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Porównanie wydajności i możliwości współczesnych
silników gier komputerowych

Streszczenie. Przez ostatnią dekadę rynek tworzenia gier komputero-
wych zdominowały dwa silniki: Unity oraz Unreal Engine. Niniejsza praca
podejmuje się wyzwania przeprowadzenia analizy porównawczej obu tych
silników pod kątem wydajności oraz procesu programowania gier. W tym
celu wykorzystano narzędzie do profilowania NVIDIA Nsight, służące do
ocenywydajności aplikacji graficznych, w szczególności do pomiaru czasu
klatki, obciążenia GPU oraz efektywności renderowania. Przeprowadzono
również wywiady środowiskowe z osobami związanymi profesjonalnie z two-
rzeniem gier na obu platformach, jak również opisano proces twórczy, na-
potkane trudności oraz przewagi każdego z silników. Na potrzeby pracy
stworzono dwie gry w tym samym gatunku — bullet hell — słynącym
z mnogości elementów na ekranie i efektów specjalnych, a jednocześnie
będącym relatywnie łatwym do zaimplementowania. Jedna gra została
stworzona w języku C# (Unity), druga w C++ (Unreal Engine). Następ-
nie obie gry zostały poddane analizie w programie NVIDIA Nsight w celu
oceny możliwości optymalizacji obu silników. Na podstawie wywiadów
oraz analizy procesu twórczego scharakteryzowano również inne aspekty
obu silników, takie jak próg wejścia, współpraca z systemami kontroli
wersji oraz architektura silnika. Praca stara się wypełnić niszę w literatu-
rze i badaniach związanych z oceną obu silników do gier.

Słowa kluczowe: Gry, Silniki do gier, C#, C++, Unreal Engine, Unity,
Gry bullet hell, NVIDIA Nsight, Wydajność, Wywiady, Analiza porównaw-
cza, Profilowanie, Renderowanie, Optymalizacja, Programowanie gier, Two-
rzenie gier, Czas klatki, Architektura silnika, Kontrola wersji, GPU
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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. Wstęp

1.1. Motywacja i cel pracy

Współczesny rynek gier komputerowych charakteryzuje się dynamicz-
nym rozwojem technologicznym i rosnącymi wymaganiami zarówno twór-
ców, jak i graczy. Wybór odpowiedniego silnika gier jest kluczową decy-
zją, która wpływa na cały proces tworzenia gry, jej wydajność oraz moż-
liwości techniczne.
Celem niniejszej pracy jest porównanie wydajności i możliwości dwóch

głównych, współczesnych silników gier komputerowych, ze szczególnym
uwzględnieniem ich wpływu na proces tworzenia gier oraz końcową ja-
kość produktu.

1.2. Zakres pracy

Praca obejmuje analizę następujących aspektów:
• Wydajność renderowania grafiki
• Możliwości i funkcjonalności oferowane przez różne silniki
• Łatwość użycia i krzywa uczenia się
• Praca z narzędziem przy użycji dużych modeli językowch
• Ekosystem narzędzi i społeczność deweloperska

1.3. Wybór gry testowej – gatunek bullet hell

W celu przeprowadzenia praktycznych testów wydajnościowych zdecy-
dowano się na implementację gry z gatunku bullet hell (dosł. „piekło
pocisków”), znanego również jako danmaku (z jap. „kurtyna pocisków”)
lub manic shooter.

1.3.1. Charakterystyka gatunku
Bullet hell to podgatunek gier typu shoot ’em up, w którym gracz ste-

ruje zwykle niewielkim statkiem kosmicznym lub postacią, mierząc się
z falami przeciwników wystrzeliwujących ogromne ilości pocisków two-
rzących skomplikowane wzory na ekranie. Kluczowe cechy gatunku obej-
mują:

• Masowa ilość pocisków – na ekranie jednocześnie może znajdować
się od kilkuset do kilku tysięcy pocisków, tworzących złożone forma-
cje geometryczne

• Precyzyjne hitboxy – obszar kolizji postaci gracza jest znacznie
mniejszy niż jej wizualna reprezentacja (często ograniczony do kilku
pikseli), co umożliwia nawigację między pociskami
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1. Wstęp

• Duża liczba przeciwników – na ekranie jednocześnie pojawia się
wiele jednostek przeciwnika, co zwiększa złożoność sytuacji i obcią-
żenie systemu

• Ciągły ruch – gracz musi nieustannie przemieszczać się po ekranie,
unikając kolizji

• Eskalacja trudności – wraz z postępem gry wzrasta liczba przeciw-
ników i gęstość pocisków

Klasyczne przykłady gatunku to serie Touhou Project, DoDonPachi, Ika-
ruga lub Geometry Wars.

Rysunek 1.1. Przykład gry z gatunku bullet hell (seria Touhou). [1]

1.3.2. Uzasadnienie wyboru gatunku
Gatunek bullet hell został wybrany jako podstawa testów wydajnościo-

wych z następujących powodów:
1. Intensywne wykorzystanie zasobów – jednoczesne renderowanie
setek lub tysięcy obiektów (pocisków) stanowi znaczące obciążenie
dla systemu renderowania

2. Testowanie zarządzania pamięcią – ciągłe tworzenie i niszczenie
obiektów pocisków eksponuje różnice w implementacji garbage col-
lectora (Unity/C#) versus ręcznego zarządzania pamięcią (Unreal/C++)
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3. Wymagania systemu fizyki – wykrywanie kolizji między graczem
a setkami pocisków w każdej klatce obciąża system fizyki

4. Prostota implementacji – podstawowa mechanika gry jest stosun-
kowo prosta koncepcyjnie, co pozwala skupić się na porównaniu wy-
dajności, a nie złożoności logiki gry

5. Skalowalność testu – łatwo kontrolować poziom obciążenia poprzez
modyfikację liczby aktywnych pocisków i przeciwników

6. Reprezentatywność dla gier 2D – gatunek jest typowym przedsta-
wicielem gier 2D, co pozwala ocenić wsparcie silników dla tego seg-
mentu rynku

1.3.3. Parametry gry testowej

Zaimplementowana gra testowa charakteryzuje się następującymi pa-
rametrami:

• Czas rozgrywki: 90 sekund
• Eskalacja trudności: liniowy wzrost częstotliwości spawnu przeciw-
ników

• Typy przeciwników: 3 warianty z różnymi wzorami strzelania
• System punktacji oparty na eliminacji przeciwników
Te parametry zapewniają wystarczające obciążenie systemu do ujaw-

nienia różnic wydajnościowychmiędzy silnikami, pozostając jednocześnie
w granicach typowych dla gier indie z tego gatunku.

