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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



Spis tresci

1.

Wstep . . . . . . . e 9
1.1. Motywacjaicelpracy ... .. .. ... .. ... ....... 9
1.2. Zakres pracy . . . . . ..o e 9
1.3. Wybér gry testowej - gatunek bullethell . . . . . ... ... 9

1.3.1. Charakterystyka gatunku . . ... ... ... ..... 9
1.3.2. Uzasadnienie wyboru gatunku . . ... ... ... .. 10
1.3.3. Parametry gry testowej . ... ... .. ... ... .. 11
1.4. Strukturapracy . ... ... . ... ... ... ... . ..., 11
1.5. Metodologia . . . ... .. ... . ... ... 12

Przeglad literatury i istniejacych rozwiazan ... ... . .. 13
2.1. Historia rozwoju silnikéw gier . . . . ... ... ... .. .. 13
2.2. Klasyfikacja silnikéw gier . . . . ... .. ... ... ..... 13

2.2.1. Architektura silnikéw wedtug Gregory’'ego . . . . . 13
2.2.2. Silniki komercyjne vs. open source . ... ... ... 14
2.2.3. Silniki specjalistyczne vs. uniwersalne . . ... . .. 14
2.3. Aktualny stanbadan . ... ... ... ... .......... 14
2.3.1. Badania wydajnosci . . .. ... ... ......... 14
2.3.2. Metodologie porownawcze . . ... .......... 14
2.3.3. Specjalizowane zastosowania ... .. ... ... .. 15
2.3.4. Badania spotecznosci i ekosystemu . . ... ... .. 15
2.4. Motywacjaicelpracy ... ... ... ... .. ........ 15
2.5. Trendy technologiczne . . . . . ... ... ... .. ...... 15

Charakterystyka wspolczesnych silnikow gier . . . . . . . . 16
3.1. Kryteria wyboru silnikéw do analizy . ... ......... 16
3.2. Unity . . . . . . e 16

3.2.1. Wprowadzenie i historia . . . ... ... ... ..... 16
3.2.2. Mozliwosci i funkcjonalnosci . . . . . ... ... ... 17
3.2.3. Narzedzia deweloperskie . . . ... ... ....... 17
3.3. Unreal Engine . . . . . . . ... ... . . ... ... .. ... 17
3.3.1. Wprowadzenie i historia . . . . ... ... .. ... .. 17
3.3.2. Mozliwosci i funkcjonalnosci . . . . . ... ... ... 18
3.3.3. Narzedzia deweloperskie . . . ... ... .. ... .. 18
3.4. Poréwnanie architektoniczne . . . . . ... ... ... .... 19
3.5. Uzasadnienie wyborudobadan . .. ............. 19

Metodologia badan i kryteria poréwnania .. ... ... .. 20

4.1. Zalozenia metodologiczne . . . . . .. ... ... ... ..., 20
4.1.1. Celbadan . ... ... ... ... .. .. ... ..... 20
4.1.2. Hipoteza badawcza . . . . .. ... ... ... ..... 20

4.2. Kryteria poréwnania . . ... ... ... ... ......... 20

4.3.  Srodowisko testowe . . .. .. ... ... 20



4.3.1. Specyfikacja sprzetowa . ... ... ... .. ... .. 20

4.3.2. Specyfikacja oprogramowania . . ... ... ... .. 21

4.4, Projekttestow . . . . . . . .. .. ... 21
4.4.1. Gra testowa typu bullet hell . .. ... ... ... .. 21
4.4.2. Fazy obciazenia . . .. ... ... ... ... ...... 21
4.4.3. Procedura zbieraniadanych ... ... ... ... .. 22
Analiza wywiadow z deweloperami gier . ... ... ... .. 23
5.1. Charakterystyka respondentéw . . ... ... ... ..... 23
5.2. Motywy wyboru silnika . . . . .. ... ... oL 23
5.2.1. Przystepnos¢iprogwejscia. . . . .. ... ... ... 23
5.2.2. Jezyk programowania . .. ... ............ 24
5.2.3. Wymagania projektu . . ... ... ... ... ... .. 24

5.3. Dokumentacja i materiaty edukacyjne .. ... .. .. ... 24
5.3.1. Oficjalna dokumentacja . .. ... ... ........ 24
5.3.2. Nieoficjalne poradniki . . ... ... ... ....... 25
5.3.3. Jakos$¢ dydaktyczna poradnikow . . . ... ... ... 25

