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Abstract

The article compared the performance of the Unity and Unreal Engine game engines based on tests conducted on two
nearly identical games. The research focused on frames per second, CPU usage, RAM, and GPU memory. The results
showed that Unity achieved a better average frame rate. Unreal Engine required more RAM and GPU resources. Ana-
lyzing CPU load values revealed that on the first system, Unity demanded less CPU usage. However, on the second
system, Unreal Engine used over 10 percentage points less CPU. The conclusions from the research partially confirm
the hypothesis that Unity requires fewer computer resources, although in some cases, Unreal Engine may demand fewer
CPU resources.
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Streszczenie

W artykule poréownano wydajnos$¢ silnikow gier Unity i Unreal Engine na podstawie badan przeprowadzonych na
dwoch blizniaczo podobnych grach. Badania skupity si¢ na: liczbie klatek na sekunde, uzyciu procesora (CPU), RAM
i karty graficznej. Wyniki wykazaly, ze Unity osiagnat lepsza $rednig liczbg klatek na sekundg. Unreal Engine wymagat
wigkszych zasobow pamigci RAM oraz karty graficznej. Przeanalizowane wartosci obcigzenia CPU pokazaty, ze na
pierwszym stanowisku silnik Unity wymagal mniejszego uzycia CPU. Natomiast na drugim stanowisku Unreal Engine
wykorzystywat ponad 10 punktéw procentowych CPU mniej. Wnioski z przeprowadzonych badan cze¢§ciowo potwier-
dzaja teze, ze Unity wymaga mniej zasobow komputera, cho¢ w niektorych przypadkach Unreal Engine moze wymagac
mniej zasobow CPU.
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1. Wstep boéw komputera. Nie mozna jednak skupi¢ si¢ wytacznie
na optymalizacji jednego obszaru projektu i zignorowac
pozostatych, poniewaz w takim przypadku gra nie be-
dzie dziata¢ wystarczajaco dobrze.

Biorac pod uwage popularnos¢ silnikow gier, jak
réwniez ich mozliwosci, do analizy wybrane zostaty
dwa: Unity oraz Unreal Engine. Na potrzeby porowna-
nia w podanych $rodowiskach programistycznych napi-
sana zostata gra 3D. Nastepnie w kazdej z nich zmie-
rzono zuzycie zasobow komputerowych podczas wyko-
nywania przez gracza akcji takich jak np. strzat z pisto-
letu, rzut granatem lub nawigacja postacia.

Celem niniejszej pracy bylo wieloaspektowe porow-
nanie wydajnos$ci silnikdw Unity i Unreal Engine oraz
przeanalizowanie wymaganych zasoboéw komputera
przez utworzong w nich gre 3D. W badaniach skupiono
si¢ na obcigzeniu sprzgtu wywieranym przez gr¢ pod-
czas wykonywania przez gracza roznych akcji.

Zakres pracy obejmowal wybor obiektow badaw-
czych (silnikéw gier), metodyki badan, a takze mierzo-
nych zasobow komputera. Zaprojektowana zostala troj-
wymiarowa gra, ktora zostata wdrozona w dwoch sro-
dowiskach w taki sposob, aby byla jak najbardziej zbli-
zona w wybranych $§rodowiskach. Kolejnym krokiem

Silniki gier, dzigki swojej wszechstronno$ci oraz moz-
liwosci ich uzycia przy wielu réznych projektach, od-
grywajg znaczacg rolg podczas tworzenia gier. Dzigki
nim deweloperzy moga skupi¢ si¢ na konstruowaniu jak
najlepszych aplikacji wykorzystujac dostgpne funkcje
oraz rozwigzania uzywane w poprzednich produkcjach.
Dostepne na rynku silniki znacznie przyspieszaja roz-
woj projektow, jak rowniez zwigkszaja jakos$¢ produktu.
Narzedzia te sa rozwijane wraz z uptywem lat, co po-
prawia ich wydajnos¢. Darmowy dostgp do $rodowisk
ulatwiajacych urzeczywistnianie wlasnych pomystow na
gry przyciaga licznych deweloperéw specjalizujacych
si¢ w wytwarzaniu zasobow przeznaczonych wiasnie
dla takich $rodowisk.

