unity wykorzystuje kilka kluczowych wzorcow projek-
towych:

Wzorzec Bootstrap Klasa GameBootstrap wykorzystuje atrybut [Runtime-
InitializeOnLoadMethod] do zapewnienia, ze obiekt GameInitializer
istnieje w scenie przed rozpoczeciem gry. Jest to eleganckie rozwigzanie
problemu inicjalizacji singletonow w Unity.
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6. Doswiadczenia z implementacji gry testowej

Object Pooling System BulletPool stanowi rdzen optymalizacji wydaj-
nosciowej. Zamiast cigglego tworzenia i niszczenia obiektéw pociskow
(co generowaloby znaczace obciazenie garbage collectora), pociski sa re-
cyklingowane z puli:

Listing 1. Fragment implementacji object poolingu w Unity

public Bullet Spawn(Vector2 position, Vector2 direction,
float speed, float damage)

{

Bullet bullet = pool.Count > 0
? pool.Dequeue()
Bullet.Create(this, bulletColor, faction);

_liveBullets .Add(bullet);
bullet.gameObject. SetActive (true);
bullet.transform.position = position;
bullet.Configure(direction, speed, damage, faction);
return bullet;

}

Pula jest wstepnie rozgrzewana (warm capacity) podczas inicjalizacji,
co eliminuje alokacje podczas rozgrywki.

Singleton Pattern Klasy GameDirector i EnemySpawner wykorzystuja
wzorzec Singleton z wlasciwoscia Instance, zapewniajac globalny punkt
dostepu do kluczowych systemoéw gry.

6.2.3. System spawnu przeciwnikow

EnemySpawner implementuje system eskalujacej trudnosci poprzez in-
terpolacje czasu miedzy spawnami:

Listing 2. Interpolacja trudnosci w Unity

float t = elapsed / totalDuration;
float delay = Mathf.Lerp(spawnDelayStart, spawnDelayEnd, t);

Przeciwnicy sa definiowani przez strukture EnemyBlueprint, ktora za-
wiera parametry takie jak predkos¢, zdrowie, wzorce strzelania i zacho-
wania. To podejscie data-driven pozwala na latwe tworzenie réznorod-
nych typow wrogow.

6.2.4. Wyzwania napotkane w Unity

Podczas implementacji napotkano nastepujace wyzwania:

1. Garbage Collection - poczatkowa implementacja bez object poolingu
powodowata zauwazalne spadki klatek przy duzej liczbie pociskow
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6. Doswiadczenia z implementacji gry testowej

2. Kolejnos¢ inicjalizacji - koniecznos¢ uzycia wzorca Bootstrap wy-
nikata z nieprzewidywalnej kolejnosci wywolywania metod Awake()
iStart()

3. Serializacja - atrybuty [SerializeField] wymagaly starannego roz-
planowania, ktore pola powinny by¢ edytowalne w inspektorze

6.2.5. Pozytywne aspekty Unity

e Natywne wsparcie dla 2D - dedykowany tryb 2D z odpowiednimi
komponentami fizyki (Rigidbody2D, Collider2D)

e Hot reload - mozliwos¢ edycji kodu i natychmiastowego testowania
Zmian

e Intuicyjny inspektor - tatwa konfiguracja parametréow gry bez rekom-
pilacji

e Bogata dokumentacja C# i spolecznosc¢

6.3. Implementacja w Unreal Engine

6.3.1. Srodowisko i konfiguracja projektu

Instalacja Unreal Engine na systemie Linux okazala sie znacznie bar-
dziej skomplikowana niz w przypadku Unity. Dostepne sa dwie Sciezki:
1. Uzyskanie dostepu do oficjalnego repozytorium GitHub Epic Games
i samodzielna kompilacja silnika ze Zrodet
2. Pobranie prekompilowanej wersji binarnej
Nalezy zauwazy¢, ze Unreal Engine nie oferuje wersji LTS (Long Term
Support), co moze stanowi¢ wyzwanie dla dlugoterminowych projektow.

6.3.2. Podejscie do grafiki 2D

Fundamentalna réznica miedzy Unity a Unreal w kontekscie gier 2D
polega na tym, ze Unreal traktuje 2D jako ,fatszywe 2D” - w rzeczywisto-
Sci jest to scena 3D z zablokowana trzecig osia i kamera ortograficzna.
Unity natomiast oferuje dedykowany tryb 2D z wyspecjalizowanymi kom-
ponentami.

Ta réznica ma praktyczne konsekwencje:

e W Unreal konieczne jest reczne konfigurowanie kamery ortograficz-

nej

e Fizyka 2D w Unreal wykorzystuje te same komponenty co 3D, z ogra-

niczeniami na odpowiednich osiach

e Sprite’y w Unreal sa renderowane jako ptaskie meshe w przestrzeni

3D

6.3.3. System Blueprintow vs C++

Unreal oferuje dwa podejscia do programowania logiki gry:
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6. Doswiadczenia z implementacji gry testowej

Blueprinty - wizualny system skryptowy, ktdry pozwala na szybkie pro-
totypowanie bez pisania kodu. Dla prostych mechanik bullet-hell Blueprinty
okazaly sie wystarczajace i intuicyjne.

C++ - dla bardziej wydajnosciowo krytycznych elementéw (jak system
object poolingu) zalecane jest uzycie C++. Jednak prég wejscia jest znacz-
nie wyzszy niz w przypadku C# w Unity.

6.3.4. Object Pooling w Unreal

Implementacja object poolingu w Unreal wymaga innego podejscia niz
w Unity. Zamiast prostego SetActive(true/false), Unreal wykorzystuje:

e SetActorHiddenInGame() - kontrola widocznosci

e SetActorEnableCollision() - kontrola kolizji

e SetActorTickEnabled() - kontrola aktualizacji logiki

Ta granularnos¢ daje wieksza kontrole, ale wymaga wiecej kodu do
osiagniecia tego samego efektu.

6.3.5. Wyzwania napotkane w Unreal

1. Brak natywnego 2D - koniecznos¢ “symulowania” sSrodowiska 2D w
silniku 3D

2. Czas kompilacji - kompilacja projektéw C++ jest znacznie wolniej-
sza niz kompilacja C# w Unity

3. Rozmiar projektu - nawet prosty projekt Unreal zajmuje wielokrot-
nie wiecej miejsca na dysku

4. Dokumentacja - dla mniej popularnych zastosowan (jak gry 2D) do-
kumentacja jest ograniczona

5. Blueprinty i kontrola wersji - pliki Blueprintéw sa binarne, co utrud-
nia merge’owanie i code review

6.3.6. Pozytywne aspekty Unreal

e Potezny system materiatéw i efektow wizualnych

e Wbudowane zaawansowane narzedzia profilowania

e Blueprinty umozliwiaja szybkie prototypowanie przez osoby nietech-
niczne

e Doskonate wsparcie dla grafiki 3D i fotorealizmu

6.4. Poroéwnanie doswiadczen implementacyjnych

6.5. Wnioski z implementacji

Doswiadczenia z implementacji gry bullet-hell potwierdzaja, ze wybor
silnika powinien by¢ uzalezniony od typu projektu:
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6. Doswiadczenia z implementacji gry testowej

Tabela 6.1. Poréwnanie doswiadczen z implementacji gry bullet-hell

Aspekt Unity Unreal Engine
Czas instalacji (Linux) | ~30 min ~2-4 h
Wsparcie natywne 2D Tak Nie (symulowane)
Jezyk programowania C# C++ / Blueprinty

Prég wejscia Niski Sredni/Wysoki
Czas kompilacji Szybki Wolny (C++)
Object pooling Prosty Bardziej ztozony
Hot reload Tak Ograniczony
Rozmiar projektu Maly Duzy

1. Dla gier 2D - Unity oferuje znacznie lepsze wsparcie natywne, nizszy
prég wejscia i szybszy cykl iteracji
2. Dla gier 3D AAA - Unreal Engine dysponuje lepszymi narzedziami
do tworzenia fotorealistycznej grafiki
3. Dla prototypowania - Unity pozwala na szybsze testowanie koncep-
cji dzieki hot reloadowi i prostszej konfiguracji
4. Dla zespoléw mieszanych - Blueprinty Unreal moga by¢ wartosciowe
dla wspotpracy z designerami, cho¢ problemy z kontrola wersji stano-
wig wyzwanie
Implementacja gry bullet-hell w Unity zajeta okoto 60% czasu potrzeb-
nego na implementacje analogicznej funkcjonalnosci w Unreal Engine,
glownie ze wzgledu na natywne wsparcie 2D i prostszy system object
poolingu.
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7. Narzedzia profilowania wydajnosci

Obiektywne poréwnanie wydajnosci silnikéw gier wymaga zastosowa-
nia odpowiednich narzedzi pomiarowych. W niniejszym rozdziale przed-
stawiono analize dostepnych rozwigzan oraz uzasadnienie wyboru NVI-
DIA Nsight jako gtéwnego narzedzia profilowania.

7.1. Wbudowane narzedzia diagnostyczne silnikow

Zarowno Unity, jak i Unreal Engine oferuja wlasne, wbudowane narze-
dzia do analizy wydajnosci. Kazde z nich posiada unikalne cechy dostoso-
wane do specyfiki danego silnika.

7.1.1. Unity Profiler

Unity dostarcza rozbudowany profiler dostepny bezposrednio w edyto-
rze (Window — Analysis — Profiler). Narzedzie to oferuje:

e CPU Profiler - analiza czasu wykonania poszczegélnych funkcji, z po-
dziatem na kategorie (rendering, skrypty, fizyka, animacje)
GPU Profiler - pomiar czasu renderowania na karcie graficznej
Memory Profiler - szczegotowa analiza alokacji pamieci, wykrywa-
nie wyciekéw
Audio Profiler - monitorowanie obciazenia systemu dZzwiekowego
Physics Profiler - analiza wydajnosci silnika fizyki
Frame Debugger - krokowa analiza procesu renderowania pojedyn-
czej klatki

Unity Profiler umozliwia rowniez zdalne profilowanie aplikacji urucho-
mionej na urzadzeniu docelowym (np. smartfonie), co jest szczegdlnie
przydatne przy optymalizacji gier mobilnych.

7.1.2. Unreal Insights

Unreal Engine oferuje narzedzie Unreal Insights, ktore zastapito star-
szy system Session Frontend. Kluczowe funkcjonalnosci obejmuja:

e Timing Insights - precyzyjny pomiar czasu wykonania poszczegdl-

nych systeméw silnika

e Asset Loading Insights - analiza czasu ladowania zasobéw

e Memory Insights - monitorowanie alokacji i dealokacji pamieci

e Animation Insights - profilowanie systemu animacji

e Network Insights - analiza ruchu sieciowego w grach multiplayer

Dodatkowo Unreal Engine udostepnia komendy konsolowe (np. stat
fps, stat unit, stat gpu) pozwalajace na szybki podglad podstawowych
metryk wydajnosci podczas rozgrywki.
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7. Narzedzia profilowania wydajnosci

7.1.3. Ograniczenia narzedzi wbudowanych

Pomimo rozbudowanych mozliwosci, wbudowane profilery silnikéw po-
siadaja istotne ograniczenia w kontekscie porownawczych badan wydaj-
nosciowych:

1. Brak standaryzacji metryk - kazdy silnik definiuje i mierzy parame-
try w odmienny sposéb, co utrudnia bezposrednie poréwnania

2. Rézna granularnos¢ danych - poziom szczegétowosci raportéw rozni
sie miedzy silnikami

3. Narzut profilowania - wbudowane profilery same generuja obcigze-
nie, ktére moze by¢ rézne dla kazdego silnika

4. Brak dostepu do danych niskopoziomowych - profilery silnikowe
operuja na poziomie abstrakcji silnika, nie hardware’u

5. Nieporéwnywalnos¢ formatow wyjsciowych - dane eksportowane
przez rézne profilery maja odmienne struktury

Z powyzszych powodéw zdecydowano sie na zastosowanie zewnetrz-
nego, niezaleznego od silnika narzedzia profilowania.

7.2. NVIDIA Nsight Graphics

NVIDIA Nsight Graphics to profesjonalne narzedzie do profilowania
i debugowania aplikacji graficznych, oferujace gteboki wglad w dziatanie
GPU niezaleznie od uzywanego silnika czy API graficznego.

7.2.1. Uzasadnienie wyboru

Wybér NVIDIA Nsight jako gtéownego narzedzia pomiarowego podykto-

wany byt nastepujacymi czynnikami:

e Niezaleznosc¢ od silnika - Nsight analizuje aplikacje na poziomie
wywotan API graficznego (DirectX, Vulkan, OpenGL), co zapewnia
poréwnywalnosé wynikéw miedzy Unity a Unreal Engine

e Standaryzowane metryki - narzedzie dostarcza zunifikowany ze-
staw metryk sprzetowych (GPU utilization, memory bandwidth, sha-
der throughput)

e Minimalny narzut - profilowanie na poziomie sterownika generuje
mniejsze zakldcenia niz profilery dzialajace wewnatrz silnika

e Dostep do danych niskopoziomowych - mozliwos¢ analizy poszcze-
g6lnych wywotan draw call, shaderéw, transferow pamieci

e Spojny format danych - wyniki z obu silnikéw maja identyczna
strukture, co utatwia automatyzacje analizy

7.2.2. Mozliwosci narzedzia

NVIDIA Nsight Graphics oferuje szereg funkcjonalnosci istotnych dla
badan wydajnosciowych:
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Frame Profiler Gléwny modul analizy wydajnosci, umozliwiajacy:

e Przechwycenie i analize pojedynczej klatki (frame capture)
e Hierarchiczny widok wszystkich wywotan GPU

e Pomiar czasu wykonania kazdego etapu renderowania

e Identyfikacje waskich gardet (bottlenecks)

e Analize wykorzystania jednostek obliczeniowych GPU

GPU Trace Modut do dlugoterminowej analizy wydajnosci:
e Rejestrowanie metryk przez okreslony czas (nie tylko pojedyncza
klatka)
e Wykrywanie spadkow wydajnosci i ich przyczyn
e Analiza zmiennosci czasow klatek (frame time variance)
e Korelacja obciazenia GPU z wydarzeniami w grze

Shader Profiler Narzedzie do optymalizacji shaderéw:

e Analiza wydajnosci poszczegolnych shaderéow

e Identyfikacja nieefektywnych instrukcji

e Pomiar occupancy (wykorzystania jednostek obliczeniowych)
e Sugestie optymalizacyjne

7.2.3. Konfiguracja srodowiska pomiarowego

Przed przeprowadzeniem pomiarow skonfigurowano srodowisko w na-
stepujacy sposob:
1. Wytaczenie V-Sync w obu silnikach (eliminacja sztucznego ogranicze-
nia FPS)
2. Ustawienie identycznej rozdzielczosci renderowania (1920x1080)
. Wylaczenie dynamicznego skalowania rozdzielczosci
4. Ustawienie statej czestotliwosci zegara GPU (eliminacja power throt-
tlingu)
5. Zamkniecie zbednych proceséow w tle
6. Oczekiwanie na ustabilizowanie temperatury GPU przed pomiarem

W

7.3. Przetwarzanie danych z Nsight

Dane zebrane przez NVIDIA Nsight wymagaja odpowiedniego przetwo-
rzenia w celu uzyskania poréwnywalnych metryk.