5.4. Architektura i wzorce projektowe . . .. ... .. ... ... 25
5.4.1. System komponentowy Unity . . . .. ... ... ... 25
5.4.2. Struktura Unreal Engine . ... ............ 26
5.4.3. Specjalizacja silnikéw . . . .. ... ... L. 26

5.5. Kompilacja i przeptywpracy ... .. ... ... ....... 26
5.5.1. Czaskompilacji . .. ... ... ... ... ....... 26
5.5.2. Stabilnos$¢ srodowiska . . . .. ... ... ... ..., 26
5.5.3. Kompatybilno$s¢ wsteczna . . . . . ... ... ..... 27

5.6. Kontrola wersji i wspétpraca zespotowa . .. ... ... .. 27
5.6.1. Integracjaz Git . ... ... .. ... .. .. .. ..., 27
5.6.2. Mergowanie konfliktéw . . . ... ... ... ... .. 27

5.7. Wspotpraca z osobami nietechnicznymi . ... ....... 27
5.7.1. System Blueprints . . ... ... ... ......... 27
5.7.2. Narzedzia dla artystéw . . . . ... ... ....... 28

5.8. Asset Store i zasoby zewnetrzne . . . ... .. ... ... .. 28
5.8.1. Dostepnosc i jakos¢ assetow . . . ... ... ... .. 28
5.8.2. Zastosowanie assetow . . . .. ... ... ... ..., 28

5.9. Wykorzystanie sztucznej inteligencji . . . . ... ... ... 28
5.9.1. DoswiadczeniazLLM . ... ... ........... 28
5.9.2. Generowaniegrafik . .. ... ... ... ....... 29
5.10. Optymalizacjaiwydajnos¢ . ... ............... 29
5.10.1. Narzut silnikéw . . . . ... ... ... .. 29
5.10.2. BlueprintyvsC++ . . ... ... ... ... ...... 29
5.10.3. Garbage Collector . ... ... ............. 29
5.11. Przyszlos¢ silnikéw i oczekiwania deweloperéw . . . . .. 29

5.11.1. Entity Component System (ECS) . . ... .. ... .. 29



5.11.2. UIToolkit. ... ... ... ... ... .. ........ 30

5.11.3. KonkurencjaGodot . . . ... .. ... ......... 30

5.12. Podsumowanie wynikéw badan jakosciowych . ... .. .. 30
5.12.1. Silnestrony Unity. . . .. ... ... ... .. ..... 30

5.12.2. Silne strony Unreal Engine . . . ... ... ...... 30

5.12.3. Obszary problemowe wspdélne . .. .......... 31

5.12.4. Rekomendacjezbadan ................. 31

6. Doswiadczenia z implementacji gry testowej . . . . . . . .. 32
6.1. Implementacjaw Unity . ... ................. 32
6.1.1. Srodowisko i konfiguracja projektu . . . ... .. .. 32

6.1.2. Architektura systemu . ... ... .. ......... 33

6.1.3. System spawnu przeciwnikéw . . ... ... ... .. 34

6.1.4. Wyzwania napotkane w Unity . . ... ... ... .. 34

6.1.5. Pozytywne aspekty Unity . .. ... ... .. ... .. 34

6.2. Implementacja w Unreal Engine . . . . ... ... ...... 35
6.2.1. Srodowisko i konfiguracja projektu . . .. ... ... 35

6.2.2. Podejscie dografiki2D ... ... ... ........ 36

6.2.3. System Blueprintéw vs C++ . . . . .. ... ... .. 36

6.2.4. Object Poolingw Unreal . . . . ... ... ....... 37

6.2.5. Wyzwania napotkane w Unreal . . . . .. .. ... .. 37

6.2.6. Pozytywne aspekty Unreal ... ............ 37

6.3. Poréwnanie doswiadczen implementacyjnych . . . . . . .. 37
6.4. Wnioski z implementacji . . . . ... ... ... ... .... 37
Bibliografia .. ... ... ... ... ... .. ... 39
Wykaz symboliiskrotow . . . . ... ... ... ... ... ... ... 42
Spisrysunkow . . . . . ... L 42
Spistabel . . . . . . . ... 42
Spis zalacznikow . . . . . ... ... 42






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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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
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: 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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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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1.5. 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.
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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)

13



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 zadebiutowal wraz z gra Unreal [30]. Od
poczatku silnik byl projektowany z mysla o tworzeniu gier pierwszoosobo-
wych (FPS) o wysokiej jakosci graficznej, co nadal pozostaje jego mocna
strona [30], [31].

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) [30], [32], [33].