Wszystkie wyzej wymienione zalety przyczyniaja
si¢ do usprawnienia procesu tworzenia gier, umozliwia-
jac rozwijanie zoptymalizowanych aplikacji w krotszym
czasie. Duzy wplyw na dzialanie gry maja efekty cza-
steczkowe, ktére uzywane sg przy np. wybuchach czy
opadach ptatkow $niegu. Innym czynnikiem wplywaja-
cym na wydajnos¢ aplikacji jest renderowanie. Przy
generowaniu obiektow graficznych zlozonych z duzej
liczby wielokatow gra moze wymagac¢ zbyt duzo zaso-
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bylo wykonanie badan oraz analiza wynikow. Z prze-
prowadzonych dziatan wyciagnigto oraz sformutowano
whnioski.

Na potrzeby badania postawiono nastepujaca hipote-
z¢ badawcza: Gry 3D tworzone z pomoca Unity wyma-
gaja mniej zasobow komputera niz te zaprogramowane
przy uzyciu Unreal Engine.

2. Przeglad literatury

W trakcie projektowania i programowania gier bardzo
wazna jest optymalizacja, aby gra dzialala wydajnie na
jak najwigkszej liczbie urzadzen. Wiele prac skupia si¢
glownie na zestawieniu silnikoéw pod wzglgdem ich
funkcjonalno$ci 1 mozliwosci. Przedmiotem pracy [1]
bylo poréwnanie efektywnosci aplikacji opracowanych
przy pomocy srodowisk programistycznych Unity oraz
CryEngine. Wytworzone aplikacje posiadaty zblizone
poziomy rozgrywki, a takze podobne skrypty generuja-
ce obiekty. Projekty pozwolily na wygenerowanie okre-
$lonej liczby obiektéw obciazajacych silniki. Przeanali-
zowano zuzycie pamieci RAM, wykorzystanie proceso-
ra, liczb¢ klatek na sekund¢ oraz czas generowania
obiektow przez narzgdzie. Wybrano cztery poziomy
obcigzen - 1000, 5000, 7500 oraz 10000 wygenerowa-
nych obiektow. Odczyt mierzonych parametréw doko-
nano po minucie od wygenerowania obiektow, pomiary
powtorzono trzykrotnie. Generowane obiekty byly roz-
mieszczane losowo w obrgbie sceny, posiadaty one
wiasciwoscei fizyczne: mase, podatnos¢ na grawitacje
oraz kolizje. Na podstawie uzyskanych wynikow wy-
ciaggnieto nastepujace wnioski: Unity potrzebuje mniej-
szej ilosci zasobdw do sprawnego dzialania, niezaleznie
od liczby obiektow wymagane zasoby dla CryEngine sg
zblizone, silnik fizyki CryPhysics nie radzi sobie z duza
liczba obiektow fizycznych.