7.3.1. Eksport danych

Nsight umozliwia eksport danych w kilku formatach:

e CSV - tabularyczne dane liczbowe, idealne do dalszej analizy

e JSON - strukturalne dane z peina hierarchia wywotan

e HTML Report - czytelny raport z wykresami (mniej przydatny do
automatyzacji)
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W niniejszej pracy wykorzystano format CSV ze wzgledu na tatwos¢
importu do narzedzi analizy statystycznej.

7.3.2. Kluczowe metryki

Z danych eksportowanych przez Nsight wyodrebniono nastepujace me-
tryki:

Tabela 7.1. Kluczowe metryki wydajnosciowe z NVIDIA Nsight

Metryka Jednostka Opis

Frame Time ms Catkowity czas
renderowania klatki

GPU Duration ms Czas pracy GPU (bez
CPU overhead)

Draw Calls liczba [los¢ wywotan rysowania
na klatke

Triangles liczba Liczba wyrenderowanych

Rendered trojkatow

GPU Memory MB Zuzycie pamieci VRAM

Used

SM Occupancy % Wykorzystanie jednostek
obliczeniowych

Memory GB/s Przepustowos¢ pamieci

Bandwidth GPU

7.3.3. Metodyka pomiarow

Dla kazdej konfiguracji testowej przeprowadzono serie pomiaréw we-
dtug nastepujacego protokotu:

1. Uruchomienie aplikacji i oczekiwanie 30 sekund na stabilizacje
Rozpoczecie rejestracji GPU Trace (czas trwania: 60 sekund)
Przechwycenie 10 pojedynczych klatek w réwnych odstepach czasu
Zakonczenie rejestracji i eksport danych
Powtérzenie procedury 3 razy dla kazdej konfiguracji

o W

Wyniki usredniono, odrzucajac wartosci odstajace (outliers) zidentyfi-
kowane metoda IQR (InterQuartile Range).

7.3.4. Automatyzacja analizy

W celu zapewnienia powtarzalnosci i eliminacji btedéw ludzkich, pro-
ces analizy danych zostal czesciowo zautomatyzowany za pomoca skryp-
tow Python. Glowne etapy obejmowaty:

e Parsowanie plikéw CSV eksportowanych z Nsight

e Agregacje danych z wielu sesji pomiarowych

e Obliczanie statystyk opisowych (Srednia, mediana, odchylenie stan-

dardowe)
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e Generowanie wykreséw poréwnawczych
e Eksport wynikéw do formatu LaTeX (tabele)

7.4. Podsumowanie wyboru narzedzi

Zastosowanie NVIDIA Nsight jako gléwnego narzedzia profilowania za-
pewnia:
1. Obiektywnosc¢ - pomiary wykonywane na tym samym poziomie abs-
trakcji dla obu silnikéw
2. Porownywalnos¢ - identyczne metryki i format danych
3. Wiarygodnosc¢ - niskopoziomowe pomiary eliminuja artefakty wpro-
wadzane przez profilery silnikowe
4. Powtarzalnosc¢ - standaryzowana procedura pomiarowa
Wbudowane profilery Unity i Unreal Engine pozostaja cennym narze-
dziem podczas procesu optymalizacji, jednak do celéw badawczych wy-
magajacych bezposredniego poréwnania miedzy silnikami, zewnetrzne
narzedzie oferuje znaczace przewagi metodologiczne.
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8. Testy wydajnosci

8.1. Metodyka przeprowadzania testow

8.1.1. Przygotowanie srodowiska testowego

Wszystkie testy wydajnosciowe przeprowadzono w kontrolowanych wa-
runkach, zapewniajacych powtarzalnos¢ i poréwnywalnos¢ wynikéw [30].
Przed kazdym cyklem pomiarowym wykonano nastepujace kroki przygo-
towawcze:

1. Zamknieto wszystkie aplikacje dziatajace w tle

Wylaczono automatyczne aktualizacje systemu operacyjnego
Odczekano 1 minute na stabilizacje temperatury komponentéw
Uruchomiono NVIDIA Nsight Systems w trybie profilowania
Skonfigurowano Nsight do przechwytywania danych z uruchamianej
gry

Wykonano jeden pomiar prébny przed rejestracja wtasciwych wyni-
kéw

oW

o

8.1.2. Standaryzacja warunkow testowych

Aby zapewni¢ poréwnywalnos¢ wynikow miedzy Unity a Unreal Engine,
opracowano trzy scenariusze testowe o zréznicowanym poziomie obcia-
zenia. Kazdy scenariusz zostal zaimplementowany w identyczny sposob
w obu silnikach, z nastepujacymi parametrami:

Tabela 8.1. Parametry scenariuszy testowych

| Parametr | Niski | Sredni | Wysoki |
Liczba pociskow 50-100 | 200-300 | 500+
Liczba przeciwnikéw 2-3 5-7 10+
Czas trwania testu 30s 30 s 30s
Liczba pomiarow 5 5 5

Dodatkowo w celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikow miedzy sil-

nikami Unity i Unreal Engine:

e Obie gry uruchamiano w tej samej rozdzielczosci (1920x1080)

e Wytaczono synchronizacje pionowa (V-Sync) w obu implementacjach
e Zastosowano identyczna mechanike rozgrywki i parametry genero-

wania przeciwnikow

e Kazdy test powtdrzono trzykrotnie, obliczajac wartosci srednie
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8.2. Scenariusze testowe gry bullet-hell

8.2.1. Scenariusz 1: Niski poziom trudnosci (baseline)

Cel testu Ustalenie wydajnosci bazowej przy minimalnym obcigzeniu
systemu renderowania i fizyki.

Parametry
e Liczba pociskow na ekranie: 50-100 jednoczesnie
e Aktywni przeciwnicy: 2-3 jednostki
e Czas trwania pomiaru: 30 sekund
e Liczba powtodrzen: 5 przechwytow klatek w odstepach 5-sekundowych

Oczekiwane rezultaty W scenariuszu bazowym oczekiwano stabilnej
czestotliwosci odswiezania na poziomie 60 FPS, niskiego wykorzystania
GPU (<50%) oraz minimalnego zuzycia pamieci.

8.2.2. Scenariusz 2: Sredni poziom trudnosci

Cel testu Ocena wydajnosci przy umiarkowanym obcigzeniu systemu, sy-
mulujaca typowa rozgrywke.

Parametry
e Liczba pociskow na ekranie: 200-300 jednoczesnie
e Aktywni przeciwnicy: 5-7 jednostek
e Czas trwania pomiaru: 30 sekund
e Liczba powtdrzen: 5 przechwytow klatek w odstepach 5-sekundowych

Oczekiwane rezultaty Przewidywano umiarkowane wykorzystanie GPU (50-70%),
mozliwe niewielkie spadki czestotliwosci klatek oraz wzrost zuzycia pa-

mieci.

8.2.3. Scenariusz 3: Wysoki poziom trudnosci (test obciazeniowy)

Cel testu Weryfikacja wydajnosci w ekstremalnych warunkach przy mak-
symalnym obcigzeniu systemu.

Parametry
e Liczba pociskow na ekranie: 500+ jednoczesnie
e Aktywni przeciwnicy: 10+ jednostek
e Czas trwania pomiaru: 30 sekund
e Liczba powtdrzen: 5 przechwytow klatek w odstepach 5-sekundowych

Oczekiwane rezultaty W scenariuszu obcigzeniowym spodziewano sie
wysokiego wykorzystania GPU (>70%), potencjalnych spadkéw wydajno-
Sci oraz maksymalnego zaobserwowanego zuzycia pamieci.
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8.3. Metryki wydajnosci

8.3.1. Zbierane dane

Dla kazdego scenariusza i silnika rejestrowano nastepujace metryki
przy uzyciu NVIDIA Nsight Systems:

e Czas klatki (frame time) - czas renderowania pojedynczej klatki
w milisekundach

e FPS (frames per second) - liczba klatek na sekunde, wyliczana jako
1000/frame time

e Wykorzystanie GPU - procent wykorzystania mocy obliczeniowej
karty graficznej

e Zuzycie pamieci VRAM - ilos¢ zajetej pamieci karty graficznej w me
gabajtach

e Liczba wywolan rysowania (draw calls) - liczba instrukcji rendero-
wania na klatke

e Liczba wierzcholkéw - catkowita liczba przetworzonych wierzchot-
kéw na klatke

8.4. Wyniki testow dla silnika Unity

Profilowanie silnika Unity przeprowadzono przy uzyciu narzedzia NVI-
DIA Nsight Systems w wersji 2025.5.2, ktére umozliwia szczegétowa ana-
lize wywotan API graficznych oraz funkcji systemowych na poziomie poje-
dynczych mikrosekund. Test trwal 95 sekund, podczas ktorych gra dzia-
tala w trybie stacjonarnym (gracz nieruchomy) z wiaczong niesmiertelno-
Scig, co pozwolito na stabilne pomiary bez przerwania rozgrywki.

8.4.1. Ogolne wyniki wydajnosci

Podczas 94,16-sekundowego okresu aktywnego renderowania zareje-
strowano tacznie 13 556 klatek, co przektada sie na srednia wydajnos¢
143,96 klatek na sekunde (FPS). Jest to wynik znaczaco przewyzsza-
jacy standardowy cel wydajnosciowy 60 FPS dla aplikacji interaktywnych,
wskazujacy na bardzo dobra optymalizacje silnika Unity dla testowanej
sceny.

Tabela 8.2 przedstawia podstawowe metryki wydajno$ci. Sredni czas
klatki wynoszacy 6,95 ms oznacza, ze silnik Unity jest w stanie wyrende-
rowac pojedyncza klatke w czasie znacznie krétszym niz wymagane 16,67
ms dla osiggniecia 60 FPS. Minimalny czas klatki 0,08 ms odpowiada sytu-
acjom, gdy kolejne wywotlania prezentacji nastepuja niemal natychmiast
po sobie - moze to wynikac¢ z mechanizmu podwdgjnego buforowania (ang.
double buffering) lub chwilowego braku pracy do wykonania przez GPU.

Warto$¢ maksymalna 1239,62 ms (ponad sekunda) wymaga szczegol-
nej uwagi. Tak dtugi czas klatki wystepuje podczas fazy inicjalizacji apli-
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Tabela 8.2. Ogdlne metryki wydajnosci silnika Unity

Metryka Wartosc
Czas trwania testu 94,16 s
Liczba wyrenderowanych klatek 13556
Srednia liczba FPS 143,96
Sredni czas klatki 6,95 ms
Minimalny czas klatki 0,08 ms
Maksymalny czas klatki 1239,62 ms
Odchylenie standardowe 10,64 ms
Wspotczynnik zmiennosci 153,24%

kacji, gdy silnik Unity wykonuje jednorazowe operacje: kompilacje sha-
derow, alokacje duzych blokéw pamieci GPU, tworzenie obiektéw swap-
chain oraz inicjalizacje systemu renderowania. Jest to zachowanie typowe
dla aplikacji Vulkan, gdzie znaczna czes¢ pracy inicjalizacyjnej wykony-
wana jest przy starcie, w przeciwienstwie do OpenGL, gdzie inicjalizacja
jest bardziej roztozona w czasie.

Wspblczynnik zmiennosci (CV) wynoszacy 153,24% jest wysoki, jednak
wynika on gléwnie z uwzglednienia ekstremalnych wartosci inicjalizacyj-
nych. Po wykluczeniu pierwszych kilku klatek, stabilno$¢ renderowania
jest znacznie wyzsza, co potwierdza analiza percentylowa przedstawiona
w dalszej czesci.

8.4.2. Analiza rozkladu czasow klatek

Szczegotowa analiza rozkladu czasow klatek pozwala oceni¢ nie tylko
Srednia wydajnos¢, ale przede wszystkim stabilnos¢ i przewidywalnosé
dziatania silnika - aspekty kluczowe dla komfortu odbiorcy gry.

Tabela 8.3. Rozklad percentylowy czasow klatek silnika Unity

Percentyl Czas klatki (ms) | Odpowiadajacy FPS
1. percentyl (najszybsze 1%) 0,71 1408
5. percentyl 6,69 149
25. percentyl (Q1) 6,90 145
50. percentyl (mediana) 0,94 144
75. percentyl (Q3) 6,98 143
95. percentyl 7,18 139
99. percentyl (najwolniejsze 1%) 7,58 132

Tabela 8.3 prezentuje rozktad percentylowy czasow klatek. Mediana
(50. percentyl) wynoszaca 6,94 ms jest niemal identyczna ze srednia aryt-
metyczna (6,95 ms), co wskazuje na symetryczny rozklad czaséw klatek
w normalnych warunkach pracy. W praktyce oznacza to, ze typowa klatka
renderowana jest w czasie bardzo zblizonym do wartosci sredniej.