1.4. Struktura pracy

Praca składa się z następujących rozdziałów:
1. Wstęp – wprowadzenie do tematyki, motywacja, cel i zakres pracy
2. Przegląd literatury – analiza istniejących badań porównawczych sil-
ników gier

3. Charakterystyka silników – szczegółowy opis Unity i Unreal Engine
4. Metodologia – opis metodyki badawczej i kryteriów porównania
5. Analiza wywiadów – wyniki badań jakościowych z deweloperami
6. Implementacja gry testowej – doświadczenia z tworzenia gry w obu
silnikach

7. Narzędzia profilowania – opis NVIDIA Nsight i metodyki pomiarów
8. Testy wydajności – wyniki pomiarów wydajnościowych
9. Analiza możliwości – porównanie funkcjonalności silników
10. Porównanie wyników – synteza i analiza zebranych danych
11. Podsumowanie – wnioski i rekomendacje

11



1. Wstęp

1.5. Metodologia
Wpracy zastosowanometodologię badawczą łączącą podejście ilościowe

z jakościowym:
• Testy wydajnościowe – obiektywne pomiary z wykorzystaniem NVI-
DIA Nsight Graphics, zapewniające porównywalność wyników mię-
dzy silnikami

• Wywiady z deweloperami – badania jakościowe dostarczające kon-
tekstu praktycznego użytkowania silników

• Implementacja porównawcza – stworzenie identycznej gry w obu
silnikach, dokumentując różnice w procesie deweloperskim

• Analiza dokumentacji – przegląd oficjalnej dokumentacji i materia-
łów edukacyjnych

Takie wieloaspektowe podejście pozwala na kompleksową ocenę silni-
ków, uwzględniającą zarówno mierzalne parametry techniczne, jak i su-
biektywne doświadczenia użytkowników.
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2. Przegląd literatury i istniejących
rozwiązań

2.1. Historia rozwoju silników gier

Silniki gier ewoluowały znacząco od prostych bibliotek graficznych lat
80. i 90. XX wieku po współczesne, kompleksowe środowiska deweloper-
skie [2]. Wczesne biblioteki, takie jak Allegro (1990), OpenGL (1992), Di-
rectX (1995) czy SDL (1998), dostarczały podstawowe funkcje graficzne
i obsługę wejścia, lecz nie oferowały zintegrowanych narzędzi do tworze-
nia gier. Według Ullmann [3], współczesne silniki gier charakteryzują się
modularną architekturą, która umożliwia ponowne wykorzystanie kompo-
nentów między różnymi projektami.
Gregory [2] w swojej pracy ”Game Engine Architecture”przedstawia

kompleksowy przegląd ewolucji silników gier, definiując je jako ”oprogra-
mowanie zaprojektowane specjalnie do tworzenia gier”. Jego analiza po-
kazuje, że współczesne silniki gier składają się z kilku kluczowych warstw:
warstwy platformy (platform layer), warstwy podstawowych systemów
(core systems), warstwy zasobów (resource manager), warstwy rende-
ringu (rendering engine), systemów animacji, fizyki oraz gameplay. Ta
architektura warstwowa umożliwia modularność i ponowne wykorzysta-
nie komponentów.
Pierwsze silniki gier były ściśle powiązane z konkretnym sprzętem i

grami, jak np. silniki do gier id Software (Doom, Quake). Według Gre-
gory’ego [2], przełomem było zrozumienie, że oddzielenie logiki gry od
podstawowej infrastruktury technicznej pozwala na tworzenie bardziej
uniwersalnych rozwiązań. Przełomembyło wprowadzenie pierwszych uni-
wersalnych silników, które mogły być adaptowane do różnych rodzajów
gier. Dzisiejsze silniki oferują zintegrowane środowiska deweloperskie z
edytorami wizualnymi, systemami skryptowymi i zaawansowanymi narzę-
dziami do debugowania.

2.2. Klasyfikacja silników gier

2.2.1. Architektura silników według Gregory’ego
Gregory [2] przedstawia taksonomię architektur silników gier, wyróż-

niając kilka kluczowych typów organizacji:
• Silniki obiektowe - bazujące na hierarchii obiektów gry z dziedzi-
czeniem

• Silniki komponentowe - wykorzystujące systemy entity-component-system
(ECS)
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• Silniki hybrydowe - łączące elementy różnych podejść architekto-
nicznych

Autor podkreśla, że wybór architektury ma fundamentalny wpływ na
wydajność, skalowalność i łatwość rozwoju gier. Systemy ECS zyskują na
popularności ze względu na lepszą wydajność cache procesora i większą
elastyczność w definiowaniu zachowań obiektów gry.

2.2.2. Silniki komercyjne vs. open source
Analiza literatury pokazuje wyraźne różnice między rozwiązaniami ko-

mercyjnymi a otwartymi. Christopoulou i Xinogalos [4] wskazują, że sil-
niki komercyjne jak Unity czy Unreal Engine oferują lepsze wsparcie tech-
niczne i dokumentację, podczas gdy rozwiązania open source zapewniają
większą elastyczność i kontrolę nad kodem źródłowym.
Sharif i Ameen [5] podkreślają, że wybór między rozwiązaniem komer-

cyjnym a open source zależy głównie od budżetu projektu i wymagań do-
tyczących dostosowania silnika do specyficznych potrzeb.

2.2.3. Silniki specjalistyczne vs. uniwersalne
Pavkov [6] przedstawiają podział na silniki dedykowane konkretnym ga-

tunkom gier (np. silniki do gier strategicznych czasu rzeczywistego) oraz
rozwiązania uniwersalne mogące obsługiwać różnorodne typy gier. Sil-
niki specjalistyczne oferują zoptymalizowane funkcjonalności dla określo-
nego zastosowania, podczas gdy uniwersalne zapewniają większą wszech-
stronność kosztem specjalizacji.

2.3. Aktualny stan badań

2.3.1. Badania wydajności
Messaoudi [7] przeprowadzili kompleksową analizę wydajności silnika

Unity na urządzeniach mobilnych i stacjonarnych, koncentrując się na
zużyciu CPU i optymalizacji logiki gry. Ich badania pokazują znaczące
różnice w wydajności między platformami mobilnymi a desktop.
Abramowicz i Borczuk [8] porównali wydajność Unity i Unreal Enginew

grach 3D, skupiając się na renderowaniu, systemach fizyki i zarządzaniu
pamięcią. Wyniki wskazują na przewagę Unreal Engine w renderowaniu
zaawansowanej grafiki 3D, podczas gdy Unity wykazuje lepszą wydajność
na urządzeniach o ograniczonych zasobach.

2.3.2. Metodologie porównawcze
Pattrasitidecha [9] opracował macierz porównawczą dla silników gier

mobilnych 3D, definiując kryteria selekcji i kluczowe aspekty oceny.
Vohera [10] przedstawili architekturę silników gier i przeprowadzili

studium porównawcze Unity, GameMaker, Unreal Engine i CryEngine,
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koncentrując się na parametrach wydajności, funkcjonalności i łatwości
użycia.

2.3.3. Specjalizowane zastosowania
Marks [11] oceniali silniki gier pod kątem zastosowań w symulacjach

medycznych i szkoleniach klinicznych, wprowadzając specyficzne kryte-
ria oceny dla aplikacji edukacyjnych.
Ali i Usman [12] opracowali framework do selekcji silników gier dla

zastosowań w gamifikacji i serious games, uwzględniając specyficzne wy-
magania tych dziedzin.

2.3.4. Badania społeczności i ekosystemu
Barczak i Woźniak [13] przeprowadzili kompleksowe studium porów-

nawcze silników gier, analizując nie tylko aspekty techniczne, ale również
dostępność zasobów edukacyjnych, aktywność społeczności i długotermi-
nowe wsparcie.

2.4. Motywacja i cel pracy
Przegląd literatury pokazuje, że istnieje wiele badań porównawczych

silników gier, jednakwiększość z nich koncentruje się nawybranych aspek-
tach, takich jak wydajność renderowania, łatwość użycia czy wsparcie dla
konkretnych platform. Niniejsza praca wpisuje się w ten nurt, przeprowa-
dzając praktyczne porównanie silników Unity i Unreal Engine pod kątem
wydajności w wybranych scenariuszach testowych.