Temat zestawienia ze sobg silnikéw gier podjety zo-
stat w pracy [2], w ktorej przeprowadzono analiz¢ po-
rownawczg Srodowisk CryEngine, Unreal Engine oraz
Unity. Kryteriami poréwnania byly mozliwo$ci tech-
niczne oraz czynniki wptywajace na popularno$¢ wsrod
uzytkownikéw. Celem pracy bylo wykazanie stabych
i mocnych stron oraz prezentacja réznic pomiedzy na-
rzedziami. Badajac roznice brano pod uwage wiele
czynnikow m.in. wieloplatformowos$é, jezyki progra-
mowania, modelowanie czy dokumentacj¢. Wysnuto
wnioski, ze Unity jest najlepszym silnikiem dla poczat-
kujacych, poniewaz posiada dobrg dokumentacje, do-
stepnych jest wiele kurséw i szablonéw, wspiera wiele
platform oraz jako jedyny z porownywanych narzedzi
posiada dedykowany tryb 2D. Wadami tego Srodowiska
sa za$ najslabsza jako$¢ graficzna tworzonych na nim
gier, niewielkie mozliwosci wbudowanych narzgdzi do
animacji, rezyserowania przerywnikow filmowych oraz
dodawania efektow dzwigkowych. Unreal Engine po-
siada szeroki zakres opcji oraz edytorow, ktéore moga
przyttoczy¢ poczatkujacego uzytkownika. Dzigki moz-
liwo$ci uzycia Blueprint’éw Unreal Engine jest dobrym
rozwigzaniem dla uzytkownikow bez umiejetnosci pro-
gramowania. Silnik ten udostgpnia dobry edytor mate-
riatow, ulatwia tworzenie zaawansowanych animacji

oraz posiada systemy wspierajace implementacje
sztucznej inteligencji. W wigkszosci eksperymentow gra
zaimplementowana w tym sSrodowisku byla najmniej
efektywna. Silnik CryEngine jest narzedziem, ktore nie
jest polecane dla uzytkownikéw bez do$wiadczenia
w pracy nad grami, posiada on matg liczbe kurséw oraz
staba dokumentacje¢. Narzedzie to jest przeznaczone do
produkcji gier typu FPS (strzelanka pierwszoosobowa,
ang. First-person shooter). W testach wydajnosci gra
zaimplementowana w CryEngine z najwyzszymi usta-
wieniami graficznymi dziatata najbardziej optymalnie.
Innym sposobem poréwnania silnikow gier Unity
i Unreal Engine jest znalezienie wspolnych czesci
i poréwnanie ich z osobna tak jak zrobiono to w pracy
[3]. Wedlug autora wszystkie silniki gier sktadaja si¢
z silnikéw dzwicku, fizyki, renderowania oraz animacji
i sztucznej inteligencji. Modul odpowiadajacy za rende-
rowanie pozwala na wys$wietlanie obiektow poprzez
kontrolowanie karty graficznej. Gra potrzebuje takze
starannie dobranej lub skomponowanej muzyki, ktora
jest wgrywana i dostosowywana przez silnik dzwigku.
Natomiast silnik fizyki pozwala na zredukowanie czasu
programowania kazdej reguty fizyki, ktora jest zauwa-
zalna, poniewaz wystarczy uruchomi¢ ja wybrang me-
toda klasy. Sztuczna inteligencja odpowiada za zacho-
wania obiektow niekontrolowanych bezposrednio przez
gracza takich jak zwierzgta, ludzi itp. Niezbedna czescig
nowoczesnych gier sg animacje np. przetadowanie pi-
stoletu czy poruszanie si¢ postaci. Z badan wykonanych
przez autoréw wynika, ze obydwa narzg¢dzia sa bardzo
podobne z tym, ze Unreal Engine ma np. lepsze efekty
$wietlne natomiast Unity produkuje lepszej jako$ci
cienie. Wybor wigc zalezy od preferencji dewelopera.
W dzisiejszych czasach bardzo wazng czgscig two-
rzenia gier jest zapewnienie jak najbardziej realistycznej
grafiki wspotpracujacej z jak najlepsza fizyka. Dodat-
kowe narzedzie, ktore pomaga nada¢ grze realizmu to
efekty czasteczkowe. Pozwalaja one urzeczywistni¢
$wiat gry poprzez dodanie unoszacych si¢ pojedynczych
platkow $niegu, odlamkoéw powstajacych w wyniku
wybuchow oraz wielu innych efektéw. Zhang J. opisat
w swojej pracy [4] proces tworzenia czasteczek $niegu
oraz jego optymalizacje¢ uzywajac Unreal Engine 4.
Silnik ten uzywa modutow opisujacych kazdy aspekt
wytwarzanych czgsteczek. Wynik ustawien jest widocz-
ny od razu po wprowadzeniu zmian ulatwiajac osia-
gnigcie pozadanego zachowania i wygladu. Optymali-
zacja efektow czgsteczkowych jest najczesciej wyko-
nywana poprzez zredukowanie liczby systemow czaste-
czek oraz ich zakresu dzialania, zmniejszenie liczby
emiterow, liczby emitowanych czasteczek i czasu ich
istnienia. Lepsza wydajno$¢ mozna uzyskaé takze przy
pomocy rzadszego obliczania kolizji lub innych zacho-
wan czasteczek. Kolejnym sposobem optymalizacji gry
jest ustalenie odlegtosci z jakiej czasteczki stajg sig¢
widoczne i nie wykonywac obliczen, kiedy s3a one poza
zasiggiem widocznos$ci. Podsumowujac, Unreal Engine
znaczaco ulatwia tworzenie efektéw czgsteczkowych
oraz ich optymalizacje, pozwalajac na zmniejszenie
obcigzenia urzadzenia i osiagnigcie rownowagi miedzy
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efektywnoscia a atrakcyjnos$cia emitowanych czaste-
czek.