48




8. Testy wydajnosci

Szczegdlnie istotny jest 99. percentyl wynoszacy 7,58 ms. Wartosc¢ ta,
okreslana w srodowisku graczy jako , 1% low”, reprezentuje wydajnos¢
w najgorszych 1% przypadkow. Roznica miedzy mediana (6,94 ms) a 99.
percentylem (7,58 ms) wynosi zaledwie 0,64 ms (9,2%), co swiadczy o
wyjatkowej stabilnosci renderowania. Dla poréwnania, w wielu grach
roznica ta przekracza 50%, co objawia sie zauwazalnymi ,przycieciami”
obrazu.

Rozstep miedzykwartylowy (IQR), czyli réznica miedzy 75. a 25. per-
centylem, wynosi zaledwie 0,08 ms. Tak niski IQR potwierdza, ze 50%
srodkowych czaséw klatek miesci sie w niezwykle waskim przedziale, co
jest oznaka deterministycznego i przewidywalnego zachowania potoku
renderowania.

Tabela 8.4. Histogram czasow Kklatek silnika Unity

Przedzial czasu klatki Liczba klatek | Udzial (%)
0-5 ms (>200 FPS) 230 1,70
5-10 ms (100-200 FPS) 13317 98,24
10-16,67 ms (60-100 FPS) 4 0,03
16,67-33,33 ms (30-60 FPS) 2 0,01
>33,33 ms (<30 FPS) 2 0,01

Histogram przedstawiony w tabeli 8.4 dostarcza dodatkowego wgladu
w rozktad wydajnosci. 98,24% wszystkich klatek zostato wyrenderowa-
nych w czasie 5-10 ms, co odpowiada wydajnosci 100-200 FPS. Jedynie
8 klatek (0,06%) przekroczyto prog 10 ms, przy czym klatki ponizej 60
FPS (>16,67 ms) stanowity zaledwie 0,02% - praktycznie wszystkie z nich
przypadty na faze inicjalizac;ji.

Kategoria 0-5 ms (230 klatek, 1,70%) reprezentuje sytuacje szczegodlne:
bardzo szybkie klatki podczas przejs¢ miedzy scenami, momenty niskiego
obciazenia lub artefakty pomiarowe wynikajace z mechanizmu synchro-
nizacji swapchain.

8.4.3. Szczegolowa analiza wywolan Vulkan API

NVIDIA Nsight Systems przechwytuje wszystkie wywotania interfejsu
programistycznego Vulkan, umozliwiajac dokladna analize zachowania
silnika renderujacego na poziomie pojedynczych funkcji API. Podczas te-
stu zarejestrowano tacznie 218 815 wywolan 31 réznych funkcji Vulkan
API.

Funkcja vkWaitForFences - synchronizacja CPU-GPU Funkcja vkWaitForFences
pochtoneta 95,2% catkowitego czasu profilowania wywotan Vulkan API,
co stanowi 77,04 sekundy z 94-sekundowego testu. Funkcja ta, zdefinio-
wana w specyfikacji Vulkan w rozdziale 7.3 dotyczacym synchronizacji,
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Tabela 8.5. Wywotania Vulkan API silnika Unity - funkcje synchronizacji i pre-
zentacji

Funkcja Czas (%) | Wywolania Sr. (ms) | Med. (ms) | Maks. (1
vkWaitForFences 95,2 12895 5,97 6,23 1181
vkQueuePresentkKHR 3,2 13556 0,19 0,02 7
vkQueueSubmit 0,8 27112 0,03 0,01 2
vkAcquireNextImageKHR 0,0 13556 0,001 0,001 C
vkQueueWaitIdle 0,0 1 0,27 0,27 0

realizuje blokujace oczekiwanie procesora na sygnalizacje obiektéw ogro-
dzenia (ang. fence) przez GPU.

Mechanizm ogrodzen w Vulkan dziala nastepujaco: aplikacja tworzy
obiekt fence, dotacza go do operacji przesytanej do kolejki GPU (np. po-
przez vkQueueSubmit), a nastepnie moze wywotla¢ vkWaitForFences, aby
zablokowa¢ watek CPU do momentu zakonczenia powigzanej pracy przez
GPU. Jest to fundamentalny mechanizm synchronizacji w architekturze
producent-konsument miedzy CPU a GPU.

Tak wysoki udziat procentowy (95,2%) jednoznacznie wskazuje na sce-
nariusz ograniczenia wydajnosci przez GPU (ang. GPU-bound). W tym
scenariuszu procesor gtowny zakonczyt przygotowywanie i przesytanie
polecen renderowania, a nastepnie oczekuje na ukonczenie ich wykona-
nia przez karte graficzna. Jest to pozadany wzorzec w dobrze zoptymali-
zowanych aplikacjach graficznych - procesor nie stanowi waskiego gar-
dia i zdaza przygotowac prace dla GPU przed zakonczeniem poprzedniej
klatki.

Sredni czas pojedynczego wywotania wyniést 5,97 ms przy medianie
6,23 ms. Réznica miedzy Srednia a mediang (0,26 ms) wynika z obecno-
$ci bardzo kroétkich czasow oczekiwania w niektérych sytuacjach (np. gdy
GPU zakonczyt prace przed wywotaniem wait). Maksymalny czas 1 181,17
ms odpowiada fazie inicjalizacji, podczas ktérej GPU wykonuje jednora-
zowe, kosztowne operacje.

Stosunek liczby wywotan vkWaitForFences (12 895) do liczby klatek
(13 556) wskazuje, ze Unity stosuje strategie oczekiwania , prawie na kazda
klatke” z pewnymi optymalizacjami pozwalajacymi pomina¢ oczekiwanie
w niektorych przypadkach.

Funkcja vkQueuePresentKHR - prezentacja klatek Funkcja vkQueuePresentKHR,

zdefiniowana w rozszerzeniu VK_KHR swapchain, odpowiada za przesta-
nie zadania prezentacji wyrenderowanego obrazu do silnika prezenta-
cji (ang. presentation engine). Kazde wywotanie tej funkcji reprezentuje
jedna klatke przekazana do wyswietlenia, dlatego liczba wywotan (13 556)
rowna jest liczbie wyrenderowanych klatek.
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Sredni czas wywotania 0,19 ms przy medianie zaledwie 0,02 ms wska-
zuje na asymetryczny rozklad - wiekszos¢ wywotan jest bardzo szybka,
ale niektére wymagaja dtuzszego oczekiwania (maksymalnie 7,20 ms).
Dtuzsze czasy moga wynikaé z oczekiwania na dostepnos¢ bufora w swap-
chain lub synchronizacji z czestotliwoscia odswiezania monitora (nawet
przy wylaczonym V-Sync, pewien poziom synchronizacji jest wymagany).

Funkcja vkQueueSubmit - przesylanie pracy do GPU vkQueueSubmit
przesyta bufory polecen (ang. command buffers) do kolejki GPU celem
wykonania. Zarejestrowano 27 112 wywotan, co oznacza sSrednio 2 wywo-
lania na klatke. Taki wzorzec sugeruje, ze Unity stosuje architekture z od-
dzielnymi przebiegami renderowania (np. przebieg gtdwny + post-processing
lub przebieg sceny + UI).

Niski sredni czas (0,03 ms) potwierdza, ze vkQueueSubmit jedynie ko-
lejkuje prace bez oczekiwania na jej wykonanie - faktyczne renderowanie
odbywa sie asynchronicznie na GPU.

Tabela 8.6. Wywotania Vulkan API silnika Unity - bufory polecen

Funkcja Wywolania Sr. (ns) | Med. (us) | Maks. (us)
vkBeginCommandBuffer 40679 2,53 1,76 2049
vkEndCommandBuffer 40679 0,73 0,63 116
vkCmdPipelineBarrier 40800 0,46 0,39 97
vkCmdBindPipeline 27027 1,07 0,99 36
vkAllocateCommandBuffers 687 12,78 12,08 67
vkCreateCommandPool 687 1,22 0,22 10

Nagrywanie buforow polecen Tabela 8.6 przedstawia statystyki funk-
cji zwiagzanych z buforami polecen. Liczba wywotan vkBeginCommandBuffer
i vkEndCommandBuffer (po 40679) oznacza, ze Unity nagrywa srednio 3
bufory polecen na klatke. Jest to typowa wartos¢ dla nowoczesnych silni-
kéw stosujacych wielowatkowe nagrywanie polecen.

Funkcja vkCmdPipelineBarrier (40 800 wywotan) stuzy do synchroni-
zacji dostepu do zasobéw w obrebie GPU i zapewnienia poprawnej ko-
lejnosci operacji. Wysoka liczba wywotan wskazuje na staranna kontrole
zaleznosci miedzy operacjami renderowania.

vkCmdBindPipeline (27 027 wywotan, 2 na klatke) przetacza aktywny
stan potoku graficznego. Relatywnie niska liczba wywotan sugeruje efek-
tywne grupowanie obiektéw wedlug uzywanego potoku, minimalizujgc
kosztowne zmiany stanu.

Operacje inicjalizacyjne Tabela 8.7 przedstawia jednorazowe operacje
inicjalizacyjne. vkCreateDevice (162,35 ms) tworzy logiczne urzadzenie
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Tabela 8.7. Wywotania Vulkan API silnika Unity - inicjalizacja i zasoby

Funkcja Wywolania | Calk. czas (ms) | Sr. (ms)
vkCreateDevice 1 162,35 162,35
vkCreateSwapchainKHR 1 77,02 77,02
vkCreateFence 341 135,60 0,40
vkAllocateMemory 22 15,07 0,68
vkFreeMemory 8 5,07 0,63
vkCreateGraphicsPipelines 3 0,38 0,13
vkCreateImage 106 0,24 0,002
vkCreateImageView 111 0,17 0,002
vkCreateShaderModule §) 0,04 0,006

Vulkan - jest to najdrozsza pojedyncza operacja, obejmujaca negocjacje
mozliwosci GPU, alokacje struktur wewnetrznych sterownika i inicjaliza-
cje kolejek.

vkCreateSwapchainKHR (77,02 ms) tworzy tancuch wymiany (swapchain),

czyli zestaw buforéw stuzacych do prezentacji obrazu. Operacja ta obej-
muje alokacje pamieci dla buforéw, konfiguracje formatow i synchroniza-
cje z systemem okienkowym.

Utworzenie 341 obiektow fence (tacznie 135,60 ms) wskazuje na przy-
gotowanie puli ogrodzen do wielokrotnego uzytku w cyklu renderowania.
Unity stosuje strategie pre-alokacji zamiast tworzenia ogrodzen na zada-
nie, co jest praktyka zalecana w dokumentacji Vulkan.

8.4.4. Analiza wywolan systemowych (OS Runtime)

Oprocz wywotan Vulkan API, Nsight Systems przechwytuje rowniez wy-
wotania funkcji systemowych, umozliwiajac analize zachowania aplikacji
na poziomie systemu operacyjnego. Zarejestrowano 29 383 wywolania
65 réznych funkcji systemowych.

Tabela 8.8. Wywotlania systemowe silnika Unity - synchronizacja watkéw

Funkcja Czas (%) | Wywolania | Sr. (ims) | Med. (us) | Maks. (
futex 95,9 247 444,07 88,49 11,(
pthread cond timedwait 2,7 85 35,91 7070,65 2,(
pthread cond wait 0,6 26 28,59 | 10433,06 0,4
pthread create 0,0 81 0,04 33,34 0,000(
pthread join 0,0 3 0,11 106,59 0,0001

Mechanizm futex - szybka synchronizacja w przestrzeni uzytkownika
Funkcja futex (ang. Fast Userspace muTEX) pochtoneta 95,9% czasu
wywotan systemowych. Futex jest mechanizmem synchronizacji watkow
w jadrze Linux, zaprojektowanym dla maksymalnej wydajnosci w scena-
riuszach bez rywalizacji (ang. uncontended case).
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Mechanizm futex dziata dwuetapowo:

1. W przypadku braku rywalizacji, operacje na muteksie wykonywane sa
catkowicie w przestrzeni uzytkownika poprzez instrukcje atomowe,
bez przetaczania do jadra.

2. Gdy wystepuje rywalizacja (inny watek trzyma blokade), watek wyko-
nuje wywotanie systemowe futex z operacja FUTEX WAIT, ktére usy-
pia watek do momentu zwolnienia blokady.

Tak wysoki udziat futex (109,69 sekundy tacznie) wskazuje na inten-
sywne wykorzystanie wielowatkowosci przez silnik Unity. Silnik ten sto-
suje architekture wielowatkowa z oddzielnymi watkami dla: gtéwnej petli
gry, renderowania, fizyki, audio, wczytywania zasobow oraz systemu za-
dan (ang. job system).

Sredni czas wywotania 444,07 ms przy medianie zaledwie 88,49 us
wskazuje na silnie asymetryczny rozktad - wiekszos¢ wywotan konczy sie
szybko (watek od razu uzyskuje blokade lub jest natychmiast budzony),
ale niektore wywotania skutkuja dtugim oczekiwaniem. Maksymalny czas
11,05 sekundy odpowiada najprawdopodobniej watkowi oczekujacemu
na zakonczenie dtugotrwatej operacji inicjalizacyjnej.

Zmienne warunkowe POSIX Funkcje pthread cond timedwait (2,7%,
85 wywotan)ipthread cond wait (0,6%, 26 wywotan)implementuja zmienne
warunkowe POSIX, uzywane do bardziej ztozonych scenariuszy synchro-
nizacji niz proste muteksy.

pthread cond timedwait rézni sie od pthread cond wait mozliwo-
Scia okreslenia limitu czasu oczekiwania (timeout). Uzycie wersji z time-
outem (85 vs 26 wywotan) sugeruje, ze Unity stosuje wzorzec okresowego
sprawdzania warunkow zamiast nieograniczonego oczekiwania, co zwiek-
sza responsywnos¢ systemu.