2.5. Trendy technologiczne
Ostatnie badania wskazują na rosnące znaczenie technologii ray tra-

cing, sztucznej inteligencji w grach oraz wsparcia dla rzeczywistości wir-
tualnej i rozszerzonej. Masood et al. [14] analizują wykorzystanie silników
gier do wysokowydajnego renderowania terenu GPU, pokazując nowe kie-
runki rozwoju technologii renderowania.
Badania Firat. [15] dotyczące przestrzennego dźwięku 3D w silnikach

gier wskazują na rosnące znaczenie immersyjnych doświadczeń audio
jako czynnika różnicującego poszczególne rozwiązania.
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3. Charakterystyka współczesnych silników
gier

3.1. Kryteria wyboru silników do analizy

Rynek silników gier komputerowych oferuje szeroki wachlarz rozwią-
zań, od prostych frameworków 2D po zaawansowane środowiska do two-
rzenia fotorealistycznych produkcji AAA [2]. W ramach niniejszej pracy
zdecydowano się na dogłębną analizę dwóch silników:Unity orazUnreal
Engine. Wybór ten podyktowany był kilkoma kluczowymi czynnikami:

• Dominacja rynkowa – według raportu Video Game Insights, w 2024
roku 51%gier wydanych na platformie Steam powstało wUnity, a 28%
w Unreal Engine [16]

• Reprezentatywność podejść architektonicznych – silniki repre-
zentują odmienne filozofie: Unity opiera się na języku C# z garbage
collectorem, a Unreal wykorzystuje C++ zwłasnym systemem reflek-
sji, makrami oraz garbage collectorem dla obiektów UObject

• Różnorodność zastosowań – Unity dominuje w segmencie gier mo-
bilnych (71% z top 1000 gier mobilnych) oraz wśród deweloperów
indie, natomiast Unreal generuje większe przychody w produkcjach
AAA (31% przychodów Steam w 2024 vs 26% dla Unity) [16], [17]

• Dostępność – oba silniki oferują darmowe wersje dla małych zespo-
łów i projektów edukacyjnych

• Aktywna społeczność – Unity posiada ponad 5 milionów zarejestro-
wanych deweloperów [17]

3.2. Unity

3.2.1. Wprowadzenie i historia
Unity to wieloplatformowy silnik gier stworzony przez Unity Technolo-

gies, którego pierwsza wersja została zaprezentowana w czerwcu 2005
roku na konferencji Apple Worldwide Developers Conference jako narzę-
dzie dla systemu Mac OS X [18]. Od tego czasu silnik przeszedł znaczącą
ewolucję, stając się jednym z najpopularniejszych rozwiązań do tworzenia
gier na świecie.
Kluczowym momentem w historii Unity było wprowadzenie darmowej

wersji silnika, co znacząco obniżyło barierę wejścia dla początkujących
deweloperów i małych studiów [18]. Decyzja ta przyczyniła się do wzrostu
popularności silnika w segmencie gier mobilnych oraz indie.
Unity wykorzystuje język programowania C# działający na platformie

.NET/Mono, co zapewnia:
• Automatyczne zarządzanie pamięcią poprzez garbage collector
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• Bezpieczeństwo typów i obsługę wyjątków
• Bogatą bibliotekę standardową
Architektura Unity opiera się nawzorcuGameObject-Component, gdzie

każdy obiekt w scenie (GameObject) może posiadać dowolną liczbę kom-
ponentów definiujących jego zachowanie [19], [20]. Podejście to promuje
kompozycję nad dziedziczeniem i ułatwia tworzenie modularnego kodu.

3.2.2. Możliwości i funkcjonalności
Unity oferuje kompleksowy zestaw narzędzi do tworzenia gier 2D i 3D:
• Rendering – wsparcie dla wielu pipeline’ów renderowania: Built-in,
Universal Render Pipeline (URP) dla platform mobilnych oraz High
Definition Render Pipeline (HDRP) dla wysokiej jakości grafiki [21],
[22]

• Fizyka – integracja z silnikami PhysX (3D) i Box2D (2D) [23]
• Animacja – system Mecanim z obsługą maszyn stanów i blendingu
animacji [24]

• Audio – wbudowany system dźwięku przestrzennego [25]
• UI – dwa systemy interfejsu użytkownika: uGUI oraz nowoczesny UI
Toolkit [26], [27]

• Multiplayer – Netcode for GameObjects oraz integracja z usługami
sieciowymi [28]

3.2.3. Narzędzia deweloperskie
Edytor Unity zapewnia interfejs graficzny z następującymi funkcjonal-

nościami [18]:
• Hierarchiczny widok sceny z możliwością edycji w czasie rzeczywi-
stym

• Inspektor właściwości z obsługą serializacji pól poprzez atrybut [SerializeField]
• Wbudowany profiler wydajności (CPU, GPU, pamięć) [29]
• Asset Store – marketplace z gotowymi zasobami i rozszerzeniami
• Obsługa hot reload – możliwość edycji kodu podczas działania gry

3.3. Unreal Engine

3.3.1. Wprowadzenie i historia
Unreal Engine to silnik gier stworzony przez Epic Games, którego hi-

storia sięga 1998 roku, kiedy to zadebiutował wraz z grą Unreal [30]. Od
początku silnik był projektowany z myślą o tworzeniu gier pierwszoosobo-
wych (FPS) o wysokiej jakości graficznej, co nadal pozostaje jego mocną
stroną [30], [31].
Przełomowym momentem było wydanie Unreal Engine 4 w 2014 roku

na licencji royalty-free (5% od przychodów powyżej $1 miliona), a następ-
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nie Unreal Engine 5 w 2022 roku, wprowadzającym technologie takie
jak Nanite (wirtualizowana geometria) i Lumen (globalne oświetlenie w
czasie rzeczywistym) [30], [32], [33].
Unreal Engine wykorzystuje język programowania C++ z rozszerze-

niami specyficznymi dla silnika (makra UE), co zapewnia:
• Maksymalną wydajność dzięki kompilacji do kodu natywnego
• Pełną kontrolę nad zarządzaniem pamięcią
• Strome krzywe uczenia, szczególnie dla programistów bez doświad-
czenia w C++

Dodatkowo Unreal oferuje system Blueprints – wizualny język skryp-
towy pozwalający na tworzenie logiki gry bez pisania kodu [31]. Szczegól-
nie przydatne dla designerów i artystów, choć dla złożonych systemów
mogą być mniej wydajne niż natywny C++.