W wielu przeanalizowanych pracach skupiono si¢ na
poréwnaniu og6lnych wilasciwosci silnikow gier. Naj-
lepszym przykladem jest praca [5], w ktorej autorzy
stworzyli tabele poréwnawcza dla badanych narzedzi.
W kolejnej pracy [6] na podstawie najbardziej znanych
gier wyprodukowanych przy uzyciu wybranych $rodo-
wisk, przeprowadzono testy, ktore miaty na celu oceng
efektywnosci silnikow gier. Badane w pracy gry zostaty
wyprodukowane w znacznym odstgpie czasu, przez
rozne firmy, a takze sa to inne gatunki gier, dlatego
w naszej pracy przyjeliSmy inna metodologi¢. Sposo-
bem przyjetym do wykonania tej pracy byt sposoéb po-
kazany w artykule [7] i [8], ktory polega na zbudowaniu
blizniaczych gier na dwoch silnikach, co eliminuje pro-
blemy z poprzedniej pracy. W pracy [9] autorzy przed-
stawili poréwnanie silnikoéw gier za pomoca tabel,
w ktorych zaznaczono réznice w wielu aspektach takich
jak renderowanie, fizyka, a nawet platformy, na ktére
mozna zbudowa¢ aplikacj¢. Z kolei pozycja [10] skupia
si¢ na procesach teksturowania obicktow i okresleniu
najbardziej efektywnego sposobu pracy. Teksturowanie
jest nieodzownym elementem procesu produkcji gier,
lecz duza liczba tekstur o wysokiej rozdzielczo$ci moze
niekorzystnie wptynaé na dziatanie gry. Autor artykutu
[11] wybiera czternascie silnikow gier i krotko opisuje
kazdy z nich. W poréwnaniu brane pod uwage sa aspek-
ty takie jak platforma publikacji gry, koszt korzystania
z narzedzia, jezyki programowania i wspierane platfor-
my.
Autorzy niektorych prac badali tylko jeden wybrany
aspekt silnika, przez co analiza narzedzi nie jest wy-
czerpujaca. Dlatego w niniejszej pracy zdecydowano si¢
na porownanie wydajnosci blizniaczych gier utworzo-
nych za pomoca dwoch silnikow.

3. Metoda badawcza

Celem przeprowadzonych badan bylo porownanie wy-
dajnosci silnikow gier Unity oraz Unreal Engine
w zaprojektowanej strategicznej grze 3D. Gra w $rodo-
wisku Unity zostala przygotowana przy uzyciu jezyka
programowania C#, podczas gdy w przypadku Unreal
Engine skorzystano wylacznie z Blueprint'é6w - narze-
dzia do graficznego programowania, ktore pozwala
stworzy¢ gre bez koniecznosci pisania kodu w jezyku
C++. Wyglad przyktadowej funkcji wykonanej z wyko-
rzystaniem C# i Blueprint’6w widoczny jest na Listin-
gach 112.