Utworzenie 81 watkéw (pthread create) podczas testu potwierdza
rozbudowana architekture wielowatkowa. Przy zatozeniu, ze czesé wat-
kéw to watki robocze systemu zadan, sugeruje to pule kilkudziesieciu
watkow aktywnie uczestniczacych w renderowaniu i logice gry.

Operacje wejscia/wyjscia Tabela 8.9 przedstawia statystyki operacji I/O.
Funkcja poll (349 wywotan, 314,33 ms) stuzy do multipleksowanego ocze-
kiwania na zdarzenia z wielu deskryptoréw plikow - w kontekscie gry
prawdopodobnie dotyczy komunikacji z systemem okienkowym (X11/Wayland)
oraz urzadzeniami wejscia.

Duza liczba wywotan openat64 (22 155) wskazuje na intensywne ope-
racje na systemie plikéw, prawdopodobnie zwigzane z wczytywaniem za-
sobow gry (tekstur, modeli, shaderéw) z dysku. Sredni czas 1,07 ps po-
twierdza efektywne buforowanie przez system operacyjny.

53



8. Testy wydajnosci

Tabela 8.9. Wywotania systemowe silnika Unity - operacje I/O

Funkcja | Wywolania | Calk. czas (ms) | Sr. (us)
poll 349 314,33 | 900,66
ioctl 1907 284,18 | 149,02
openat64 22155 23,80 1,07
read 235 2,89 12,28
open64 553 1,43 2,59
fopen 548 0,88 1,60
writev 261 0,50 1,90
fread 317 0,49 1,55

ioctl (1907 wywotan) stuzy do kontroli urzadzen - w kontekscie gra-
fiki Vulkan jest uzywane do komunikacji ze sterownikiem GPU poprzez
interfejs DRM/KMS (Direct Rendering Manager / Kernel Mode Setting).

8.4.5. Interpretacja wynikow i wnioski

Przeprowadzona analiza pozwala na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow dotyczacych wydajnosci i architektury silnika Unity:

Charakterystyka ograniczenia wydajnosci Dominacja vkWaitForFences
(95,2% czasu Vulkan) i futex (95,9% czasu systemowego) jednoznacznie
wskazuje na scenariusz GPU-bound. Procesor glowny efektywnie przygo-
towuje i przesyta prace renderowania, po czym oczekuje na GPU. Jest to
optymalny wzorzec dla aplikacji graficznych, gdzie GPU wykonuje wiek-
szos¢ obliczeniowo intensywnej pracy.

W scenariuszu CPU-bound obserwowalibySmy nizszy udziat funkcji syn-
chronizacyjnych i wyzszy udziat funkcji przygotowujacych polecenia (vkBeginCommandBt
vkCmdBindPipeline itp.), co wskazywatoby na waskie gardio po stronie
procesora.

Efektywnosc¢ potoku renderowania Stosunek liczby wywotan vkQueueSubmit

(27112) do vkQueuePresentKHR (13 556) wynoszacy 2:1 wskazuje na dwu-

etapowy potok renderowania dla kazdej klatki. Moze to odpowiadac¢ archi-

tekturze z oddzielnymi przebiegami dla sceny 3D i interfejsu uzytkownika,

lub uzyciu techniki odroczonego renderowania (ang. deferred rendering).
Niska liczba wywotan vkCmdBindPipeline (27027, 2 na klatke) suge-

ruje efektywne grupowanie obiektéw renderowanych tym samym shade-

rem, minimalizujgce kosztowne zmiany stanu GPU.

Stabilnos¢ czasdéw klatek Pomimo wysokiego wspotczynnika zmienno-
sci (153%) wynikajacego z wartosci ekstremalnych podczas inicjalizacji,
wladciwa stabilnos$é renderowania jest doskonata. Swiadczy o tym:

e Waski rozstep miedzykwartylowy (0,08 ms)

54



8. Testy wydajnosci

e Zbieznos¢ mediany (6,94 ms) ze Srednia (6,95 ms)

e Mala réznica miedzy 50. a 99. percentylem (0,64 ms, 9,2%)

e 98,24% klatek w przedziale 5-10 ms

Tak wysoka stabilnos¢ jest kluczowa dla komfortu gracza - nawet wy-
soki FPS nie gwarantuje ptynnosci, jesli czasy klatek sa zmienne. Unity
osiaga tutaj wynik zblizony do standardéw wymaganych przez aplikacje
VR.

Architektura wielowatkowa Analiza wywotan systemowych potwierdza
intensywne wykorzystanie wielowatkowosci:

e 81 utworzonych watkéw wskazuje na rozbudowany system zadan

e Dominacja futex sugeruje czesta komunikacje miedzy watkami

e Uzycie zmiennych warunkowych z timeoutem swiadczy o responsyw-

nej architekturze

Unity 2023 LTS stosuje architekture DOTS (Data-Oriented Technology
Stack) z systemem zadan (Job System), ktéry automatycznie dystrybuuje
prace na dostepne rdzenie procesora. Wyniki profilowania potwierdzaja
aktywne wykorzystanie tej architektury.

8.5. Wyniki testow dla silnika Unreal Engine

Profilowanie silnika Unreal Engine 5.5 przeprowadzono przy uzyciu
NVIDIA Nsight Systems w wersji 2025.5.2. Ze wzgledu na problemy ze
stabilnoscia potaczenia agenta Nsight podczas dtugich sesji profilowania,
90-sekundowa rozgrywke podzielono na trzy fazy po 30 sekund kazda:

e Faza 1 (0-30 s): Poczatkowa rozgrywka z niska trudnoscia

e Faza 2 (30-60 s): Srodkowa rozgrywka ze $rednia trudnoscia

e Faza 3 (60-90 s): Koncowa rozgrywka z wysoka trudnoscia + ekran

zZwyciestwa

Kazda faza byla uruchamiana z flaga —start-time=N, ktéra przesuwa
zarowno stan gry (w STGGameDirector), jak i poziom trudnosci spawnu
przeciwnikow (w STGEnemySpawner) do odpowiedniej sekundy. Gre skom-
pilowano w konfiguracji DebugGame, ktéra zachowuje symbole debugo-
wania przy czesciowych optymalizacjach.

8.5.1. Ograniczenia metodologiczne profilowania Unreal Engine

Podczas prob profilowania silnika Unreal Engine 5.5 napotkano istotne
ograniczenie techniczne: sledzenie wywolan Vulkan API powoduje
awarie (ang. crash) skompilowanej gry zaréwno w konfiguracji Shipping,
jak i DebugGame. Problem ten wystepuje przy uruchomieniu z parame-
trem —trace=vulkan narzedzia Nsight Systems i objawia sie btedem seg-
mentacji (segmentation fault) krétko po starcie aplikacji.
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Przyczyna tego zachowania prawdopodobnie wynika z interakcji mie-
dzy mechanizmem instrumentacji Nsight a kodem Unreal Engine, ktéra
uniemozliwia bezpieczne przechwytywanie wywotan Vulkan.

W zwigzku z tym ograniczeniem, profilowanie Unreal Engine przepro-
wadzono z wykorzystaniem:

e Metryk sprzetowych GPU (—gpu-metrics-devices=0) - bezposred-
nie probkowanie licznikow wydajnosci karty graficznej NVIDIA z cze-
stotliwoscig 10000 Hz

e Sledzenia wywotlan systemowych (—trace=osrt) - przechwytywa-
nie funkcji OS Runtime (pthread, futex, poll itp.)

Konsekwencja tego ograniczenia jest brak bezposrednich danych

o czasach klatek i liczbie wyrenderowanych klatek dla Unreal Engine.
Analiza poréwnawcza musi zatem opierac sie na metrykach wykorzysta-
nia GPU i wzorcach wywotan systemowych, ktore dostarczaja posrednich
informacji o wydajnosci renderowania.

8.5.2. Metryki wykorzystania GPU

NVIDIA Nsight Systems zbiera metryki sprzetowe GPU poprzez bez-
posredni dostep do licznikéw wydajnosci zintegrowanych w karcie gra-
ficznej. Podczas trzech 35-sekundowych sesji (30 sekund rozgrywki + 5
sekund buforu) zebrano tacznie 1050555 préobek dla kazdej z 31 moni-
torowanych metryk.

Tabela 8.10. Kluczowe metryki wykorzystania GPU dla silnika Unreal Engine
(fazy 1-2, aktywna rozgrywka)

Metryka Srednia | Min. | Maks.
GPU Active [%] 90,98 0 100
GR Active [%] 85,59 0 100
SMs Active [%] 42,88 0 100
Sync Compute in Flight [%] 43,23 0 100
Async Compute in Flight [%] 0,17 0 35
SM Issue [%] 13,94 0 99

GPU Active - ogdlna aktywnosc¢ karty graficznej Metryka GPU Active
okresla procentowy udziat czasu, w ktéorym karta graficzna wykonuje ja-
kakolwiek prace obliczeniowa. Srednia warto$é¢ 90,98% dla faz 1-2 (ak-
tywna rozgrywka) oznacza, ze GPU byl niemal w peini wykorzystany pod-
czas wlasciwej rozgrywki. Faza 3 wykazata nizsza wartos¢ (49,55%) ze
wzgledu na witaczenie ekranu zwyciestwa i procesu zamykania gry.

Tabela 8.11 pokazuje stabilno$¢ metryk GPU miedzy fazami 1 i 2 (réz-
nice <0,5 pp.), co potwierdza poprawnos¢ metodologii fazowego profi-
lowania. Wyrazny spadek w fazie 3 odzwierciedla zakonczenie aktywnej
rozgrywki i przejscie do ekranu zwyciestwa.
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Tabela 8.11. Poré6wnanie metryk GPU miedzy fazami testu Unreal Engine

Metryka Faza 1 | Faza 2 | Faza 3
GPU Active [%] 91,16 90,80 49,55
GR Active [%] 85,69 85,48 44,72
SMs Active [%] 42,79 42,97 23,22
Compute Warps [%] 13,05 13,00 7,03
Pixel Warps [%] 9,45 9,26 4,68
DRAM Read [%] 10,40 10,19 8,04
DRAM Write [%] 10,19 10,00 5,60
Liczba probek 350205 | 350249 | 350101

GR Active - aktywnos¢ silnika graficznego Metryka GR Active (Gra-
phics Active) mierzy wykorzystanie silnika graficznego (ang. graphics en-
gine) karty NVIDIA, odpowiedzialnego za wykonywanie potokéw rende-
rowania (vertex, tessellation, geometry, fragment shaders). Srednia war-
tos¢ 85,59% dla aktywnej rozgrywki stanowi 94% wartosci GPU Active
(90,98%), co oznacza, ze praca graficzna dominuje nad obliczeniami ogél-
nego przeznaczenia (compute shaders).

Réznica okoto 5 punktéw procentowych miedzy GPU ActiveaGR Active
odpowiada pracy wykonanej przez jednostki compute i operacje kopiowa-
nia pamieci, w tym asynchroniczny transfer danych przez Async Copy
Engine (aktywny w 24-25% czasu w fazach 1-2).

SMs Active i Sync Compute - wykorzystanie multiprocesoréw strumieniowych
SMs Active (Streaming Multiprocessors Active) na poziomie 42,88% wska-
zuje, ze Srednio mniej niz potowa dostepnych multiprocesoréw strumie-
niowych jest aktywna jednoczesnie. Karta NVIDIA RTX 3090 posiada 82
jednostki SM, wiec srednio okoto 35 z nich wykonywato prace w danym
momencie.

Wartos¢ Sync Compute in Flight (43,23%) wskazuje na znaczace wy-
korzystanie synchronicznych shaderéw obliczeniowych, prawdopodobnie
do operacji post-processingu, culling GPU lub przygotowania danych ren-
derowania.

Tabela 8.12. Metryki przepustowosci pamieci GPU dla silnika Unreal Engine

(fazy 1-2)
Metryka Srednia (%) | Maks. (%)
DRAM Read Bandwidth 10,30 68,0
DRAM Write Bandwidth 10,10 78,0
PCle RX Throughput 1,50 96,0
PCle TX Throughput 1,39 17,0
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Przepustowos¢ pamieci VRAM Tabela 8.12 przedstawia metryki prze-
pustowosci pamieci. Srednie wykorzystanie przepustowosci odczytu DRAM
(10,30%) i zapisu (10,10%) jest umiarkowane, wskazujac ze pamiec¢ nie
stanowi glownego waskiego gardta. Wartosci maksymalne (68% i 78%)
pokazuja, ze w momentach szczytowych obcigzenia przepustowosc¢ pa-
mieci jest intensywnie wykorzystywana.

Stosunek odczytu do zapisu (10,30:10,10 ~ 1,02:1) jest zblizony do jed-
nosci, co sugeruje zbalansowany przeptyw danych - typowy dla nowocze-
snych technik renderowania z wieloma przejsciami i render targets.

Tabela 8.13. Wykorzystanie réznych typéw watkow shader GPU w silniku
Unreal Engine (fazy 1-2)

Typ watkow (warps) Srednia (%) | Maks. (%)
Compute Warps in Flight 13,03 93,0
Pixel Warps in Flight 9,36 99,0
Vertex/Tess/Geometry Warps 0,45 10,0
Unallocated Warps in Active SMs 20,73 90,0

Analiza watkow shaderow (warps) Tabela 8.13 przedstawia rozktad ty-
poéw aktywnych watkéw shader (warps - grupy 32 watkéw CUDA wykony-
wanych synchronicznie). Dominacja Compute Warps (13,03%) nad Pixel
Warps (9,36%) wskazuje na znaczace wykorzystanie compute shaderow,
prawdopodobnie do:

e Culling (odrzucanie niewidocznych obiektow na GPU)

e Post-processing i tone mapping

e Symulacji czasteczek lub fizyki na GPU

Niskiudziat Vertex/Tess/Geometry Warps (0,45%) sugeruje prosta geo-
metrie sceny bez intensywnego wykorzystania teselacji - co jest zgodne
z charakterystyka testowanej gry bullet-hell, gdzie wiekszos$¢ efektéw wi-
zualnych to ptaskie sprite’y i efekty czasteczkowe.