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 [31]. Szczegdl-
nie przydatne dla designeréw i artystéw, cho¢ dla zlozonych systemow
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 [32], [33]
Fizyka - silnik Chaos Physics z obstuga destrukcji i symulacji ciat
miekkich [31]
Animacja - Control Rig, Animation Blueprints, IK Retargeting [31]
Landscape - zaawansowane narzedzia do tworzenia duzych terenéw
[31]
Niagara - system efektow czasteczkowych nowej generacji [34]
Sequencer - narzedzie do tworzenia cinematikéw i cutscen [31]

3.3.3. Narzedzia deweloperskie

Unreal Editor oferuje rozbudowane srodowisko deweloperskie:

Edytor pozioméw z obstuga streamingu i Level of Detail (LOD) [31]
Blueprint Visual Scripting - programowanie wizualne [31]

Material Editor - weztowy edytor materiatéw [35]

Wbudowany profiler z analiza GPU/CPU i pamieci [31]

Marketplace - sklep z zasobami i pluginami [31]

Dostep do kodu zrédlowego silnika [30]

Live Coding - eksperymentalne wsparcie dla hot reload w C++ [31]
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3.4. Porownanie architektoniczne

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 Zrédtowy

Czesciowo dostepny

Pelny dostep

Gléwne zastosowania

Mobile, indie, 2D

AAA, FPS, 3D

3.5. Uzasadnienie wyboru do badan

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

Motywacja wyboru: Unity i Unreal Engine pozostaja dwoma najpopular-
niejszymi silnikami uzywanymi w wiekszosci nowoczesnych produkcji —
zaréwno w segmencie indie, jak i w grach AAA — co czyni ich poréwnanie
reprezentatywnym dla wspotczesnego rynku gier [16], [17].

Wybdr Unity i Unreal Engine jako przedmiotu poréwnania pozwala na
analize dwoch fundamentalnie réznych podejs¢ 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 dwoch silnikéw dostarcza kompleksowego obrazu wspot-
czesnego stanu technologii do tworzenia gier i pozwala na sformutowanie
praktycznych rekomendacji dla deweloperdéw.
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4. Metodologia badan i kryteria poréwnania

4.1. Zalozenia metodologiczne

4.1.1. Cel badan

Gléwnym celem badan jest poréwnanie wydajnosci i mozliwosci wybra-
nych silnikéw gier.

4.1.2. Hipoteza badawcza

Silnik Unity, dzieki natywnemu wsparciu dla grafiki 2D, osiagnie lepsza
wydajnos¢ w grze typu bullet hell niz Unreal Engine, ktdry jest zoptyma-
lizowany przede wszystkim pod katem aplikacji 3D.

4.2. Kryteria poréwnania

W ramach testéw wydajnosciowych analizowano nastepujace metryki,
zbierane za pomoca narzedzia NVIDIA Nsight Systems:

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

e Liczba klatek na sekunde (FPS) - wartos$¢ pochodna od czasu klatki,
kluczowa dla ptynnosci rozgrywki

e Wykorzystanie GPU - procentowe obciazenie karty graficznej, mie-
rzone poprzez liczniki sprzetowe NVIDIA

e Wywolania Vulkan API - szczegdétowa analiza wywotan interfejsu
graficznego, w tym funkcji synchronizacji i prezentacji

e Wywolania systemowe - analiza mechanizméw wielowatkowosci
i synchronizacji na poziomie systemu operacyjnego

4.3. Srodowisko testowe

4.3.1. Specyfikacja sprzetowa

Wszystkie testy wydajnosciowe przeprowadzono na komputerze o na-
stepujacej specyfikacji:
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
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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

Wyboér 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.

4.4. Projekt testow

4.4.1. Gra testowa typu bullet hell

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

e Sterowana przez gracza postac

e System generowania przeciwnikéw z progresywnie rosnacym obcig-

zeniem

e Generowanie wzorcow pociskéw

e Wykrywanie kolizji miedzy obiektami

e Tryb przetrwania trwajacy 90 sekund

Wybdr gatunku bullet hell podyktowany byl mozliwoscia generowania
duzej liczby obiektow na ekranie (pociski, przeciwnicy, efekty wizualne),
co pozwala na skuteczne obciazenie silnika graficznego.