3.3.2. Możliwości i funkcjonalności

Unreal Engine wyróżnia się zaawansowanymi możliwościami graficz-
nymi:

• Rendering – fotorealistyczna grafika z obsługą ray tracingu, Nanite
i Lumen [32], [33]

• Fizyka – silnik Chaos Physics z obsługą destrukcji i symulacji ciał
miękkich [31]

• Animacja – Control Rig, Animation Blueprints, IK Retargeting [31]
• Landscape – zaawansowane narzędzia do tworzenia dużych terenów
[31]

• Niagara – system efektów cząsteczkowych nowej generacji [34]
• Sequencer – narzędzie do tworzenia cinematików i cutscen [31]

3.3.3. Narzędzia deweloperskie

Unreal Editor oferuje rozbudowane środowisko deweloperskie:
• Edytor poziomów z obsługą streamingu i Level of Detail (LOD) [31]
• Blueprint Visual Scripting – programowanie wizualne [31]
• Material Editor – węzłowy edytor materiałów [35]
• Wbudowany profiler z analizą GPU/CPU i pamięci [31]
• Marketplace – sklep z zasobami i pluginami [31]
• Dostęp do kodu źródłowego silnika [30]
• Live Coding – eksperymentalne wsparcie dla hot reload w C++ [31]
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3.4. Porównanie architektoniczne

Tabela 3.1. Porównanie kluczowych cech Unity i Unreal Engine

Cecha Unity Unreal Engine
Język programowania C# C++ / Blueprints
Zarządzanie pamięcią Automatyczne (GC) Ręczne / Smart pointers
Architektura GameObject-Component Actor-Component
Natywne wsparcie 2D Tak Nie (symulowane)
Kod źródłowy Częściowo dostępny Pełny dostęp
Główne zastosowania Mobile, indie, 2D AAA, FPS, 3D

3.5. Uzasadnienie wyboru do badań
Wybór Unity i Unreal Engine jako przedmiotu porównania pozwala na

analizę dwóch fundamentalnie różnych podejść do tworzenia gier:
Motywacja wyboru: Unity i Unreal Engine pozostają dwoma najpopular-

niejszymi silnikami używanymi w większości nowoczesnych produkcji —
zarówno w segmencie indie, jak i w grach AAA— co czyni ich porównanie
reprezentatywnym dla współczesnego rynku gier [16], [17].
Wybór Unity i Unreal Engine jako przedmiotu porównania pozwala na

analizę dwóch fundamentalnie różnych podejść do tworzenia gier:
1. Produktywność vs wydajność – C# w Unity oferuje szybszy roz-
wój kosztem pewnego narzutu wydajnościowego, podczas gdy C++
w Unreal wymaga więcej pracy, ale zapewnia maksymalną kontrolę

2. Dostępność vs specjalizacja – Unity celuje w szeroki rynek z niskim
progiem wejścia, Unreal koncentruje się na produkcjach premium

3. Elastyczność vs integracja – Unity pozwala na większą swobodę
w doborze zewnętrznych narzędzi, Unreal oferuje bardziej zintegro-
wane rozwiązania
Analiza tych dwóch silników dostarcza kompleksowego obrazu współ-

czesnego stanu technologii do tworzenia gier i pozwala na sformułowanie
praktycznych rekomendacji dla deweloperów.
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4.1. Założenia metodologiczne

4.1.1. Cel badań
Głównym celem badań jest porównanie wydajności i możliwości wybra-

nych silników gier.

4.1.2. Hipoteza badawcza
Silnik Unity, dzięki natywnemu wsparciu dla grafiki 2D, osiągnie lepszą

wydajność w grze typu bullet hell niż Unreal Engine, który jest zoptyma-
lizowany przede wszystkim pod kątem aplikacji 3D.

4.2. Kryteria porównania

W ramach testów wydajnościowych analizowano następujące metryki,
zbierane za pomocą narzędzia NVIDIA Nsight Systems:

• Czas klatki (ang. frame time) – czas potrzebny na wyrenderowanie
pojedynczej klatki, wyrażony w milisekundach

• Liczba klatek na sekundę (FPS) – wartość pochodna od czasu klatki,
kluczowa dla płynności rozgrywki

• Wykorzystanie GPU – procentowe obciążenie karty graficznej, mie-
rzone poprzez liczniki sprzętowe NVIDIA

• Wywołania Vulkan API – szczegółowa analiza wywołań interfejsu
graficznego, w tym funkcji synchronizacji i prezentacji

• Wywołania systemowe – analiza mechanizmów wielowątkowości
i synchronizacji na poziomie systemu operacyjnego

4.3. Środowisko testowe

4.3.1. Specyfikacja sprzętowa
Wszystkie testy wydajnościowe przeprowadzono na komputerze o na-

stępującej specyfikacji:
• Procesor: AMD Ryzen 9 7900X3D 12-Core Processor (24 rdzenie,
48 wątków)

• Karta graficzna: NVIDIA GeForce RTX 3090
• Pamięć GPU: 24 GB GDDR6X
• Sterowniki NVIDIA: wersja 590.48.01
• Pamięć RAM: 32 GB
• System operacyjny: Arch Linux (jądro Linux 6.18.5-arch1-1)
• Dysk: SSD o pojemności 3,6 TB
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4.3.2. Specyfikacja oprogramowania

W badaniach wykorzystano następujące wersje oprogramowania:
• Unity: 6.0 (6000.0.58f2) LTS
• Unreal Engine: 5.5.3
• NVIDIA Nsight Systems: 2025.5.2
Wybór wersji LTS silnika Unity podyktowany był stabilnością oraz dłu-

goterminowym wsparciem, co jest istotne z punktu widzenia powtarzal-
ności badań. W przypadku Unreal Engine wybrano najnowszą dostępną
wersję stabilną w momencie rozpoczęcia badań.

4.4. Projekt testów

4.4.1. Gra testowa typu bullet hell

Na potrzeby badań porównawczych zaimplementowano identyczną grę
w gatunku bullet hell w obu silnikach. Gra charakteryzuje się następują-
cymi cechami:

• Sterowana przez gracza postać
• System generowania przeciwników z progresywnie rosnącym obcią-
żeniem

• Generowanie wzorców pocisków
• Wykrywanie kolizji między obiektami
• Tryb przetrwania trwający 90 sekund
Wybór gatunku bullet hell podyktowany był możliwością generowania

dużej liczby obiektów na ekranie (pociski, przeciwnicy, efekty wizualne),
co pozwala na skuteczne obciążenie silnika graficznego.

4.4.2. Fazy obciążenia

Gra testowa została zaprojektowana tak, aby w ciągu 90 sekund roz-
grywki progresywnie zwiększała obciążenie poprzez:

• Przyspieszanie spawnu przeciwników – interwałmiędzy spawnem
zmniejsza się liniowo od 0,25 s (początek) do 0,08 s (koniec), z do-
datkowym „finalnym szturmem” przez ostatnie 5 sekund

• Zwiększanie różnorodności typów przeciwników – początkowo
(0–25% czasu) pojawiają się tylko podstawowi przeciwnicy, później
wprowadzane są kolejno szybsze jednostki (25–50%), strzelające wie-
życzki (50–75%) oraz wytrzymałe czołgi (75–100%)

• Maksymalna liczba przeciwników – limit jednoczesnych przeciw-
ników na scenie wynosi 200 jednostek

Na potrzeby profilowania rozgrywka została podzielona na trzy fazy
czasowe:
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Faza 1 (0–30 sekund) Początkowa faza z niskim obciążeniem. Spawner
generuje wyłącznie podstawowych przeciwników (Fodder) z interwałem
ok. 0,25 s.

Faza 2 (30–60 sekund) Średnie obciążenie. Wprowadzane są szybsze
przeciwnicy (Runner), interwał spawnu zmniejsza się do ok. 0,17 s.

Faza 3 (60–90 sekund) Wysokie obciążenie. Wszystkie typy przeciw-
ników (w tym strzelające Turret i wytrzymałe Tank), interwał spawnu
osiąga minimum 0,08 s. Ostatnie 5 sekund to „finalny szturm” z maksy-
malną intensywnością.