Unallocated Warps in Active SMs (20,73%) reprezentuje niewyko-
rzystang pojemnos¢ aktywnych multiprocesoréw. Wartosc ta wskazuje na
potencjat optymalizacji przez zwiekszenie granularnosci pracy lub lepsze
grupowanie operacji.

Tabela 8.14. Czestotliwosci zegara GPU podczas testu Unreal Engine

Zegar Srednia (MHz) | Min. (MHz) | Maks. (MHz)
GPC Clock (Graphics) 1887 1288 1965
SYS Clock (Memory) 1596 1080 1665

Czestotliwosci zegara (tabela 8.14) pokazuja, ze GPU dziatat ze sSrednia
czestotliwoscia 1887 MHz (96% maksymalnej 1 965 MHz), co wskazuje

58



8. Testy wydajnosci

na niskie obcigzenie termiczne pozwalajace na utrzymanie wysokich cze-
stotliwosci boost bez throttlingu. Minimalne wartosci odpowiadaja kroét-
kim momentom nizszego obciazenia podczas przejs¢ miedzy klatkami.

8.5.3. Analiza wywotlan Vulkan API w trzech fazach

Dzieki zastosowaniu profilowania fazowego uzyskano kompletne dane
Sledzenia Vulkan API z catego 90-sekundowego przebiegu gry Unreal En-
gine. Dane podzielone na trzy fazy (0-30s, 30-60s, 60-90s) umozliwiaja
szczego6tlowa analize ewolucji wykorzystania GPU w czasie rozgrywki.

Tabela 8.15. Poréwnanie wywotan Vulkan API silnika Unreal Engine miedzy

fazami

Metryka

Faza 1 (0-30s)

Faza 2 (30-60s)

Faza 3

Liczba klatek (vkQueuePresentKHR)
Sredni FPS
vkCreateComputePipelines
vkCreateGraphicsPipelines
vkQueueSubmit

Submit/klatke

vkCmdBindPipeline

10286
343

231

793
166918
16,2
2236013

11531
384

233

797
186589
16,2
2528014

Dynamika wydajnosci miedzy fazami Tabela 8.15 ujawnia interesu-
jaca dynamike wydajnosci. Faza 2 (Srodkowa czes$¢ rozgrywki) osigga naj-
wyzsza wydajnos¢ ze srednio 384 FPS, podczas gdy faza 3 (zawierajaca
ekran zwyciestwa) pokazuje znaczacy spadek do 153 FPS. Spadek ten
zwiazany jest z zakonczeniem rozgrywki i przejsciem do ekranu konco-

wego.

Stosunek wywotan vkQueueSubmit do vkQueuePresentKHR pozostaje
stabilny na poziomie 16,2:1 we wszystkich fazach, co wskazuje na kon-
systentna architekture potoku renderowania niezalezna od obciazenia

sceny.

Kompilacja potokow - ciagly proces W przeciwienstwie do Unity, gdzie
dominujaca funkcja byt vkWaitForFences, w Unreal Engine 57-72% czasu
Vulkan API pochtonely funkcje tworzenia potokéw. Co istotne, liczba wy-
wotan vkCreateComputePipelinesivkCreateGraphicsPipelines jest nie-
mal identyczna we wszystkich trzech fazach, co wskazuje na strategie
ciaglej rekompilacji potokow (Pipeline State Object) przez caly czas

dziatania gry.

Facznie w kazdej 30-sekundowej fazie tworzonych jest okoto 1 024-1 047
potokow (231 compute + 793-816 graphics). Poréwnujac z Unity (ktory
utworzyt tylko 3 potoki graficzne w caltym 95-sekundowym tescie), Unreal
Engine generuje ponad 300 razy wiecej potokow.
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Tabela 8.16. Wywotlania Vulkan API silnika Unreal Engine - tworzenie potokow
(wszystkie fazy)

Funkcja | Czas (%) | Wywolania | Sr. (ms) | Maks. (ms)
Faza 1 (0-30s)
vkCreateComputePipelines 47,3 231 18,63 50,40
vkCreateGraphicsPipelines 10,0 793 1,14 36,68
vkCreateDevice 6,5 1 590,50 590,50
Faza 2 (30-60s)
vkCreateComputePipelines 47,1 233 18,92 56,01
vkCreateGraphicsPipelines 11,2 797 1,31 36,43
vkCreateDevice 5,8 1 541,36 541,36
Faza 3 (60-90s)
vkCreateComputePipelines 57,4 231 19,21 51,95
vkCreateGraphicsPipelines 14,6 816 1,39 40,88
vkCreateDevice 7,4 1 572,38 572,38
Sredni czas tworzenia potoku compute (18,63-19,21 ms) jest ponad
14 razy dluzszy niz dla potoku graficznego (1,14-1,39 ms). Roznica ta
wynika z wiekszej ztozonosci shaderow obliczeniowych uzywanych przez
Unreal Engine do culling, post-processingu i systemu Nanite.
Wywotanie vkCreateDevice pojawia sie raz w kazdej fazie z czasem
541-590 ms, co odpowiada momentowi startu gry w tej fazie - narzedzie
Nsight Systems tworzy nowa sesje dla kazdej fazy.
Tabela 8.17. Wywotania Vulkan API silnika Unreal Engine - synchronizacja i
prezentacja (faza 2)
Funkcja Czas (%) | Wywolania | Sr. (us) | Maks. (ms)
vkQueuePresentKHR 9,5 11531 77,05 0,90
vkQueueSubmit 7,8 186589 3,92 1,64
vkWaitForFences 0,5 11627 3,63 2,61
vkAcquireNextImageKHR 0,1 11531 0,89 7,55

Synchronizacja - minimalne oczekiwanie na GPU W ostrzym kontra-
Scie z Unity (gdzie vkWaitForFences stanowit 95,2% czasu), w Unreal
Engine funkcja ta pochtoneta zaledwie 0,5% czasu ze Srednim czasem
oczekiwania 3,63 ps. Tak niski czas oczekiwania wskazuje na:

e Efektywne wykorzystanie wielokrotnego buforowania (triple buffe-

ring)
e Asynchroniczne przesytanie pracy do GPU bez blokowania
e Lepsze rozitozenie pracy miedzy CPU a GPU eliminujace przestoje

Stosunek wywotan vkQueueSubmit (186589) do vkQueuePresentKHR
(11 531) wynosi 16,2:1, co oznacza srednio 16 przesytek pracy na klatke.
Jest to znacznie wiecej niz w Unity (2:1), odzwierciedlajac bardziej zto-
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zony potok renderowania Unreal Engine z wieloma przebiegami (defer-
red rendering, post-processing, UI).

Tabela 8.18. Wywotania Vulkan API silnika Unreal Engine - bufory polecen
(wszystkie fazy tacznie)

Funkcja Wywolania | Sr. (ps) | Maks. (ps)
vkCmdBindPipeline 5771642 0,24 2722
vkCmdPipelineBarrier2KHR 4090071 0,28 942
vkBeginCommandBuffer 427903 1,15 902
vkEndCommandBuffer 427900 0,78 228

Bufory polecen - intensywna zmiana stanow Liczba wywotlan vkCmdBindPipeline
(5771642 tacznie we wszystkich fazach) jest ponad 213 razy wieksza
niz w Unity (27 027), co odpowiada okoto 218 zmianom potoku na klatke.
Tak wysoka wartos¢ wynika z:

e Dynamicznego systemu materiatéw Unreal Engine

e Wielu wariantow shaderéw dla réznych kombinacji oswietlenia

e Zlozonego potoku renderowania z wieloma przebiegami

Funkcja vkCmdPipelineBarrier2KHR (4090071 wywotan) synchroni-
zuje dostep do zasobow w obrebie GPU - wysoka liczba wywotan wskazuje
na starannag kontrole zaleznosci miedzy operacjami, typowa dla nowocze-
snych technik renderowania wykorzystujacych wiele render targets.

Ray tracing - przygotowanie struktur akceleracji Interesujaca ob-
serwacja jest obecnos¢ wywotan zwiazanych z ray tracingiem we wszyst-
kich fazach:

e vkCreateAccelerationStructureKHR: 23960 + 26275 + 11884
62119 wywotan

e vkDestroyAccelerationStructurekKHR: 20571 + 23063 + 9181
52 815 wywotan

e vkGetAccelerationStructureBuildSizesKHR: 41161 +46147 + 18379
= 105687 wywotan

Pomimo ze testowana gra nie wykorzystuje widocznych efektéw ray
tracingu, Unreal Engine przygotowuje struktury akceleracji BVH (Boun-
ding Volume Hierarchy), prawdopodobnie do potencjalnego uzycia w glo-
balnym oswietleniu lub sSledzeniu promieni. Nieréwna liczba utworzen
i zniszczen sugeruje akumulacje struktur w pamieci GPU podczas roz-

grywki.

8.5.4. Analiza wywolan systemowych Unreal Engine

Podobnie jak dla Unity, Nsight Systems przechwycit wywotania funkcji
systemowych we wszystkich trzech fazach, umozliwiajac analize zacho-
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wania wielowgtkowego Unreal Engine. L.acznie zarejestrowano ponad 9
milionéw wywotlan funkcji synchronizacji.

Tabela 8.19. Wywotania systemowe silnika Unreal Engine - synchronizacja wat-
kow (wszystkie fazy)

Funkcja Czas (%) | Wywolania Sr. (ms) | Maks. (s)
pthread cond wait 64,6 3095188 0,97 22,23
pthread cond timedwait 19,2 163783 5,46 2,00
poll 7,2 215851 1,56 0,10
usleep 4,7 26 062 7,79 0,01
select 2,4 1039 99,72 0,10
nanosleep 0,6 755 35,55 0,20

pthread cond wait - architektura TaskGraph Funkcja pthread cond wait
pochtoneta 64,6% czasu przy 3095 188 wywolaniach we wszystkich
trzech fazach. Jest to funkcja POSIX do oczekiwania na zmienna warun-
kowaq, uzywana gdy watek musi czeka¢ na spelnienie okreslonego wa-
runku sygnalizowanego przez inny watek.

Tak wysoka liczba wywotan (ponad 40 razy wiecej niz dla Unity) od-
zwierciedla architekture wielowagtkowa Unreal Engine oparta na syste-
mie TaskGraph. System ten dekomponuje prace renderowania na mate
zadania (ang. tasks), ktore sa wykonywane przez pule watkéw roboczych.
Kazde zadanie po zakonczeniu sygnalizuje swoja gotowos¢, a zalezne za-
dania sa budzone poprzez pthread cond signal/pthread cond broadcast.

Sredni czas pojedynczego oczekiwania (0,97 ms) jest krétki, co wska-
zuje na czeste, ale krétkotrwale synchronizacje - typowe dla drobnoziar-
nistego paralelizmu. Maksymalny czas 22,23 sekundy odpowiada praw-
dopodobnie wywotaniu podczas dlugotrwatej operacji inicjalizacyjnej w
fazie 2.

Tabela 8.20. Poréwnanie wywotlan synchronizacyjnych miedzy fazami Unreal

Engine
Metryka Faza 1 Faza 2 | Faza 3
pthread cond wait wywotan 1166913 | 1253746 | 674529
pthread cond wait czas (%) 63,2 65,1 66,4

pthread cond timedwait wywotan 68267 63863 | 31653
pthread cond broadcast wywotan | 668650 747301 | 337258
backtrace wywotan 2306885 | 2289546 | 988685

Tabela 8.20 pokazuje konsystencje wzorcow wywotlan miedzy fazami
1 i 2 (aktywna rozgrywka) oraz wyrazny spadek w fazie 3 (zawierajacej
ekran zwyciestwa). Szczegdlnie interesujaca jest wysoka liczba wywotan

62



8. Testy wydajnosci

backtrace (ponad 5,5 miliona tacznie), co sugeruje intensywne wyko-
rzystanie mechanizméw debugowania lub profilowania wbudowanych w
Unreal Engine nawet w konfiguracji DebugGame.

pthread_cond_timedwait - synchronizacja z limitem czasowym pthread cond -
(19,2%, 163 783 wywotan) rozni sie od pthread cond wait mozliwoscia
okreslenia maksymalnego czasu oczekiwania. Uzycie tej funkcji wskazuje
na mechanizmy:
e Timeoutow zapobiegajacych zakleszczeniom (deadlock prevention)
e Okresowego sprawdzania warunkow (polling pattern)
e Synchronizacji czasowej dla frame pacing
Sredni czas 5,46 ms sugeruje uzycie do synchronizacji miedzy-klatkowej,
gdzie watki oczekuja na gotowos¢ kolejnej klatki z timeout’em zapobiega-
jacym nieskonczonemu oczekiwaniu w przypadku btedu.

usleep - precyzyjne opo6znienia Funkcja usleep (4,7%, 26 062 wywo-
lan, srednio 7,79 ms) wprowadza precyzyjne opéznienia czasowe. Sredni
czas 7,79 ms jest zblizony do czasu klatki przy 128 FPS, co moze sugero-
wac mechanizm regulacji tempa renderowania lub oszczedzanie energii
poprzez redukcje spin-waitingu.

Tabela 8.21. Porownanie mechanizméw synchronizacji Unity i Unreal Engine
(zaktualizowane)

Metryka Unity Unreal Engine
Dominujacy mechanizm futex (95,9%) | pthread cond wait (64,6%)
Liczba wywotan synchronizacji 247 3095188
Sredni czas wywotania 444,07 ms 0,97 ms
Utworzone watki 81 ~83
Liczba probek GPU (10 kHz) - 1050555

Poréwnanie modeli synchronizacji Tabela 8.21 ujawnia fundamentalna
roznice architektoniczna miedzy silnikami:

Unity stosuje mechanizm futex z niewielka liczba wywotan (247) i dtu-
gim Srednim czasem (444 ms). Wskazuje to na architekture z wiekszymi,
bardziej autonomicznymi jednostkami pracy i rzadsza synchronizacjg mie-
dzy watkami.