4.4.2. Fazy obciazenia

Gra testowa zostala zaprojektowana tak, aby w ciagu 90 sekund roz-

grywki progresywnie zwiekszata obciazenie poprzez:

e Przyspieszanie spawnu przeciwnikow - interwat miedzy spawnem
zmniejsza sie liniowo od 0,25 s (poczatek) do 0,08 s (koniec), z do-
datkowym ,finalnym szturmem” przez ostatnie 5 sekund

e Zwiekszanie réznorodnosci typow przeciwnikow - poczatkowo
(0-25% czasu) pojawiaja sie tylko podstawowi przeciwnicy, pdzniej
wprowadzane sa kolejno szybsze jednostki (25-50%), strzelajace wie-
zyczki (50-75%) oraz wytrzymate czotgi (75-100%)

e Maksymalna liczba przeciwnikow - limit jednoczesnych przeciw-
nikow na scenie wynosi 200 jednostek

Na potrzeby profilowania rozgrywka zostata podzielona na trzy fazy

czasowe:
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Faza 1 (0-30 sekund) Poczatkowa faza z niskim obcigzeniem. Spawner
generuje wylacznie podstawowych przeciwnikéw (Fodder) z interwalem
ok. 0,25 s.

Faza 2 (30-60 sekund) Srednie obcigzenie. Wprowadzane sa szybsze
przeciwnicy (Runner), interwal spawnu zmniejsza sie do ok. 0,17 s.

Faza 3 (60-90 sekund) Wysokie obciazenie. Wszystkie typy przeciw-
nikéw (w tym strzelajace Turret i wytrzymate Tank), interwat spawnu
osiagga minimum 0,08 s. Ostatnie 5 sekund to ,finalny szturm” z maksy-
malng intensywnoscia.

4.4.3. Procedura zbierania danych

Przeprowadzono cztery sesje pomiarowe - po dwie dla kazdego silnika:
1. Unity - tryb statyczny: Gracz nieruchomy z wtaczona niesSmiertel-
noscia, pelne 90 sekund rozgrywki profilowane w jednej sesji
2. Unity - tryb dynamiczny: Gracz aktywnie poruszajacy sie i strzela-
jacy, pelne 90 sekund rozgrywki
3. Unreal Engine - tryb statyczny: Ze wzgledu na ograniczenia tech-
niczne (awaria przy sledzeniu Vulkan API) rozgrywke podzielono na
trzy 30-sekundowe fazy, uruchamiane z flaga - -start-time=N
4. Unreal Engine - tryb dynamiczny: Analogicznie do trybu statycz-
nego, trzy fazy po 30 sekund z aktywnym graczem
Narzedzie NVIDIA Nsight Systems rejestrowato:
e Wywotania Vulkan API (dla Unity - dla Unreal niemozliwe z powodu
awarii)
e Metryki sprzetowe GPU z czestotliwoscia 10 000 Hz
e Wywotania funkcji systemowych (pthread, futex itp.)
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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 byto 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 silnikow. Profil uczestnikow przedstawia sie nastepujaco:

e Respondent 1: Okoto 6-10 lat doswiadczenia amatorskiego w Unity,

semestr zaje¢ z Unreal Engine, 10-20 projektow w Unity

e Respondent 2: 7 lat doswiadczenia amatorskiego w Unity, p6t 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 miesiace 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 +

p6t roku stazu w Unreal, kilkanascie projektéw w obu silnikach

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
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-
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$cia niz obecnie. W tamtym okresie dostepnych bylto réwniez wiecej ma-
terialéw edukacyjnych dla Unity, co dodatkowo wptywalo na wybér tego
silnika przez poczatkujacych.

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

5.2.2. Jezyk programowania

Wybdér 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, hiewymagajacy recznego zarzadzania pamiecia, co znaczaco ob-
niza bariere wejscia dla poczatkujacych programistéw.

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

Wybodr 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 studiow 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-
go6lowa - praktycznie wszystkie klasy, metody i wlasciwosci sa dokladnie
opisane, a dodatkowo czesto zawieraja dziatajace przyktady kodu, ktére
mozna bezposrednio skopiowac i uruchomi¢ w projekcie.

Dokumentacja Unreal Engine byla 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 dziatania. Jeden z respondentow
poréwnat czytanie dokumentacji Unreal do przegladania plikéw nagtow-
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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 rozwiazaniami. 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 wyrédzniali ka-
nal Brackeys jako kluczowe zrdédto wiedzy dla poczatkujacych i srednio-
zaawansowanych uzytkownikow 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 wspdélny problem poradnikéw do obu
silnikéw - koncentracje na implementacji konkretnych funkcji kosztem
dobrych praktyk programistycznych. Wiekszos¢ dostepnych materiatow
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 byta oceniana pozytywnie
pod wzgledem elastycznosci. Respondenci doceniali mozliwos$¢ dzielenia
funkcjonalnosci na mate, niezalezne moduly (komponenty), ktére nastep-
nie mozna taczy¢ w wieksze catosci.