4.4.3. Procedura zbierania danych
Przeprowadzono cztery sesje pomiarowe – po dwie dla każdego silnika:
1. Unity – tryb statyczny: Gracz nieruchomy z włączoną nieśmiertel-
nością, pełne 90 sekund rozgrywki profilowane w jednej sesji

2. Unity – tryb dynamiczny: Gracz aktywnie poruszający się i strzela-
jący, pełne 90 sekund rozgrywki

3. Unreal Engine – tryb statyczny: Ze względu na ograniczenia tech-
niczne (awaria przy śledzeniu Vulkan API) rozgrywkę podzielono na
trzy 30-sekundowe fazy, uruchamiane z flagą --start-time=N

4. Unreal Engine – tryb dynamiczny: Analogicznie do trybu statycz-
nego, trzy fazy po 30 sekund z aktywnym graczem
Narzędzie NVIDIA Nsight Systems rejestrowało:
• Wywołania Vulkan API (dla Unity – dla Unreal niemożliwe z powodu
awarii)

• Metryki sprzętowe GPU z częstotliwością 10000 Hz
• Wywołania funkcji systemowych (pthread, futex itp.)
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5. Analiza wywiadów z deweloperami gier
W ramach badań jakościowych przeprowadzono osiem pogłębionych

wywiadów z deweloperami gier posiadającymi doświadczenie w pracy z
silnikami Unity i Unreal Engine. Celem badania było zebranie praktycz-
nych spostrzeżeń dotyczących użyteczności, wydajności oraz przepływu
pracy w obu silnikach z perspektywy osób aktywnie je wykorzystujących.

5.1. Charakterystyka respondentów
Respondenci zostali dobrani według kryterium posiadania co najmniej

rocznego doświadczenia amatorskiego lub profesjonalnego w jednym z
badanych silników. Profil uczestników przedstawia się następująco:

• Respondent 1: Około 6-10 lat doświadczenia amatorskiego w Unity,
semestr zajęć z Unreal Engine, 10-20 projektów w Unity

• Respondent 2: 7 lat doświadczenia amatorskiego w Unity, pół roku
profesjonalnego, 15-20 projektów

• Respondent 3: 1,5 roku amatorskiego doświadczenia w Unity, 4 pro-
jekty zakończone

• Respondent 4: 2 lata profesjonalne w Unreal, 2 miesiące w Unity (z
przerwami przez kilka lat), projekty w obu silnikach

• Respondent 5: 9 lat doświadczenia zawodowego (od 2012 Unity
amatorsko, od 2016 profesjonalnie; od 2019 Unreal profesjonalnie),
10-30 projektów w Unity, 5-6 w Unreal

• Respondent 6: Dekada doświadczenia amatorskiego w Unity, kilka
projektów game jamowych

• Respondent 7: 9 lat hobbystycznego doświadczenia w Unity, 2 lata
profesjonalnego; 1-1,5 roku amatorskiego w Unreal

• Respondent 8: 2 lata amatorsko w Unity, 1,5 roku profesjonalnie +
pół roku stażu w Unreal, kilkanaście projektów w obu silnikach

5.2. Motywy wyboru silnika

5.2.1. Przystępność i próg wejścia
DominującymmotywemwyboruUnity jako pierwszego silnika była jego

przystępność dla początkujących. Respondenci wskazywali, że Unity
oferuje mniejszą liczbę gotowych mechanik widocznych na starcie – sil-
nik nie narzuca użytkownikowi wbudowanych rozwiązań, jeżeli ten nie
wybierze specjalnego szablonu projektu. Było to postrzegane jako zaleta
dydaktyczna, ponieważ nowicjusze nie byli przytłaczani złożonością inter-
fejsu.
Jednocześnie respondenci podkreślali, że Unreal Engine w przeszłości

(około 2018 roku) charakteryzował się znacznie wyższym progiem wej-
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ścia niż obecnie. W tamtym okresie dostępnych było również więcej ma-
teriałów edukacyjnych dla Unity, co dodatkowo wpływało na wybór tego
silnika przez początkujących.
Paradoksalnie, mniejsza liczba wbudowanych funkcjonalności w Unity

była postrzegana jako zaleta dydaktyczna – silnik nie przytłaczał nowicju-
szy złożonością interfejsu i pozwalał na stopniowe poznawanie kolejnych
mechanizmów.

5.2.2. Język programowania
Wybór C# jako głównego języka skryptowania w Unity stanowił istotny

czynnik decyzyjny dla osób z wcześniejszym doświadczeniem w tym ję-
zyku. Respondenci z backgroundem w C# określali przejście do Unity
jako naturalne i intuicyjne. Język ten był opisywany jako wysokopozio-
mowy, niewymagający ręcznego zarządzania pamięcią, co znacząco ob-
niża barierę wejścia dla początkujących programistów.
Niektórzy respondenci zwracali uwagę, że C++ używany w Unreal En-

gine różni się od standardowego C++ – jest rozszerzony o makra i mecha-
nizmy specyficzne dla silnika, co może być zaskakujące dla programistów
przyzwyczajonych do klasycznego C++.

5.2.3. Wymagania projektu
Wybór Unreal Engine często był podyktowany specyfiką projektu lub

wymaganiami rynku pracy. Respondenci wskazywali, że projekty wyma-
gające wysokiej jakości grafiki naturalnie kierowały ich w stronę Unreal
Engine. Dodatkowo, część osób rozpoczęła naukę Unreal ze względu na
większą liczbę ofert pracy wymagających znajomości tego silnika, szcze-
gólnie w segmencie gier AAA i większych studiów deweloperskich.

5.3. Dokumentacja i materiały edukacyjne

5.3.1. Oficjalna dokumentacja
Wzakresie dokumentacji oficjalnej respondenci wyraźnie faworyzowali

Unity. Dokumentacja tego silnika była opisywana jako dogłębna i szcze-
gółowa – praktycznie wszystkie klasy, metody i właściwości są dokładnie
opisane, a dodatkowo często zawierają działające przykłady kodu, które
można bezpośrednio skopiować i uruchomić w projekcie.
Dokumentacja Unreal Engine była oceniana znacznie gorzej. Respon-

denci określali ją jako szkieletową lub wręcz nieistniejącą w praktycznym
sensie. Wiele stron dokumentacji zawiera jedynie nazwę funkcji i nazwy
parametrów, bez jakiegokolwiek opisu działania. Jeden z respondentów
porównał czytanie dokumentacji Unreal do przeglądania plików nagłów-
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kowych (header files), gdzie użytkownik musi samodzielnie domyślać się,
co dana funkcja robi.
Jako pozytywny aspekt ekosystemu Unreal wskazywano fora dewelo-

perskie, gdzie profesjonalni użytkownicy dzielą się rozwiązaniami. Pro-
blemem jest jednak to, że część najbardziej wartościowych zasobów znaj-
duje się w zamkniętych sekcjach forum, dostępnych tylko dla wybranych
firm po uzyskaniu specjalnych uprawnień od Epic Games.

5.3.2. Nieoficjalne poradniki
W przypadku materiałów nieoficjalnych (YouTube, blogi, fora) Unity

również dominowało ilościowo. Respondenci szczególnie wyróżniali ka-
nał Brackeys jako kluczowe źródło wiedzy dla początkujących i średnio-
zaawansowanych użytkowników Unity.
Poradniki do Unreal Engine były oceniane jako:
• Mniej liczne niż dla Unity
• Często nieaktualne – dotyczące starszych wersji silnika (np. Unreal
4), które mogą, ale nie muszą działać w nowszych wersjach

• Zbyt skoncentrowane na systemie Blueprints kosztem programowa-
nia w C++

5.3.3. Jakość dydaktyczna poradników
Respondenci zwracali uwagę na wspólny problem poradników do obu

silników – koncentrację na implementacji konkretnych funkcji kosztem
dobrych praktyk programistycznych. Większość dostępnych materiałów
skupia się na pokazaniu, jak zaimplementować pojedynczą mechanikę,
bez wyjaśniania szerszego kontekstu architektonicznego czy zasad roz-
szerzalności kodu.
Ten brak holistycznego podejścia sprawia, że początkujący dewelope-

rzy potrafią zaimplementować poszczególne funkcje, ale mają trudności
z połączeniem ich w spójną całość lub późniejszym rozwojem projektu.