Listing 1: Wyglad przyktadowej funkcji w C# (Unity)

TrySpendActionPointsToTakeAction(BaseAction baseAction)

. L

if (CanSpendActionPointsToTakeAction(baseAction))

SpendActionPoints(baseAction.GetActionPointsCost());
return ti

}

else

{
return

}

Listing 2: Wyglad przyktadowej funkcji w Blueprint’cie (Unreal
Engine)

Do zmierzenia wydajnosci wykorzystane zostaly na-
rzgdzia MSI Afterburner i RivaTuner Statistics Server,
a mierzonymi wskaznikami byly: liczba klatek na se-
kunde, wykorzystanie procesora komputera, uzycie
pamigci RAM oraz procesora graficznego.

3.1. Obiekt badan

Obiektem badan byta turowa gra strategiczna, w ktorej
uzytkownik steruje postaciami na utworzonym pozio-
mie. Obliczanie $ciezki poruszania si¢ postaci wykona-
no za pomocy algorytmu A* Pathfinding [12]. Gracz ma
takze dost¢p do innych rodzajéow ruchéw tj. przeczeka-
nia tury, strzatu bronig palna, rzutu granatem, wykona-
nia ataku z bliska, czy interakcji z drzwiami. Mapa
odkrywana jest przed uzytkownikiem wraz z otwarciem
drzwi do kolejnych pomieszczen. Dana gra zostala za-
programowana na dwoch silnikach gier - Unity oraz
Unreal Engine. Wykorzystano najnowsza wersj¢ Unreal
Engine 5.2.1 oraz najnowsza dlugo wspierang odstone
(LTS — ang. Long Term Support) Unity — 2021.3.18f1.

3.2. Stanowiska testowe

Zbudowane gry przetestowane zostalty na dwoch kom-
puterach, ktorych parametry znajduja si¢ w Tabeli 1. Na
pierwszym stanowisku gra uruchomiona zostata w roz-
dzielczo$ci 2560x1440 pikseli, na drugim za§ w roz-
dzielczo$ci 1920x1080 pikseli.

Tabela 1: Stanowiska testowe

Stanowisko nr 1 (S1) | Stanowisko nr 2 (S2)

System operacyjny Windows 11 Windows 10

MHz, CL 18-22-22-42

Procesor Intel Core i7-13700K, |Intel Core 15-9300HF,
16 rdzeni (8 Perfor- 4 rdzenie
mance + 8 Efficient)
Pami¢¢ RAM 32 GB DDR4, 4000 8 GB DDR4, 2400

MHz, CL 17-17-17-39

Karta graficzna

NVIDIA RTX 4080, 16
GB GDDR6X

NVIDIA GeForce
GTX 1650, 4 GB
GDDR5

3.3. Przebieg testow

Dla poréwnania obu silnikéw do tworzenia gier zostaly

zmierzone nastgpujace zasoby:

o liczba klatek na sekundg,

e wykorzystanie procesora (CPU),

e Srednie uzycie pamigci RAM,

e Srednie wykorzystanie pamigci karty graficznej
(pamig¢ GPU).

Zasoby byty

mierzone podczas:
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e braku aktywnosci ze strony uzytkownika,

e poruszania si¢ postaci (chodzenie jednostkami po
mapie, otwieranie drzwi, ruch kamery),

o wykonywania funkcji ataku (strzal z broni palnej,
rzut granatem, uderzenie mieczem).

- END TURN

Rysunek 1: Wyglad gry wykonanej w Unity, z widoczng naktadka
programu mierzacego statystyki w lewym gornym rogu.

"l END TURN

Rysunek 2: Wyglad gry wykonanej w Unreal Engine, z widoczng
naktadka programu mierzacego statystyki w lewym gérnym rogu.