Jednoczesnie wskazywano na problemy wynikajace z dlugu technolo-
gicznego Unity. Silnik jest bardzo monolityczny, z gteboka hierarchia dzie-
dziczenia podstawowych konceptéw. Niektére obiekty bazowe zajmuja
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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
okreslona strukture.

Struktura aktor-komponent w Unreal (level zawiera aktoréow, 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 domys$inych mechanizméw silnika.

5.5. Kompilacja i przeplyw pracy

5.5.1. Czas kompilacji

Czas kompilacji w Unity byt 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 iteraciji.

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-
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-
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chomienie silnika moze trwac kilkanascie minut, kazdy crash oznacza
znaczna strate czasu.

5.5.3. Kompatybilnos¢ wsteczna

Unreal Engine byt krytykowany za problemy z kompatybilnosciag mie-
dzy wersjami. Respondenci wskazywali, ze rozpoczecie projektu w okre-
Slonej wersji silnika moze skutkowa¢ 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 wspoélpraca zespolowa

5.6.1. Integracja z Git

Wspoélpraca z systemem Git byla oceniana lepiej dla Unity ze wzgledu
na tekstowa serializacje assetow. 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 witasnym srodowisku. Unity utatwia takie po-
dejscie dzieki elastycznemu systemowi scen, podczas gdy Unreal silniej
promuje architekture z jedna gtdwna scena.

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
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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 samodzielna 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 zasobéw.

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 pogorszylo doswiadczenie uzytkownika i
zwiekszylo liczbe krokéw potrzebnych do pobrania darmowych zasobéw.

5.8.2. Zastosowanie assetow

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

5.9. Wykorzystanie sztucznej inteligenciji

5.9.1. Doswiadczenia z LLM

Wiekszos¢ respondentéw miala ograniczone doswiadczenia z wykorzy-
staniem Al w pracy z silnikami gier. Glowna 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-
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kowe potrafily naprowadzi¢ na wlasciwe stowa kluczowe lub nazwy funk-
cji, ktoére nastepnie mozna byto zweryfikowac¢ w kodzie zrédtowym silnika.

5.9.2. Generowanie grafik

Pozytywne doswiadczenia zgtoszono w zakresie generowania placehol-
derow graficznych podczas game jamow. Al pozwala szybko uzyskac przy-
zwoicie wygladajace grafiki do prototypow, 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 tadowania projektéw w Unity
jest znacznie krétszy, co respondenci przypisywali domyslnie nizszym roz-
dzielczosciom tekstur i prostszym ustawieniom graficznym.

5.10.2. Blueprinty vs C++

Istotna 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 réownowazny 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.

5.11. Przyszlos¢ silnikow i oczekiwania deweloperow

5.11.1. Entity Component System (ECS)

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

Czes¢ respondentow wyrazita zainteresowanie silnikiem Godot jako al-
ternatywa dla Unity i Unreal. Gldwne przyczyny to:

Model licencyjny royalty-free (brak optat od przychodow)

e Otwarte zZrédta umozliwiajace modyfikacje silnika

e Mniejsza zlozonos¢ utatwiajaca nauke

e Kontrowersje zwiazane z préba zmiany modelu licencyjnego Unity w

2023 roku

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

5.12. Podsumowanie wynikow badan jakosciowych

Na podstawie przeprowadzonych wywiadow mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

5.12.1. Silne strony Unity

Wysoka jakos¢ oficjalnej dokumentacji

Bogaty ekosystem materiatow edukacyjnych

Nizszy prog wejscia dla poczatkujacych

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

Elastyczna architektura komponentowa

Mniejszy narzut wydajnosciowy dla prostych projektow

5.12.2. Silne strony Unreal Engine

e Wymuszona struktura projektu promujaca dobre praktyki

e System Blueprints utatwiajacy wspolprace z osobami nietechnicznymi

e Wiecej gotowych funkcjonalnosci ,out of the box”

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

e Dostep do kodu Zrédlowego silnika

e Lepsza integracja z zewnetrznymi narzedziami graficznymi (np. Blen-
der)
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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, Srednie,
zespoltu 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 jakosciowych uzupeiniaja obiektywne testy wydajnosciowe
przedstawione w rozdziale ??, dostarczajac kontekstu praktycznego uzyt-
kowania obu silnikow w rzeczywistych projektach.
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6.1. Implementacja w Unity

6.1.1. Srodowisko i konfiguracja projektu

Projekt Unity zostat utworzony w wersji LTS z wykorzystaniem stan-
dardowego renderera 2D. Instalacja silnika na systemie Linux przebiegta
bezproblemowo dzieki Unity Hub [36] [37], ktéry zapewnia spdjne zarzg-
dzanie wersjami edytora i projektami.