5.4. Architektura i wzorce projektowe

5.4.1. System komponentowy Unity
Architektura Unity oparta na komponentach była oceniana pozytywnie

pod względem elastyczności. Respondenci doceniali możliwość dzielenia
funkcjonalności na małe, niezależne moduły (komponenty), które następ-
nie można łączyć w większe całości.
Jednocześnie wskazywano na problemy wynikające z długu technolo-

gicznego Unity. Silnik jest bardzo monolityczny, z głęboką hierarchią dzie-
dziczenia podstawowych konceptów. Niektóre obiekty bazowe zajmują
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tak dużo pamięci, że nie mieszczą się w pojedynczej linii cache procesora,
co na współczesny hardware stanowi istotny problem wydajnościowy.

5.4.2. Struktura Unreal Engine
Architektura Unreal Enginewymusza bardziej uporządkowany styl pracy.

Respondenci zauważali, że nawet podstawowe projekty tworzonewUnreal
mają tendencję do bycia lepiej zorganizowanymi, ponieważ silnik narzuca
określoną strukturę.
Struktura aktor-komponent w Unreal (level zawiera aktorów, aktorzy

zawierają komponenty) została opisana jako bardziej restrykcyjna niż pre-
faby w Unity. Próby tworzenia zagnieżdżonych struktur (aktor w aktorze)
często prowadzą do problemów, podczas gdy w Unity hierarchie prefa-
bów są bardziej elastyczne.

5.4.3. Specjalizacja silników
Respondenci zauważyli, że Unreal Engine jest wyraźnie zoptymalizo-

wany pod gry typu first-person shooter. Tworzenie gier FPS w Unreal jest
niezwykle proste – wystarczy zaznaczyć odpowiednie opcje. Natomiast
projekty odbiegające od tego wzorca (np. gry z rozbudowanym interfej-
sem użytkownika, gry turowe) wymagają znacznie więcej pracy i często
sprowadzają się do obchodzenia domyślnych mechanizmów silnika.

5.5. Kompilacja i przepływ pracy

5.5.1. Czas kompilacji
Czas kompilacji w Unity był identyfikowany jako znaczący problem przy

większych projektach. W miarę rozrastania się bazy kodu, czas potrzebny
na rekompilację po każdej zmianie rośnie.
Unity oferuje mechanizm Assembly Definitions jako rozwiązanie tego

problemu. Bez podziału projektu na osobne assemblies każda zmiana w
kodzie powoduje rekompilację całego projektu. Podział na mniejsze mo-
duły pozwala kompilować tylko zmienione fragmenty, znacząco skracając
czas iteracji.

5.5.2. Stabilność środowiska
Istotną różnicą między silnikami jest obsługa błędów krytycznych. W

Unity gra uruchomiona w edytorze działa jako osobny proces – gdy wy-
stąpi błąd krytyczny, zamyka się tylko ten proces, a edytor pozostaje sta-
bilny. W Unreal Engine silnik i gra działają jako jeden proces, więc crash
w grze powoduje utratę całego edytora wraz z ewentualnymi niezapisa-
nymi zmianami.
Ta różnica architekturalna ma istotne konsekwencje dla produktywno-

ści, szczególnie przy debugowaniu. Przy dużych projektach, gdzie uru-
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chomienie silnika może trwać kilkanaście minut, każdy crash oznacza
znaczną stratę czasu.

5.5.3. Kompatybilność wsteczna
Unreal Engine był krytykowany za problemy z kompatybilnością mię-

dzy wersjami. Respondenci wskazywali, że rozpoczęcie projektu w okre-
ślonej wersji silnikamoże skutkować problemami, jeśli ta wersja okaże się
zawierać fundamentalne błędy. Epic Games nie backportuje poprawek do
starszych wersji w takim stopniu jak Unity robi to dla wersji LTS.

5.6. Kontrola wersji i współpraca zespołowa

5.6.1. Integracja z Git
Współpraca z systemem Git była oceniana lepiej dla Unity ze względu

na tekstową serializację assetów. Pliki scen i prefabów w Unity są za-
pisywane w formacie YAML, co teoretycznie umożliwia ich mergowanie.
Nowoczesne narzędzia (np. merge w Rider) potrafią automatycznie roz-
wiązywać niektóre konflikty na scenach.
Pliki binarne w Unreal Engine stanowią znaczące wyzwanie. Respon-

denci zwracali uwagę, że nawet pliki Blueprintów, które ewidentnie mają
serializację tekstową, są zapisywane na dysku jako binaria. To znacznie
utrudnia współpracę wielu programistów nad tym samym projektem.

5.6.2. Mergowanie konfliktów
Konflikty na scenach i prefabach stanowią problem w obu silnikach.

Gdy dwie osoby edytują tę samą scenę, rozwiązanie konfliktu często spro-
wadza się do wybrania jednej wersji i ręcznego przeniesienia zmian z
drugiej.
Jako rozwiązanie wskazywano praktykę lockowania plików (prefero-

wana przy użyciu Perforce) lub podział pracy na oddzielne sceny, gdzie
każdy deweloper pracuje we własnym środowisku. Unity ułatwia takie po-
dejście dzięki elastycznemu systemowi scen, podczas gdy Unreal silniej
promuje architekturę z jedną główną sceną.

5.7. Współpraca z osobami nietechnicznymi

5.7.1. System Blueprints
Blueprinty w Unreal Engine były postrzegane jako skuteczne narzędzie

ułatwiające współpracę z osobami nietechnicznymi. System wizualnego
programowania pozwala designerom i artystom na tworzenie logiki gry
bez pisania kodu tekstowego. Respondenci zauważali, że osoby niebędące
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programistami często nie zdają sobie sprawy, że faktycznie programują,
korzystając z Blueprintów.
Jednocześnie integracja Blueprintów z kodem C++ nie jest idealna.

Przejście między oboma systemami wymaga dodatkowej pracy, a wysta-
wianie funkcji C++ do Blueprintów nie zawsze działa bezproblemowo.

5.7.2. Narzędzia dla artystów
Unity wymaga więcej pracy przy tworzeniu narzędzi dla osób nietech-

nicznych. Respondenci wskazywali, że w Unreal Engine osoby nietech-
niczne mają lepsze wsparcie „out of the box”, podczas gdy w Unity zazwy-
czaj trzeba przeprowadzać szkolenia lub tworzyć dedykowane narzędzia
edytorowe, aby umożliwić artystom i designerom samodzielną pracę.

5.8. Asset Store i zasoby zewnętrzne

5.8.1. Dostępność i jakość assetów
Asset Store Unity był oceniany jako lepiej zarządzany i bogatszy. Re-

spondenci wskazywali na silniejsze wsparcie społeczności i większe szanse
na znalezienie potrzebnych zasobów.
Interesującą obserwacją było to, że najlepsze produkty z Asset Store

mają tendencję do opuszczania platformy – twórcy zakładają własne strony
internetowe po osiągnięciu określonego poziomu popularności.
Unreal Marketplace przeszedł niedawno transformację w platformę

Fab, co według respondentów pogorszyło doświadczenie użytkownika i
zwiększyło liczbę kroków potrzebnych do pobrania darmowych zasobów.