Wykonywane badania zostaty podzielone na 3 gru-
py, mianowicie: funkcje ataku, poruszania oraz bezruch.
Badania podczas braku aktywnosci uzytkownika pole-
galy na uruchomieniu gry, odczekaniu 10 minut, aby
wykonaty si¢ ewentualne procesy w tle np. kompilacja
shaderow, i 15 minutowym pomiarze przez narzedzie do
monitorowania zasobow. W testach poruszania postacia
zawieraly si¢: akcja poruszania, interakcja z drzwiami
w celu odblokowania dostgpu do kolejnych pomiesz-
czen, ruch kamery - brak ruchu kamery ogranicza do-
step gracza do czgsci mapy, ktora znajduje si¢ poza
zasiggiem kamery, czasami konieczne jest obrocenie
i przyblizenie kamery, aby wskaza¢ drzwi. Pomiary
grupy poruszania polegaty na wykorzystaniu wszystkich
dostepnych punktow akcji poprzez poruszanie posta-
ciami i otwieranie drzwi. Uzytkownik ma do dyspozycji
6 sojuszniczych jednostek, kazda z pigcioma punktami
akcji. W trakcie jednego uruchomienia gry wykonano
30 ruch6éw. Badanie powtdrzono 10 razy, co dato tacz-
nie 300 dziatan. Badania akcji strzatu i rzutu granatem
wygladaty podobnie do siebie. Wykorzystano wszystkie
dostepne punkty, w ramach badanej akcji, dla kazdej
sojuszniczej jednostki do momentu ich wykorzystania -
facznie 300 strzatow oraz 300 rzutow granatem. Ostat-
nie testy wykonywania uderzenia mieczem przeprowa-
dzono poprzez wczesniejsze podejscie jednostkami tak,

aby przeciwnicy byli w zasiggu. Nastgpnie wiaczono
monitorowanie zasobéw i wykonano kazdym sojuszni-
kiem dwa ataki mieczem na szeéciu przeciwnikach, co
dalo lacznie 12 uderzen mieczem. Mimo dostepnych
punktow akcji nie zostal ani jeden przeciwnik, na kto-
rym mozna by byto wykona¢ uderzenie. Pomiary wyko-
nano 10 razy - lacznie 120 ruchéw. Wszystkie powyz-
sze testy zostaly wykonane na dwoch wariantach gry
(Unity oraz Unreal Engine) przy pomocy dwoch stano-
wisk.

4. Analiza wynikow badan

W celu wizualizacji zebranych danych zdecydowano si¢
na wybor trzech roéznych typoéw wykreséw: pudetko-
wych, liniowych oraz stupkowych. Réznorodno$é tych
diagramow umozliwita doktadne przedstawienie
i analize wynikow badan. Kierujac si¢ charakterystyka
badanych zasobow komputera przydzielono do nich
odpowiednie diagramy. Wykresy pudetkowe zostaly
wykorzystane jako narz¢dzie do przedstawienia zmian
w liczbie klatek na sekunde (fps - ang. frames per se-
cond), co pozwolilo na zrozumienie rozktadu i zmien-
nosci tej istotnej metryki wydajnosci gier. Z kolei dia-
gramy liniowe zostaly zastosowane w przypadku anali-
zy wykorzystania procesora, co umozliwilo obserwacje
dynamiki zuzycia zasobu w trakcie badanych scenariu-
szy gry. Grafy stupkowe zostaly uzyte w kontekscie
analizy wykorzystania pami¢ci RAM oraz pamigci karty
graficznej, co pozwolilo na klarowne i bezposrednie
przedstawienie zauwazonych réznic w tych aspektach.