Rysunek 6.1. Ekran powitalny Unity Hub.
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Unity - magisterka_2 - SampleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 6.0 (6000.0.58f2) <OpenGL 4.5>
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Rysunek 6.2. Widok edytora Unity.

6.1.2. Architektura systemu

Implementacja Unity wykorzystuje kilka kluczowych wzorcéw 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 singletonéw w Unity.

Object Pooling System BulletPool stanowi rdzen optymalizacji wydaj-
nosciowej. Zamiast ciaglego tworzenia i niszczenia obiektéw pociskow
(co generowatoby 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);
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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 systemow gry.

6.1.3. 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 typoéw wrogéw.

6.1.4. 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

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

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

4. Interfejs uzytkownika nie jest odSwiezany po otwarciu menu [38] -
wymagato to recznego wymuszenia odswiezenia inspektora

6.1.5. 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 - latwa konfiguracja parametrow gry bez rekom-
pilacji

e Bogata dokumentacja C# i spotecznosc
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e Skupienie sie na kodzie - wiekszos¢ logiki gry zaimplementowana
zostala w kodzie zrédtowym co przyspieszylto proces tworzenia gry

e Dobre wsparcie dla LLM - unity posiada narzedzie mcp oferujaca
prosta integracje edytora i narzedzi Al [39]

6.2. Implementacja w Unreal Engine

6.2.1. 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 Zrédet [40]
2. Pobranie prekompilowanej wersji binarnej [41]

Unreal Project Browser
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MANUFACTURING

B
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Rysunek 6.3. Wybér projektu w Unreal Engine.
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Rysunek 6.4. Widok edytora Unreal Engine.

6.2.2. Podejscie do grafiki 2D

Fundamentalna réznica miedzy Unity a Unreal w kontekscie gier 2D
polega na tym, ze Unreal traktuje 2D jako ,falszywe 2D” - w rzeczywisto-
Sci jest to scena 3D z zablokowana trzecia 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

6.2.3. System Blueprintow vs C++

Unreal oferuje dwa podejscia do programowania logiki gry:

Blueprinty - wizualny system skryptowy, ktéry w teorii pozwala na szyb-
kie prototypowanie bez pisania kodu.

W praktyce korzystanie z nich dla osoby ktéra zna tradycyjne progra-
mowanie okazazato sie frustrujace ze wzgledu na:

e Problemy z kontrola wersji

e Trudnosci w debugowaniu

e Ograniczona czytelnosc¢ i skalowalnosé

e Ograniczenie w funkcjach z ktérycj mozna korzytsac
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C++ - dla bardziej wydajnosciowo krytycznych elementéw (jak system
object poolingu) zalecane jest uzycie C++. uzycie go ostatecznie okazato
sie bardziej intujcywne i prostsze dla projektu z uwagi na doswiadczenie
w pisaniu programéw w tradycyjny sposéb

6.2.4. 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.

6.2.5. Wyzwania napotkane w Unreal

1. Brak natywnego 2D - koniecznos$¢ “symulowania” srodowiska 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

6.2.6. Pozytywne aspekty Unreal

e Potezny system materiatéw i efektow wizualnych

e Whudowane zaawansowane narzedzia profilowania

e Blueprinty umozliwiaja szybkie prototypowanie przez osoby nietech-
niczne

e Doskonate wsparcie dla grafiki 3D i fotorealizmu

6.3. Porownanie doswiadczen implementacyjnych

6.4. Wnioski z implementacji

Doswiadczenia z implementacji gry bullet-hell potwierdzaja, ze wybor
silnika powinien by¢ uzalezniony od typu projektu:
1. Dla gier 2D - Unity oferuje znacznie lepsze wsparcie natywne, nizszy
proég wejscia i szybszy cykl iteracji
2. Dla gier 3D AAA - Unreal Engine dysponuje lepszymi narzedziami
do tworzenia fotorealistycznej grafiki
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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

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,

gléownie ze wzgledu na natywne wsparcie 2D i prostszy system object
poolingu.
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