5.8.2. Zastosowanie assetów
Assety były rekomendowane głównie do prototypowania, nie do pro-

dukcji komercyjnej. Respondenci podkreślali, że niespójny styl graficzny
wynikający z łączenia assetów od różnych twórców jest gorszy niż jedno-
lity, nawet jeśli prosty styl graficzny.

5.9. Wykorzystanie sztucznej inteligencji

5.9.1. Doświadczenia z LLM
Większość respondentów miała ograniczone doświadczenia z wykorzy-

staniem AI w pracy z silnikami gier. Główna obserwacja dotyczyła niskiej
jakości generowanego kodu – naprawianie błędów w kodzie wygenerowa-
nym przez ChatGPT często zajmowało więcej czasu niż napisanie rozwią-
zania od podstaw.
Jednocześnie AI było wykorzystywane skuteczniej jako substytut doku-

mentacji dla Unreal Engine. Pomimo częstych konfabulacji, modele języ-
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kowe potrafiły naprowadzić na właściwe słowa kluczowe lub nazwy funk-
cji, które następnie można było zweryfikować w kodzie źródłowym silnika.

5.9.2. Generowanie grafik
Pozytywne doświadczenia zgłoszono w zakresie generowania placehol-

derów graficznych podczas game jamów. AI pozwala szybko uzyskać przy-
zwoicie wyglądające grafiki do prototypów, choć do wersji finalnych pro-
duktów nadal preferowana jest praca profesjonalnych grafików.

5.10. Optymalizacja i wydajność

5.10.1. Narzut silników
Respondenci wskazywali, że Unity ma mniejszy narzut wydajnościowy

niż Unreal dla prostych projektów. Czas ładowania projektów w Unity
jest znacznie krótszy, co respondenci przypisywali domyślnie niższym roz-
dzielczościom tekstur i prostszym ustawieniom graficznym.

5.10.2. Blueprinty vs C++
Istotną różnicę wydajnościową w Unreal stanowi wybór między Blu-

eprintami a kodem C++. Blueprinty są interpretowane w czasie wyko-
nania jako dane, a nie kompilowane do kodu maszynowego. W praktyce
oznacza to, że logika napisana w Blueprintach jest znacznie wolniejsza
niż równoważny kod C++.

5.10.3. Garbage Collector
Problem garbage collectora w Unity był wielokrotnie wspominany jako

znany problem, przed którym ostrzegają doświadczeni deweloperzy. Cy-
kliczne uruchamianie garbage collectora może powodować zauważalne
zacięcia w grze. Co ciekawe, wielu respondentów wspominało o tym pro-
blemie jako o teoretycznym zagrożeniu, nie mając bezpośrednich nega-
tywnych doświadczeń – prawdopodobnie dzięki stosowaniu praktyk ta-
kich jak object pooling.

5.11. Przyszłość silników i oczekiwania deweloperów

5.11.1. Entity Component System (ECS)
Nowy systemDOTS/ECSwUnity był oczekiwaną funkcjonalnością, która

w momencie przeprowadzania wywiadów została już oficjalnie wydana.
System ten pozwala na pisanie wysoce wydajnego, zorientowanego na
dane kodu, kosztem większej złożoności programistycznej.
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5.11.2. UI Toolkit

Nowy system UI w Unity (UI Toolkit) był wskazywany jako obszar wy-
magający poprawy. Respondenci wyrażali nadzieję na jego dalszy rozwój
w kierunku zbliżonym do technologii frontendowych, co ułatwiłoby pracę
osobom z doświadczeniem w tworzeniu aplikacji webowych.

5.11.3. Konkurencja Godot

Część respondentów wyraziła zainteresowanie silnikiem Godot jako al-
ternatywą dla Unity i Unreal. Główne przyczyny to:

• Model licencyjny royalty-free (brak opłat od przychodów)
• Otwarte źródła umożliwiające modyfikację silnika
• Mniejsza złożoność ułatwiająca naukę
• Kontrowersje związane z próbą zmiany modelu licencyjnego Unity w
2023 roku

Respondenci przewidywali, że jeśli Unity nie poprawi swojego wize-
runku i oferty, Godot może w przyszłości stać się poważną konkurencją
w segmencie gier indie.

5.12. Podsumowanie wyników badań jakościowych

Na podstawie przeprowadzonych wywiadówmożna sformułować nastę-
pujące wnioski:

5.12.1. Silne strony Unity

• Wysoka jakość oficjalnej dokumentacji
• Bogaty ekosystem materiałów edukacyjnych
• Niższy próg wejścia dla początkujących
• Lepsza integracja z systemami kontroli wersji (tekstowa serializacja)
• Przystępny język programowania (C#)
• Elastyczna architektura komponentowa
• Mniejszy narzut wydajnościowy dla prostych projektów

5.12.2. Silne strony Unreal Engine

• Wymuszona struktura projektu promująca dobre praktyki
• SystemBlueprints ułatwiający współpracę z osobami nietechnicznymi
• Więcej gotowych funkcjonalności „out of the box”
• Lepsze wsparcie dla projektów wysokobudżetowych (grafika, multi-
player)

• Dostęp do kodu źródłowego silnika
• Lepsza integracja z zewnętrznymi narzędziami graficznymi (np. Blen-
der)
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5.12.3. Obszary problemowe wspólne
• Trudności z mergowaniem assetów graficznychw systemach kontroli
wersji

• Poradniki koncentrujące się na implementacji kosztem dobrych prak-
tyk

• Problemy z kompatybilnością między wersjami silników

5.12.4. Rekomendacje z badań
Na podstawie wywiadów można zasugerować następujące kryteria wy-

boru silnika:

Tabela 5.1. Rekomendacje wyboru silnika w zależności od kontekstu projektu

Kryterium Unity Unreal Engine
Doświadczenie
zespołu

Początkujący,
znajomość C#

Średnie,
znajomość C++

Typ projektu Gry mobilne, 2D,
indie

FPS, AAA,
realistyczna
grafika

Skład zespołu Programiści Mieszany
(designerzy,
artyści)

Budżet czasowy na
naukę

Krótki Średni do
długiego

Wymagania
graficzne

Standardowe Wysokie

Wyniki badań jakościowych uzupełniają obiektywne testy wydajnościowe
przedstawione w rozdziale ??, dostarczając kontekstu praktycznego użyt-
kowania obu silników w rzeczywistych projektach.
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testowej

6.1. Implementacja w Unity

6.1.1. Środowisko i konfiguracja projektu

Projekt Unity został utworzony w wersji LTS z wykorzystaniem stan-
dardowego renderera 2D. Instalacja silnika na systemie Linux przebiegła
bezproblemowo dzięki Unity Hub [36] [37], który zapewnia spójne zarzą-
dzanie wersjami edytora i projektami.

Rysunek 6.1. Ekran powitalny Unity Hub.
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Rysunek 6.2. Widok edytora Unity.

6.1.2. Architektura systemu
Implementacja Unity wykorzystuje kilka kluczowych wzorców projek-

towych:

Wzorzec Bootstrap Klasa GameBootstrapwykorzystuje atrybut [Runtime-
InitializeOnLoadMethod] do zapewnienia, że obiekt GameInitializer
istnieje w scenie przed rozpoczęciem gry. Jest to eleganckie rozwiązanie
problemu inicjalizacji singletonów w Unity.