4.1. Analiza wydajnoSci silnikow gier po katem
liczby klatek na sekunde¢

Liczba klatek na sekunde jest istotnym wskaznikiem
wydajnosci w grach komputerowych. Wigksza liczba
klatek na sekund¢ oznacza ptynniejszy obraz i poprawia
komfort obcowania z grg. Jednakze istnieje pewien
punkt, po osiagnieciu ktorego wzrost fps moze przestac
by¢ zauwazalny przez ludzkie oko, przy czym warto
zaznaczy¢, ze ten punkt moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od
konkretnej osoby.

Analizujac Rysunek 3, mozna zauwazy¢, ze w przy-
padku stanowiska nr 1 (S1) gra wykorzystujaca silnik
Unity uzyskuje znacznie wyzsze wartosci. Poréwnujac
wyniki tych samych akcji na obu silnikach mozna zau-
wazy¢, ze najwigksza roznica median wystgpuje
w przypadku akcji strzatu, gdzie Unity przewyzsza
Unreal Engine o 168 klatek. Warto rdwniez zaznaczy¢,
7ze najwicksza roznica miedzy pierwszym a trzecim
kwartylem (Q1, Q3) dla Unreal Engine wyniosta niecate
6 klatek dla ataku z uzyciem granatu, podczas gdy dla
Unity wynosita az 81 klatek w przypadku akcji strzatu.
Podsumowujac, gra stworzona z uzyciem Unity osiagata
wyzsze wartosci fps, jednakze wystgpowaly pewne
wahania w ptynno$ci w poréwnaniu do gry na Unreal
Engine. Z pomiarow widocznych na Rysunku 4 dla
stanowiska nr 2 (S2) wynikaja podobne wnioski jak dla
S1. W tym przypadku najwigksza réznica pomiedzy
warto$ciami srodkowymi wyniosta 102 klatki, takze dla
akcji strzatu. Najwicksze odchylenie migdzy pierwszym
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a trzecim kwartylem wyniosto prawie 19 fps przy strza-
le dla Unity, podczas gdy dla Unreal Engine bylo ono
réowne 2,1 klatki. Dlatego wnioski sg takie same jak dla
S1.

Liczba klatek na sekunde podczas wykonywania akcji - Stanowisko nr 1
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Rysunek 3: Wykresy pudetkowy dla testow funkcji ataku dla stanowi-
skanr 1.

Liczba klatek na sekunde podczas wykonywania akcji - Stanowisko nr 2
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Rysunek 4: Wykresy pudetkowy dla testow funkcji ataku dla stanowi-
ska nr 2.

Pomiary przeprowadzone podczas akcji z grupy po-
ruszania, widoczne na Rysunku 5, wyraznie wskazujg
na przewage Unity nad konkurentem pod wzgledem
liczby wyswietlanych klatek na sekundg. Na stanowisku
pierwszym réznica miedzy pierwszym a trzecim kwar-
tylem wyniosta prawie 120 klatek dla Unity oraz 23 dla
Unreal Engine, przy wyzszej medianie o 44 klatki na
korzy$¢ Unity. Testy przeprowadzone na drugim stano-
wisku potwierdzajg przewagg silnika Unity. Szczeg6lnie
interesujace sa roznice miedzy Q1 i Q3 dla aplikacji
dziatajacej w Srodowisku Unreal Engine, wynoszace
23,2 fps dla S1 1 6,8 fps dla S2. Wartosci te sa wyzsze
w poréwnaniu z akcjami zwigzanymi z atakiem, co
moze wynikaé z faktu, ze podczas tej akcji wykonywa-
na jest bardzo duza liczba obliczen. Blueprint’y, uzy-
wane w Unreal Engine, dzialajg na maszynie wirtualnej,
ktéra thumaczy je na natywny kod jezyka C++, co moze
prowadzi¢ do zwigkszania czasu potrzebnego na wyko-
nanie obliczen i w rezultacie zmniejszenia liczby gene-
rowanych klatek.

Liczba klatek na sekunde podczas poruszania postaci
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Rysunek 5: Wykresy pudetkowe dla testow funkcji poruszania.