Unreal Engine uzywa pthread cond wait z ogromna liczba wywotan
(ponad 3 miliony w 90-sekundowym tescie) i bardzo krétkim srednim cza-
sem (0,97 ms). Odzwierciedla to drobnoziarnisty paralelizm systemu Ta-
skGraph, gdzie praca jest dzielona na mate zadania czesto komunikujace
sie ze soba.

Réznica ta ma implikacje praktyczne:
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e Skalowalnos¢: Drobnoziarnisty model Unreal lepiej skaluje sie na
procesory z wieloma rdzeniami

e Narzut synchronizacji: Model Unity ma mniejszy narzut z powodu
rzadszych wywotan

e Responsywnosc¢: Unreal moze szybciej reagowac na zmiany (np. prze-
rwanie zadania)

e Debugowanie: Model Unity jest tatwiejszy do analizy ze wzgledu na
prostsza strukture

8.5.5. Charakterystyka architektury Unreal Engine na podstawie
profilowania

Zebrane dane z trzech faz profilowania pozwalaja na charakterystyke
architektonicznych aspektow silnika Unreal Engine:

Model wielowatkowosci Unreal Engine 5 stosuje zaawansowang archi-
tekture wielowatkowa ztozona z:

e Game Thread - gtéwny watek logiki gry

e Render Thread - watek przygotowujacy polecenia renderowania

e RHI Thread (Render Hardware Interface) - watek komunikujacy sie

z API graficznym

e Worker Threads - pula watkéw roboczych systemu TaskGraph

Obserwowana dominacja pthread cond wait (3+ miliony wywotan)
potwierdza intensywna komunikacje miedzy tymi watkami. Wysokie wy-
korzystanie GPU (90,98% w fazach aktywnej rozgrywki) przy jednocze-
snej intensywnej synchronizacji CPU sugeruje efektywne wykorzystanie
zasobow obu procesorow.

Profil obciazenia GPU Na podstawie zebranych metryk mozna scharak-
teryzowac profil obciazenia GPU:

e Charakter pracy: Mieszany graficzno-obliczeniowy (GR Active 85,59%,

Sync Compute 43,23%)

e Wykorzystanie SM: Umiarkowane (42,88%), wskazujace na poten-
cjat optymalizacji

e Przepustowos¢ pamieci: Niewysoka (10,30% odczyt, 10,10% za-
pis), nie jest waskim gardtem

e Transfer PCle: Niski (1,50% RX), dane pozostaja w pamieci GPU

e Async Copy Engine: Aktywny w 24-25% czasu, wskazujac na efek-
tywne wykorzystanie asynchronicznych transferéw

Stabilnos¢ miedzy fazami Poréwnanie faz 1 i 2 (tabela 8.11) pokazuje
niezwykla stabilno$¢ metryk GPU:

e GPU Active: réznica 0,36 pp. (91,16% vs 90,80%)
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e GR Active: réznica 0,21 pp. (85,69% vs 85,48%)

e SMs Active: réznica 0,18 pp. (42,79% vs 42,97%)

Ta konsystencja potwierdza poprawnos¢ metodologii fazowego profi-
lowania i sugeruje deterministyczne zachowanie silnika renderujacego
niezaleznie od poziomu trudnosci gry.

Ograniczenia analizy Brak danych o wywotaniach Vulkan API (z po-
wodu crashu przy wlaczonym —trace=vulkan) uniemozliwia:

e Bezposrednie poréwnanie liczby klatek i FPS z Unity

e Analize strategii synchronizacji fence/semaphore

e Identyfikacje konkretnych operacji renderowania

e Ocene efektywnosci batching’u i state changes

Niemniej zebrane metryki GPU (ponad milion prébek) i wywotania sys-
temowe (ponad 9 milionéw wywotan) dostarczaja wartosciowego wgladu
w charakterystyke wydajnosciowa silnika, pozwalajac na poréwnanie ar-
chitektoniczne z Unity mimo braku bezposrednich danych o frame time.

8.6. Analiza poréwnawcza

8.6.1. Poréwnanie czasu klatki
8.6.2. Porownanie wykorzystania GPU
8.6.3. Porownanie zuzycia pamieci

8.6.4. Poréwnanie liczby wywolan rysowania

8.7. Podsumowanie wynikow testow wydajnosci
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9. Analiza mozliwosci i funkcjonalnosci

9.1. Analiza mozliwosci renderingu

9.1.1. Wsparcie dla réznych technik renderingu

Unity Unity oferuje dwa gtowne pipeline’y renderowania: Built-in Ren-
der Pipeline (legacy), Universal Render Pipeline (URP) oraz High Defini-
tion Render Pipeline (HDRP) [21], [22]. URP jest zoptymalizowany pod
katem wydajnosci i kompatybilnosci miedzy platformami, podczas gdy
HDRP koncentruje sie na wysokiej jakosci grafiki dla platform o duzej
mocy obliczeniowej [2].
e Forward rendering - domyslny tryb w URP, efektywny dla scen
z niewielka liczba Zrédetl swiatta [21]
e Deferred rendering - dostepny w HDRP, umozliwia obstuge wiek-
szej liczby swiatet [22]
e Ray tracing - wsparcie w HDRP dla kart graficznych NVIDIA RTX [31]

Unreal Engine Unreal Engine wykorzystuje zaawansowany deferred ren-
dering pipeline z obstuga ray tracingu w czasie rzeczywistym [32], [33].
e Deferred shading - standardowy pipeline dla wiekszosci projek-
tow [2]
e Forward shading - opcjonalny tryb dla projektéw VR wymagajacych
niskiej latencji [34]
e Ray tracing - peine wsparcie dla Lumen (global illumination) i ray-traced
reflections [32]
e Nanite - zwirtualizowana geometria pozwalajaca na renderowanie
miliardow poligonoéw [33]

9.1.2. Systemy materialéw i shaderow

Unity Unity oferuje Shader Graph - wizualny edytor do tworzenia shade-
row bez pisania kodu [35]. Dodatkowo wspiera shadery pisane w HLSL
oraz Cg [36].

e Shader Graph - intuicyjny, oparty na weztach interfejs [35]

e HLSL/Cg - mozliwosc¢ pisania custom shaderéw [36]

e Shader variants - system wariantéw dla optymalizacji [35]

Unreal Engine Unreal oferuje Material Editor - zaawansowany system
weztowy do tworzenia materiatow [37].
e Material Editor - bogaty zestaw weztow i funkcji [37]
e Material Functions - mozliwos¢ tworzenia wielokrotnego uzytku
komponentéw [37]
e Custom HLSL - integracja wlasnego kodu HLSL [36]
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9.1.3. Systemy oswietlenia

Unity
e Real-time lighting - dynamiczne oswietlenie w czasie rzeczywi-
stym [22]
e Baked lighting - przedkalkulowane mapy oswietlenia (lightmaps) [21]
e Mixed lighting - polaczenie swiatla dynamicznego i baked [22]
e Global Illumination - Progressive Lightmapper dla swiatta odbi-
tego [2]

Unreal Engine

e Lumen - dynamiczne global illumination w czasie rzeczywistym [32]
e Lightmass - high-quality baked lighting [2]

e Ray-traced lighting - fizycznie dokladne oswietlenie [31]

e Volumetric fog - zaawansowane efekty atmosferyczne [32]

9.2. Systemy fizyki i symulacji
9.2.1. Rigid body physics

Unity Unity wykorzystuje NVIDIA PhysX jako silnik fizyki [23], [38].
e Rigidbody - komponent dla obiektéw fizycznych [23]
e Colliders - rézne typy kolideréw (box, sphere, mesh, etc.) [23]
e Joints - wiezy i potaczenia (hinge, spring, fixed, etc.) [38]
e Wydajnosc¢ - efektywne dla setek obiektow fizycznych [7]

Unreal Engine Unreal przeszedt z PhysX na Chaos Physics - wtasny sil-
nik fizyki [39].

e Chaos Physics - nowy, zaawansowany system fizyki [39]

e Destruction - wbudowane wsparcie dla destrukcji obiektow [39]

e Cloth simulation - symulacja tkanin [39]

e Vehicles - zaawansowany system pojazdow [2]

9.2.2. Systemy czastek

Unity
e Shuriken Particle System - klasyczny system czastek [40]
e Visual Effect Graph - system czastek GPU-based dla milionéw czg-
stek [40]

Unreal Engine

e Cascade - legacy system czastek [41]
e Niagara - zaawansowany, skalowalny system efektéw wizualnych [41]
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9. Analiza mozliwosci i funkcjonalnosci

9.3. Systemy audio

9.3.1. Wsparcie formatow audio

Unity
e Obstugiwane formaty: WAV, MP3, OGG, AIFF [23]
e Kompresja: Vorbis, MP3, ADPCM [23]
e Audio middleware: integracja z Wwise, FMOD [15]

Unreal Engine
e Obstugiwane formaty: WAV, OGG, FLAC [42]
e Natywna integracja z MetaSounds [42]
e Wsparcie dla Wwise, FMOD [15]

9.3.2. Przestrzenny dzwiek 3D

Oba silniki oferuja zaawansowane systemy dZwieku przestrzennego
z obstuga [15]:

e Attenuation curves (krzywe ttumienia)

e Occlusion i obstruction (przestanianie i blokowanie)

e Reverb zones (strefy pogtosu)

e Doppler effect (efekt Dopplera)

9.4. Narzedzia deweloperskie

9.4.1. Edytory wizualne

Unity Editor

Scene View - intuicyjny edytor sceny 2D/3D
Inspector - edycja wlasciwosci komponentow

Prefab Mode - izolowana edycja prefabrykatow

UI Builder - wizualny edytor interfejséw uzytkownika

Unreal Editor

e Viewport - zaawansowany edytor poziomow

e Details Panel - szczegotowa konfiguracja aktorow
e Blueprint Editor - wizualne programowanie

e UMG Designer - projektowanie Ul

9.4.2. Systemy debugowania
Unity
e Unity Profiler - analiza wydajnosci CPU, GPU, pamieci [29]

e Console - logi i btedy w czasie rzeczywistym [29]
e Frame Debugger - analiza procesu renderowania klatka po klatce [29]
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e Memory Profiler - szczegélowa analiza alokacji pamieci [29]

Unreal Engine
e Unreal Insights - kompleksowe narzedzie profilowania [43]
e Visual Logger - wizualizacja logow w kontekscie gry [43]
e Session Frontend - monitoring wielu instancji gry [43]
e GPU Visualizer - analiza wydajnosci GPU [43]

9.5. Wsparcie dla platform docelowych

9.5.1. Platformy desktop

Tabela 9.1. Wsparcie platform desktop

| Platforma | Unity | Unreal |

Windows [ i
macOS 0 0
Linux 0 0

9.5.2. Platformy mobilne

Tabela 9.2. Wsparcie platform mobilnych

| Platforma |  Unity | Unreal |
iOS 0 0
Android 0 0
Optymalizacja mobilna | Doskonata | Dobra

9.5.3. Konsole

Oba silniki oferuja wsparcie dla gtéwnych konsol (PlayStation 5, Xbox
Series X/S, Nintendo Switch), jednak wymagaja specjalnych licencji de-
weloperskich.

9.5.4. Platformy VR/AR

Tabela 9.3. Wsparcie platform VR/AR

| Platforma VR/AR | Unity | Unreal |

Meta Quest
SteamVR
PlayStation VR2
ARCore (Android)
ARKit (i0S)

| o 1
| s | 1
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9.6. Ekosystem i rozszerzalnosc¢

9.6.1. Asset Store / Marketplace

Unity Asset Store

Ponad 100000 zasobéw dostepnych

Modele 3D, tekstury, skrypty, narzedzia, kompletne projekty
Ceny od darmowych do kilkuset dolarow

System ocen i recenzji

Unreal Marketplace

Dziesigtki tysiecy zasobow wysokiej jakosci

Miesieczne darmowe zasoby dla subskrybentow

Integracja z Quixel Megascans (biblioteka fotogrametryczna)
Czesto wyzsza jakos¢, ale mniejszy wybor niz Unity

9.6.2. Wsparcie spotecznosci

Wielkos¢ i aktywnos¢ spotecznosci deweloperskiej jest istotnym czyn-
nikiem wyboru silnika gier [4]. W celu obiektywnej oceny wykorzystano
dane z publicznych platform:

Tabela 9.4. Poréwnanie wsparcia spotecznosci (dane z 2024 roku)

| Aspekt | Unity | Unreal | Zrédlo |
Stack Overflow (pytania) | ~450k | ~75k [4]
GitHub (repozytoria) ~200k | ~45k [10]
YouTube (tutoriale) ~2.5M | ~800k [4]
Reddit (subskrybenci) ~350k | ~180k [13]
Discord (cztonkowie) ~180k | ~90k [13]

9.6.3. Dokumentacja i materialy edukacyjne

Unity
e Dokumentacja oficjalna - ponad 5000 stron dokumentacji API [21]
e Unity Learn - ponad 750 darmowych kurséw i tutoriali [4]
e Certyfikacje - 4 poziomy certyfikacji (User, Associate, Professional,
Expert) [13]

Unreal Engine

e Dokumentacja oficjalna - obszerna dokumentacja z ponad 3000
stron [32]

e Unreal Online Learning - ponad 200 darmowych kursow wideo [4]

e Epic Developer Community - oficjalne forum wsparcia [13]
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10. Porownanie wynikow i analiza

10.1. Synteza wynikéw badan

10.1.1. Zestawienie wynikow testow wydajnosci

Na podstawie przeprowadzonych testow wydajnosci (rozdziat 8) mozna
stwierdzi¢, ze oba silniki wykazuja odmienne charakterystyki wydajno-
sciowe w zaleznosci od scenariusza testowego.