Object Pooling System BulletPool stanowi rdzeń optymalizacji wydaj-
nościowej. Zamiast ciągłego tworzenia i niszczenia obiektów pocisków
(co generowałoby znaczące obciążenie garbage collectora), pociski są 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 ) ;

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

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

Singleton Pattern Klasy GameDirector i EnemySpawner wykorzystują
wzorzec Singleton z właściwością Instance, zapewniając globalny punkt
dostępu do kluczowych systemów gry.

6.1.3. System spawnu przeciwników
EnemySpawner implementuje system eskalującej trudności poprzez in-

terpolację czasu między spawnami:

Listing 2. Interpolacja trudności w Unity
float t = _elapsed / totalDuration ;
float delay = Mathf .Lerp(spawnDelayStart , spawnDelayEnd, t ) ;

Przeciwnicy są definiowani przez strukturę EnemyBlueprint, która za-
wiera parametry takie jak prędkość, zdrowie, wzorce strzelania i zacho-
wania. To podejście data-driven pozwala na łatwe tworzenie różnorod-
nych typów wrogów.

6.1.4. Wyzwania napotkane w Unity
Podczas implementacji napotkano następujące wyzwania:
1. Garbage Collection – początkowa implementacja bez object poolingu
powodowała zauważalne spadki klatek przy dużej liczbie pocisków

2. Kolejność inicjalizacji – konieczność użycia wzorca Bootstrap wy-
nikała z nieprzewidywalnej kolejności wywoływania metod Awake()
i Start()

3. Serializacja – atrybuty [SerializeField]wymagały starannego roz-
planowania, które pola powinny być edytowalne w inspektorze

4. Interfejs użytkownika nie jest odświeżany po otwarciu menu [38] –
wymagało to ręcznego wymuszenia odświeżenia inspektora

6.1.5. Pozytywne aspekty Unity
• Natywne wsparcie dla 2D – dedykowany tryb 2D z odpowiednimi
komponentami fizyki (Rigidbody2D, Collider2D)

• Hot reload – możliwość edycji kodu i natychmiastowego testowania
zmian

• Intuicyjny inspektor – łatwa konfiguracja parametrów gry bez rekom-
pilacji

• Bogata dokumentacja C# i społeczność
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• Skupienie się na kodzie – większość logiki gry zaimplementowana
została w kodzie źródłowym co przyśpieszyło proces tworzenia gry

• Dobre wsparcie dla LLM – unity posiada narzędzie mcp oferującą
prostą integrację edytora i narzędzi AI [39]

6.2. Implementacja w Unreal Engine

6.2.1. Środowisko i konfiguracja projektu

Instalacja Unreal Engine na systemie Linux okazała się znacznie bar-
dziej skomplikowana niż w przypadku Unity. Dostępne są dwie ścieżki:
1. Uzyskanie dostępu do oficjalnego repozytorium GitHub Epic Games
i samodzielna kompilacja silnika ze źródeł [40]

2. Pobranie prekompilowanej wersji binarnej [41]

Rysunek 6.3. Wybór projektu w Unreal Engine.
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Rysunek 6.4. Widok edytora Unreal Engine.

6.2.2. Podejście do grafiki 2D
Fundamentalna różnica między Unity a Unreal w kontekście gier 2D

polega na tym, że Unreal traktuje 2D jako „fałszywe 2D” – w rzeczywisto-
ści jest to scena 3D z zablokowaną trzecią osią i kamerą ortograficzną.
Unity natomiast oferuje dedykowany tryb 2D z wyspecjalizowanymi kom-
ponentami.
Ta różnica ma praktyczne konsekwencje:
• W Unreal konieczne jest ręczne konfigurowanie kamery ortograficz-
nej

• Fizyka 2D w Unreal wykorzystuje te same komponenty co 3D, z ogra-
niczeniami na odpowiednich osiach

• Sprite’y w Unreal są renderowane jako płaskie meshe w przestrzeni
3D

6.2.3. System Blueprintów vs C++
Unreal oferuje dwa podejścia do programowania logiki gry:

Blueprinty – wizualny system skryptowy, który w teorii pozwala na szyb-
kie prototypowanie bez pisania kodu.
W praktyce korzystanie z nich dla osoby która zna tradycyjne progra-

mowanie okazazało się frustrujące ze względu na:
• Problemy z kontrolą wersji
• Trudności w debugowaniu
• Ograniczoną czytelność i skalowalność
• Ograniczenie w funkcjach z którycj można korzytsać
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C++ – dla bardziej wydajnościowo krytycznych elementów (jak system
object poolingu) zalecane jest użycie C++. użycie go ostatecznie okazało
się bardziej intujcywne i prostsze dla projektu z uwagi na doświadczenie
w pisaniu programów w tradycyjny sposób

6.2.4. Object Pooling w Unreal
Implementacja object poolingu w Unreal wymaga innego podejścia niż

wUnity. Zamiast prostego SetActive(true/false), Unreal wykorzystuje:
• SetActorHiddenInGame() – kontrola widoczności
• SetActorEnableCollision() – kontrola kolizji
• SetActorTickEnabled() – kontrola aktualizacji logiki
Ta granularność daje większą kontrolę, ale wymaga więcej kodu do

osiągnięcia tego samego efektu.

6.2.5. Wyzwania napotkane w Unreal
1. Brak natywnego 2D – konieczność “symulowania” środowiska 2D w
silniku 3D

2. Czas kompilacji – kompilacja projektów C++ jest znacznie wolniej-
sza niż kompilacja C# w Unity

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

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

5. Blueprinty i kontrola wersji – pliki Blueprintów są binarne, co utrud-
nia merge’owanie i code review

6.2.6. Pozytywne aspekty Unreal
• Potężny system materiałów i efektów wizualnych
• Wbudowane zaawansowane narzędzia profilowania
• Blueprinty umożliwiają szybkie prototypowanie przez osoby nietech-
niczne

• Doskonałe wsparcie dla grafiki 3D i fotorealizmu

6.3. Porównanie doświadczeń implementacyjnych

6.4. Wnioski z implementacji
Doświadczenia z implementacji gry bullet-hell potwierdzają, że wybór

silnika powinien być uzależniony od typu projektu:
1. Dla gier 2D – Unity oferuje znacznie lepsze wsparcie natywne, niższy
próg wejścia i szybszy cykl iteracji

2. Dla gier 3D AAA – Unreal Engine dysponuje lepszymi narzędziami
do tworzenia fotorealistycznej grafiki
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Tabela 6.1. Porównanie doświadczeń z implementacji gry bullet-hell

Aspekt Unity Unreal Engine
Czas instalacji (Linux) ∼30 min ∼2-4 h
Wsparcie natywne 2D Tak Nie (symulowane)
Język programowania C# C++ / Blueprinty
Próg wejścia Niski Średni/Wysoki
Czas kompilacji Szybki Wolny (C++)
Object pooling Prosty Bardziej złożony
Hot reload Tak Ograniczony
Rozmiar projektu Mały Duży

3. Dla prototypowania – Unity pozwala na szybsze testowanie koncep-
cji dzięki hot reloadowi i prostszej konfiguracji

4. Dla zespołówmieszanych – Blueprinty Unreal mogą byćwartościowe
dla współpracy z designerami, choć problemy z kontrolą wersji stano-
wią wyzwanie
Implementacja gry bullet-hell w Unity zajęła około 60% czasu potrzeb-

nego na implementację analogicznej funkcjonalności w Unreal Engine,
głównie ze względu na natywne wsparcie 2D i prostszy system object
poolingu.
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