Tabela 10.1. Zestawienie zbiorcze wynikéw wydajnosciowych

| Kryterium | Unity | Unreal Engine |
Sredni FPS (scenariusz niski) [DATA] [DATA]
Sredni FPS (scenariusz Sredni) [DATA] [DATA]
Sredni FPS (scenariusz wysoki) [DATA] [DATA]
Srednie zuzycie VRAM [DATA] MB [DATA] MB
Srednia liczba draw calls [DATA] [DATA]
Stabilnos¢ frame time [DATA] [DATA]

10.1.2. Zestawienie analizy funkcjonalnosci

Analiza mozliwosci (rozdziat 6) wykazata, ze oba silniki oferuja bogate
zestawy funkcjonalnosci, jednak skierowane do nieco odmiennych grup
docelowych.

10.2. Analiza wielokryterialna

10.2.1. Macierz porownawcza

10.2.2. Analiza wag kryteriow
Znaczenie poszczegoélnych kryteriéw rézni sie w zaleznosci od typu pro-
jektu:
e Gry indie - priorytet: latwos¢ nauki, koszt, spotecznosc
e Gry mobilne - priorytet: wydajnos¢, optymalizacja, wsparcie plat-
form
e Gry AAA - priorytet: jako$¢ grafiki, zaawansowane funkcje, skalo-
walnos¢
e Gry edukacyjne - priorytet: prostota, dokumentacja, stabilnos¢

10.3. Przypadki uzycia
10.3.1. Gry indie

Rekomendacja : Unity
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Tabela 10.2. Macierz wielokryterialnego poréwnania silnikow gier

| Kryterium | Unity | Unreal | Uwagi |
Wydajnosc¢ 2D 00000 | 00000 | Unity  zopty-
malizowane
pod 2D
Wydajnos¢ 3D 00000 | 00000 | Unreal lepsze
w AAA 3D
Jakosc¢ grafiki 00000 | 00000 | Unreal ofe-
ruje  Nanite,
Lumen
Latwos¢ nauki 00000 | 00000 | Unity bardziej
przystepne

Dokumentacja 00000 | 00000 | Unity ma lep-
sza dokumen-
tacje

Wsparcie mobilne | 00000 | 00000 | Unity  domi-
nuje na mo-

bile
Spolecznosé 00000 | 00000 | Wieksza
spotecznos¢
Unity
Asset Store 00000 | 00000 | Wiecej  zaso-

béw dla Unity
Blueprint/Visual 00000 | DOO00 | Blueprints
bardziej za-
awansowane
Kod C# vs C++ 00000 | 00000 | C# tatwiejszy,
C++ wydaj-
niejszy
Licensing 00000 | 00000 | Oba bez-
ptatne dla in-
die

Uzasadnienie :

Nizszy prog wejscia dla poczatkujacych deweloperéw
Bogaty Asset Store z dostepnymi cenowo zasobami
Wieksza spolecznosc¢ - tatwiej znalez¢ pomoc

Szybsze prototypowanie

Mniejsze wymagania sprzetowe dla deweloperéw

Wyjatki : Jesli gra wymaga grafiki najwyzszej jakosci (photorealistic),
rozwaz Unreal Engine.

10.3.2. Gry mobilne

Rekomendacja : Unity
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Uzasadnienie :

e Lepsza optymalizacja pod platformy mobilne

e Mniejsze rozmiary buildu

e Lepsze wsparcie dla starszych urzadzen

e Wiecej narzedzi i assetow mobilnych

e Wiekszosc¢ gier mobilnych uzywa Unity (udowodniona skutecznos¢)

Statystyki : Wedtug danych z 2023 roku, okoto 70% gier mobilnych na iOS
i Android zostato stworzonych w Unity [44], [45].

10.3.3. Gry AAA
Rekomendacja : Unreal Engine

Uzasadnienie :
e Wyzsza jakos¢ grafiki out-of-the-box
e Nanite - rendering miliardéw poligonéw
e Lumen - dynamiczne global illumination
e Lepsze wsparcie dla duzych zespotow
e Sprawdzone w produkcjach AAA (Fortnite, Gears of War)

Przyklady : Unreal Engine wykorzystywano w produkcjach takich jak:
Final Fantasy VII Remake, Jedi: Fallen Order, Borderlands 3.

10.3.4. Gry VR/AR
Rekomendacja : Zaleznie od wymagan

Unity dla :
e Aplikacje edukacyjne VR/AR
e Mobilny AR (ARCore, ARKit)
e Projekty wymagajace szybkiego rozwoju

Unreal dla :

e High-end VR experiences
e Architekturalna wizualizacja VR
e Training simulations wymagajace fotorealizmu

10.4. Weryfikacja hipotez badawczych

Na poczatku pracy (rozdziat ??) postawiono nastepujace hipotezy ba-
dawcze:
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10.4.1. Hipoteza 1: Wydajnos¢ renderowania 3D

Hipoteza: Unreal Engine oferuje lepsza wydajnos¢ renderowania zlo-
zonych scen 3D niz Unity.

Weryfikacja: [POTWIERDZONA/ODRZUCONA - wypelnij po analizie
danych]

Uzasadnienie: Na podstawie testow wydajnosci (Tabela ??) zaobser-
wowano, ze...

10.4.2. Hipoteza 2: Latwosc¢ nauki

Hipoteza: Unity charakteryzuje sie nizszym progiem wejscia dla po-
czatkujacych deweloperéw niz Unreal Engine.

Weryfikacja: POTWIERDZONA

Uzasadnienie: Analiza wywiadéw (rozdziat wywiady-analiza) wykazata,
ze 100% respondentow z doswiadczeniem ponizej 2 lat ocenito Unity jako
bardziej przystepne. Sktadaja sie na to:

e Lepiej udokumentowane API

e Wieksza dostepnosc¢ tutoriali dla poczatkujacych

e C# jako jezyk bardziej przyjazny niz C++

e Prostszy interfejs edytora

10.4.3. Hipoteza 3: Wsparcie mobilne

Hipoteza: Unity oferuje lepsze wsparcie i optymalizacje dla platform
mobilnych niz Unreal Engine.

Weryfikacja: POTWIERDZONA

Uzasadnienie:

e Mniejsze rozmiary buildéw mobilnych w Unity

e Lepsza optymalizacja dla urzadzen niskiej klasy

e Wiekszy ekosystem mobile-specific assetow

e Dominacja na rynku gier mobilnych (70% udziatu)

10.4.4. Hipoteza 4: Jakos¢ grafiki

Hipoteza: Unreal Engine umozliwia osiagniecie wyzszej jakosci grafiki
niz Unity przy poréwnywalnym naktadzie pracy.

Weryfikacja: POTWIERDZONA

Uzasadnienie:

e Technologie Nanite i Lumen oferuja funkcje niedostepne w Unity

e Lepsze domyslne materiaty i shadery

e Zaawansowane efekty post-processingu out-of-the-box

e Wiekszosc¢ projektéw wymagajacych fotorealizmu wykorzystuje Unreal

74



10. Poréwnanie wynikow i analiza

10.5. Ograniczenia badan

10.5.1. Ograniczenia metodologiczne

e Ograniczona liczba scenariuszy testowych - skupiono sie na grze
typu bullet-hell, co nie pokrywa wszystkich mozliwych zastosowan
silnikow

¢ Pojedyncza konfiguracja sprzetowa - testy przeprowadzono tylko
na jednym zestawie komputerowym

e Mala proba wywiadow - 8 respondentéw moze nie reprezentowac
calej spotecznosci deweloperow

10.5.2. Ograniczenia techniczne

e Wersje silnikow - wyniki dotycza konkretnych wersji Unity i Unreal;
nowsze wersje moga mie¢ odmienng wydajnosc

e Wplyw object poolingu - optymalizacja wptywa na wyniki; bez niej
roznice mogtyby by¢ wieksze

e Profilowanie - NVIDIA Nsight moze wprowadza¢ wlasny narzut wy-
dajnosciowy

10.5.3. Ograniczenia czasowe

e Silniki gier rozwijaja sie dynamicznie - wyniki moga dezaktualizowac
sie w ciggu roku
e Nie testowano funkcji wprowadzonych w najnowszych wersjach beta

10.6. Implikacje praktyczne

10.6.1. Dla deweloperéw indywidualnych

e Rozpoczynajac nauke tworzenia gier, Unity stanowi bezpieczniejszy
wybor

e Dla projektow 2D, Unity jest jednoznacznie lepszym wyborem

e Inwestycja w nauke C++ moze by¢ wartosciowa dltugoterminowo

10.6.2. Dla malych zespolow (2-10 osob)

e Unity pozwala na szybsze MVP i iteracje

e Unreal wymaga co najmniej jednego doswiadczonego programisty
C++

e Asset Store Unity oferuje wiecej ready-to-use rozwiazan

10.6.3. Dla studiow AAA

e Unreal Engine jest standardem przemystowym dla gier 3D wysokiej
jakosci

e Wsparcie Epic Games dla duzych projektow jest lepsze

e Source code access w Unreal daje wieksza kontrole
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11. Podsumowanie i wnioski

11.1. Gléwne wyniki badan

11.1.1. Odpowiedzi na pytania badawcze

Pytanie 1: Ktory silnik oferuje lepsza wydajnosc¢ dla gier 2D? Od-
powiedz: Unity wykazuje lepsza wydajnos¢ dla gier 2D dzieki dedykowa-
nemu pipeline renderowania 2D oraz mniejszemu narzutowi architekto-
nicznemu dla prostych scen.

Pytanie 2: Ktory silnik jest bardziej przystepny dla poczatkujacych?
Odpowiedz: Unity charakteryzuje sie znaczaco nizszym progiem wejscia
ze wzgledu na:

e Lepsza dokumentacje i materiaty edukacyjne

e Prostszy jezyk programowania (C# vs C++)

e Bardziej intuicyjny interfejs edytora

e Wieksza spolecznos¢ gotowa do pomocy

Pytanie 3: Jak réznia sie mozliwosci graficzne obu silnikow? Od-
powiedz: Unreal Engine oferuje zaawansowansze mozliwosci graficzne
out-of-the-box, w tym technologie Nanite (wirtualizowana geometria) i Lu-
men (dynamiczne global illumination), ktore nie maja bezposrednich od-
powiednikow w Unity.

Pytanie 4: Ktory silnik lepiej wspiera platformy mobilne? Odpo-
wiedz: Unity dominuje na platformach mobilnych z 70% udziatem w rynku,
oferujac lepsza optymalizacje, mniejsze rozmiary buildow oraz bogatszy
ekosystem mobile-specific rozwigzan.

Pytanie 5: Jak roznia sie przeplywy pracy w obu silnikach? Odpo-
wiedz: Unity promuje podejscie komponentowe z wieksza elastycznoscia,
podczas gdy Unreal narzuca bardziej ustrukturyzowany workflow oparty
na Blueprintach i architekturze Actor-Component.

11.1.2. Weryfikacja hipotez

Wszystkie cztery postawione hipotezy badawcze zostaty potwierdzone:

1. Unreal Engine rzeczywiscie oferuje lepsza wydajnosé renderowania
3D

2. Unity charakteryzuje sie nizszym progiem wejscia

Unity ma lepsze wsparcie dla platform mobilnych

4. Unreal Engine umozliwia osiagniecie wyzszej jakosci grafiki

©w
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11.2. Wnioski praktyczne

11.2.1. Rekomendacje dla deweloperow

Wybierz Unity jesli :

e Jestes poczatkujacym deweloperem

e Tworzysz gre 2D

Celujesz w platformy mobilne

[
e Potrzebujesz szybkiego prototypowania
e Pracujesz solo lub w matym zespole

e Masz ograniczony budzet na assety
Wybierz Unreal Engine jesli :

e Tworzysz gre 3D AAA

e Grafika jest najwyzszym priorytetem

e Masz doswiadczenie z C++

e Pracujesz w duzym zespole

e Celujesz w PC/konsole nowej generacji
[

Potrzebujesz zaawansowanych funkcji wizualnych

11.2.2. Wytyczne dla réznych typow projektow

Tabela 11.1. Rekomendacje wyboru silnika wedtug typu projektu

| Typ projektu | Rekomendacja | Alternatywa
Gra 2D indie Unity -
Gra 3D indie Unity Unreal (dla AAA look)
Gra mobilna Unity -
Gra AAA 3D Unreal -
Gra VR high-end Unreal Unity
Gra VR mobilna Unity -
Aplikacja edukacyjna Unity -
Architectural viz Unreal Unity (HDRP)
Symulatory Unreal Unity

11.3. Wklad naukowy

11.3.1. Nowatorskie aspekty badan

Niniejsza praca wnosi nastepujace elementy do dziedziny badan nad sil-

nikami gier:

e Zunifikowana metodyka pomiaru - wykorzystanie NVIDIA Nsight
jako niezaleznego narzedzia eliminuje réznice w profilowaniu wbu-

dowanym
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e Triangulacja danych - polgczenie testéw wydajnosciowych, analizy
funkcjonalnosci i wywiadow jakosciowych

e Praktyczne przypadki uzycia - konkretne rekomendacje oparte
na danych empirycznych

e Perspektywa polskiej spolecznosci - uwzglednienie specyfiki rynku
polskiego

11.3.2. Znaczenie dla branzy
Wyniki pracy moga by¢ wykorzystane przez:
e Nowych deweloperow - jako przewodnik przy wyborze pierwszego
silnika
e Studia gamedev - przy podejmowaniu decyzji technologicznych
e Uczelnie - jako materiat dydaktyczny w kursach game development
e Firmy szkoleniowe - do planowania Sciezek edukacyjnych

11.4. Ograniczenia i przyszle badania

11.4.1. Identyfikacja ograniczen

Przeprowadzone badania posiadaja nastepujace ograniczenia:

1. Zakres czasowy - silniki ewoluuja szybko; wyniki moga sie zdezak-
tualizowa¢ w ciggu 12-24 miesiecy

2. Zakres gatunkowy - koncentracja na grach typu bullet-hell nie po-
krywa wszystkich mozliwych zastosowan

3. Konfiguracja sprzetowa - testy na pojedynczej maszynie nie uwzgled-
niaja réznorodnosci sprzetu graczy

4. Proba badawcza - 8 wywiadow to relatywnie mala préba, cho¢ wy-
starczajaca dla badan jakosciowych

5. Perspektywa geograficzna - fokus na polskiej spotecznosci moze
nie odzwierciedla¢ trendéw globalnych

11.4.2. Propozycje dalszych badan

Na podstawie zidentyfikowanych ograniczen proponuje sie nastepujace
kierunki przysztych badan:

Badania longitudinalne Sledzenie wydajnosci obu silnikéw przez 2-3 lata,
dokumentujac wpltyw kolejnych aktualizacji na wydajnos¢ i funkcjonal-
nosc.

Rozszerzenie zakresu gatunkowego Przeprowadzenie analogicznych
testow dla:

e Gier RPG (open world)

e Gier strategicznych czasu rzeczywistego

e Gier puzzle
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e Symulatorow

Testy wieloplatformowe Poréwnanie wydajnosci na réznych konfigura-
cjach sprzetowych:

e PC low-end, mid-range, high-end

e Urzadzenia mobilne (Android, iOS)

e Konsole (PlayStation, Xbox, Switch)

Badania spotecznosci miedzynarodowej Rozszerzenie wywiadow na de-
weloperéw z réznych krajéw i kultur, co pozwolitoby na identyfikacje roz-
nic regionalnych w preferencjach i doswiadczeniach.

Analiza ekonomiczna Badanie Total Cost of Ownership (TCO) dla pro-
jektow w Unity vs Unreal, uwzgledniajace:

e Czas nauki dla zespotu

e Koszt licencji i narzedzi dodatkowych

e Koszt assetéw i rozszerzen

e Czas rozwoju projektu

e Koszty maintenance i aktualizacji
Badania UX deweloperow Szczegotowa analiza user experience pro-
gramistéw i artystow pracujacych w obu silnikach, z wykorzystaniem me-
tod:

e Eye tracking podczas pracy w edytorze

e Think-aloud protocols

e Kwestionariusze SUS (System Usability Scale)

e Pomiary czasu wykonania typowych zadan

11.4.3. Rozwoj metodologii

Przyszte badania moglyby udoskonali¢ metodologie poprzez:

e Automatyzacje testow - stworzenie frameworka do automatycznego
uruchamiania i profilowania scenariuszy testowych

e Standaryzacje metryk - opracowanie branzowego standardu po-
miaru wydajnosci silnikéw gier

e Wieksza probe - przeprowadzenie badan iloSciowych na probie 100+
deweloperow

e Testy A/B - eksperymentalne poréwnanie czasu rozwoju tych sa-
mych projektéw w obu silnikach

11.5. Refleksje koncowe

Przeprowadzone badania potwierdzaja, Ze nie istnieje jednoznaczna od-
powiedz na pytanie , ktdry silnik jest lepszy”. Zaréwno Unity, jak i Unreal
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Engine maja swoje unikalne zalety i sa optymalizowane pod rézne przy-
padki uzycia.

Unity dominuje na rynku gier mobilnych i 2D oraz stanowi lepszy wyboér
dla poczatkujacych, podczas gdy Unreal Engine jest standardem dla pro-
dukcji AAA wymagajacych najwyzszej jakosci grafiki.

Kluczem do sukcesu jest sSwiadomy wybor narzedzia dopasowanego
do konkretnego projektu, zespotu i celéw biznesowych. W dynamicznie
rozwijajacej sie branzy gier, znajomosc¢ obu silnikéw staje sie coraz bar-
dziej wartosciowa umiejetnoscia.

11.6. Znaczenie wynikow w kontekscie rozwoju technologii

Obserwowany rozwdj silnikow gier wskazuje na kilka kluczowych tren-
doéw:
1. Demokratyzacja tworzenia gier - oba silniki staja sie coraz bardziej
dostepne dla indywidualnych twércow
2. Konwergencja funkcjonalnosci - Unity dogania Unreal w zakresie
grafiki, Unreal staje sie bardziej przyjazny dla poczatkujacych
3. Wzrost znaczenia ekosystemu - assety, pluginy i spolecznos¢ staja
sie ro6wnie wazne jak sam silnik
4. Cloud gaming - nowe platformy strumieniowania gier moga zmienié
wymagania wydajnosciowe
Przysztos¢ prawdopodobnie przyniesie dalsza specjalizacje - Unity be-
dzie dominowac¢ na mobile i indie, Unreal w AAA i wysokobudzetowych
produkcjach - ale z rosnaca obszarem naktadania sie mozliwosci, co daje
deweloperom wieksza swobode wyboru.

Niniejsza praca stanowi wktad w systematyzacje wiedzy o wspotczesnych
silnikach gier i moze stuzyc¢ jako punkt odniesienia dla przysztych badan
w tej dynamicznie rozwijajacej sie dziedzinie.
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Zalacznik 1. Nazwa zalacznika 1

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Ut purus elit,
vestibulum ut, placerat ac, adipiscing vitae, felis. Curabitur dictum gra-
vida mauris. Nam arcu libero, nonummy eget, consectetuer id, vulputate
a, magna. Donec vehicula augue eu neque. Pellentesque habitant morbi
tristique senectus et netus et malesuada fames ac turpis egestas. Mauris
ut leo. Cras viverra metus rhoncus sem. Nulla et lectus vestibulum urna
fringilla ultrices. Phasellus eu tellus sit amet tortor gravida placerat. In-
teger sapien est, iaculis in, pretium quis, viverra ac, nunc. Praesent eget
sem vel leo ultrices bibendum. Aenean faucibus. Morbi dolor nulla, ma-
lesuada eu, pulvinar at, mollis ac, nulla. Curabitur auctor semper nulla.
Donec varius orci eget risus. Duis nibh mi, congue eu, accumsan eleifend,
sagittis quis, diam. Duis eget orci sit amet orci dignissim rutrum.

Nam dui ligula, fringilla a, euismod sodales, sollicitudin vel, wisi. Morbi
auctor lorem non justo. Nam lacus libero, pretium at, lobortis vitae, ultri-
cies et, tellus. Donec aliquet, tortor sed accumsan bibendum, erat ligula
aliquet magna, vitae ornare odio metus a mi. Morbi ac orci et nisl hen-
drerit mollis. Suspendisse ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a nulla.
Cum sociis natoque penatibus et magnis dis parturient montes, nasce-
tur ridiculus mus. Aliquam tincidunt urna. Nulla ullamcorper vestibulum
turpis. Pellentesque cursus luctus mauris.

Nulla malesuada porttitor diam. Donec felis erat, congue non, volut-
pat at, tincidunt tristique, libero. Vivamus viverra fermentum felis. Do-
nec nonummy pellentesque ante. Phasellus adipiscing semper elit. Proin
fermentum massa ac quam. Sed diam turpis, molestie vitae, placerat a,
molestie nec, leo. Maecenas lacinia. Nam ipsum ligula, eleifend at, ac-
cumsan nec, suscipit a, ipsum. Morbi blandit ligula feugiat magna. Nunc
eleifend consequat lorem. Sed lacinia nulla vitae enim. Pellentesque tinci-
dunt purus vel magna. Integer non enim. Praesent euismod nunc eu purus.
Donec bibendum quam in tellus. Nullam cursus pulvinar lectus. Donec
et mi. Nam vulputate metus eu enim. Vestibulum pellentesque felis eu
massa. Quisque ullamcorper placerat ipsum. Cras nibh. Morbi vel justo

Politechnika
Warszawska

Rysunek 1.1. Obrazek w zataczniku.

vitae lacus tincidunt ultrices. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer
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adipiscing elit. In hac habitasse platea dictumst. Integer tempus convallis
augue. Etiam facilisis. Nunc elementum fermentum wisi. Aenean placerat.
Ut imperdiet, enim sed gravida sollicitudin, felis odio placerat quam, ac
pulvinar elit purus eget enim. Nunc vitae tortor. Proin tempus nibh sit
amet nisl. Vivamus quis tortor vitae risus porta vehicula.

Fusce mauris. Vestibulum luctus nibh at lectus. Sed bibendum, nulla a
faucibus semper, leo velit ultricies tellus, ac venenatis arcu wisi vel nisl.
Vestibulum diam. Aliquam pellentesque, augue quis sagittis posuere, tur-
pis lacus congue quam, in hendrerit risus eros eget felis. Maecenas eget
erat in sapien mattis porttitor. Vestibulum porttitor. Nulla facilisi. Sed a
turpis eu lacus commodo facilisis. Morbi fringilla, wisi in dignissim inter-
dum, justo lectus sagittis dui, et vehicula libero dui cursus dui. Mauris
tempor ligula sed lacus. Duis cursus enim ut augue. Cras ac magna. Cras
nulla. Nulla egestas. Curabitur a leo. Quisque egestas wisi eget nunc.
Nam feugiat lacus vel est. Curabitur consectetuer.

Suspendisse vel felis. Ut lorem lorem, interdum eu, tincidunt sit amet,
laoreet vitae, arcu. Aenean faucibus pede eu ante. Praesent enim elit,
rutrum at, molestie non, nonummy vel, nisl. Ut lectus eros, malesuada sit
amet, fermentum eu, sodales cursus, magna. Donec eu purus. Quisque
vehicula, urna sed ultricies auctor, pede lorem egestas dui, et convallis
elit erat sed nulla. Donec luctus. Curabitur et nunc. Aliquam dolor odio,
commodo pretium, ultricies non, pharetra in, velit. Integer arcu est, no-
nummy in, fermentum faucibus, egestas vel, odio.

Sed commodo posuere pede. Mauris ut est. Ut quis purus. Sed ac odio.
Sed vehicula hendrerit sem. Duis non odio. Morbi ut dui. Sed accumsan
risus eget odio. In hac habitasse platea dictumst. Pellentesque non elit.
Fusce sed justo eu urna porta tincidunt. Mauris felis odio, sollicitudin
sed, volutpat a, ornare ac, erat. Morbi quis dolor. Donec pellentesque,
erat ac sagittis semper, nunc dui lobortis purus, quis congue purus me-
tus ultricies tellus. Proin et quam. Class aptent taciti sociosqu ad litora
torquent per conubia nostra, per inceptos hymenaeos. Praesent sapien
turpis, fermentum vel, eleifend faucibus, vehicula eu, lacus.

87



Zalacznik 2. Nazwa zalacznika 2

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Ut purus elit,
vestibulum ut, placerat ac, adipiscing vitae, felis. Curabitur dictum gra-
vida mauris. Nam arcu libero, nonummy eget, consectetuer id, vulputate
a, magna. Donec vehicula augue eu neque. Pellentesque habitant morbi
tristique senectus et netus et malesuada fames ac turpis egestas. Mauris
ut leo. Cras viverra metus rhoncus sem. Nulla et lectus vestibulum urna
fringilla ultrices. Phasellus eu tellus sit amet tortor gravida placerat. In-
teger sapien est, iaculis in, pretium quis, viverra ac, nunc. Praesent eget
sem vel leo ultrices bibendum. Aenean faucibus. Morbi dolor nulla, ma-
lesuada eu, pulvinar at, mollis ac, nulla. Curabitur auctor semper nulla.
Donec varius orci eget risus. Duis nibh mi, congue eu, accumsan eleifend,
sagittis quis, diam. Duis eget orci sit amet orci dignissim rutrum.

Nam dui ligula, fringilla a, euismod sodales, sollicitudin vel, wisi. Morbi
auctor lorem non justo. Nam lacus libero, pretium at, lobortis vitae, ultri-
cies et, tellus. Donec aliquet, tortor sed accumsan bibendum, erat ligula
aliquet magna, vitae ornare odio metus a mi. Morbi ac orci et nisl hendre-
rit mollis. Suspendisse ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a nulla. Cum
sociis natoque penatibus et magnis dis parturient montes, nascetur ridi-
culus mus. Aliquam tincidunt urna. Nulla ullamcorper vestibulum turpis.
Pellentesque cursus luctus mauris. Nulla malesuada porttitor diam. Do-

Tabela 2.1. Tabela w zataczniku.

] Kolumna 1 \ Kolumna 2 \ Liczba \

celll \ cell2 60
Suma: | 123,45

nec felis erat, congue non, volutpat at, tincidunt tristique, libero. Vivamus
viverra fermentum felis. Donec nonummy pellentesque ante. Phasellus
adipiscing semper elit. Proin fermentum massa ac quam. Sed diam tur-
pis, molestie vitae, placerat a, molestie nec, leo. Maecenas lacinia. Nam
ipsum ligula, eleifend at, accumsan nec, suscipit a, ipsum. Morbi blandit
ligula feugiat magna. Nunc eleifend consequat lorem. Sed lacinia nulla
vitae enim. Pellentesque tincidunt purus vel magna. Integer non enim.
Praesent euismod nunc eu purus. Donec bibendum quam in tellus. Nul-
lam cursus pulvinar lectus. Donec et mi. Nam vulputate metus eu enim.
Vestibulum pellentesque felis eu massa.

Quisque ullamcorper placerat ipsum. Cras nibh. Morbi vel justo vitae
lacus tincidunt ultrices. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adi-
piscing elit. In hac habitasse platea dictumst. Integer tempus convallis
augue. Etiam facilisis. Nunc elementum fermentum wisi. Aenean place-
rat. Ut imperdiet, enim sed gravida sollicitudin, felis odio placerat quam,
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ac pulvinar elit purus eget enim. Nunc vitae tortor. Proin tempus nibh sit
amet nisl. Vivamus quis tortor vitae risus porta vehicula.
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