Wyniki pomiardéw liczby klatek na sekunde uzyska-
ne podczas uruchomionej gry, gdy uzytkownik nie wy-
konywatl zadnych czynnosci, zostaly przedstawione na
Rysunku 6. Warto zauwazy¢, ze réznice migdzy pierw-
szym a trzecim kwartylem nie przekraczaty 2 klatek na
sekunde dla zadnego ze stanowisk i silnikow. Spadki
warto$ci byly niewielkie, z wyjatkiem kilku obserwo-
wanych spadkow przy S1 i Unity. Dla S1 réznica me-
dian wyniosta ponad 110 klatek na korzys¢ Unity, pod-
czas gdy dla S2 byla nizsza i wynosifa ponizej 100 fps,
takze na korzys¢ Unity.
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Liczba klatek na sekunde podczas braku aktywnosci
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Rysunek 6: Wykresy pudetkowe dla testow bezczynnosci.

4.2. Analiza wydajnosci silnikow gier pod katem
zmian uzycia procesora

Procesor (CPU) stanowi jedng z kluczowych jednostek
obliczeniowych w komputerze i odgrywa niezwykle
istotng rolg w zapewnieniu ptynnosci i wydajnosci gier
komputerowych. W niniejszym podrozdziale przepro-
wadzono analiz¢ wydajnosci badanych silnikow gier
pod katem obcigzenia procesora. Przedstawiono wykre-
sy liniowe, ktore obrazuja procentowe uzycie procesora,
pozwalajac na lepsze zrozumienie, jak testowane silniki
reaguja na rozne scenariusze gry. Warto zaznaczy¢, ze
prezentowane na grafach mediany zostaly obliczone na
podstawie  wszystkich zgromadzonych pomiarow,
aw celu zachowania czytelnosci wykresow w pracy
ograniczono przedstawienie wynikow do pomiaréw
z zakresu od 250 do 350.

Wiyniki otrzymane na stanowisku nr 1, przedstawio-
ne na Rysunku 7, wykazujg nizsze minimalne i maksy-
malne warto$ci uzycia procesora w Unity w porownaniu
do Unreal Engine podczas akcji strzalu. Minimalna
warto$¢ wynosi mniej niz 10% dla Unity i okoto 11,4%
dla Unreal Engine, podczas gdy maksymalna wartos§¢
wynosi 13,5% dla Unity i 17,4% dla Unreal Engine.
Mediana dla Unreal Engine jest wyzsza o ponad dwa
punkty procentowe. Natomiast Rysunek 8 przedstawia
wyniki dla stanowiska drugiego, gdzie Unity osigga
wyzsze minimalne (okoto 31,8%) i maksymalne (okoto
68,2%) wartosci w porownaniu do Unreal Engine (mi-
nimum okoto 18,2%; maksimum okoto 46,9%). Media-
na uzyskana dla wynikéw silnika Unity réwniez byla
wyzsza o ponad 15 punktow procentowych.

Uzycie procesora dla akcji strzatu - Stanowisko nr 1
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Rysunek 7: Wykresy liniowe testow strzatu dla stanowiska nr 1.

Uzycie procesora dla akcji strzatu - Stanowisko nr 2
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Rysunek 8: Wykresy liniowe testow strzatu dla stanowiska nr 2.

Wyniki testow grupy poruszania na S1 widoczne sg
na Rysunku 9. W przypadku tych pomiarow Unity wy-
kazywalo wigksze obcigzenie procesora. Minimalna
warto$¢ dla Unity (okoto 11,1%) byta wyzsza w porow-
naniu do konkurencyjnego silnika (minimum okoto
10,5%). Maksymalna warto$¢ wynosita okoto 19,1% dla
Unity i okoto 16,5% dla Unreal Engine, a mediana byla
na poziomie okoto 15% dla Unity i okoto 13,4% dla
Unreal Engine. Warto zauwazy¢, ze dla stanowiska
pierwszego, akcja poruszania byta jedyna, przy ktorej
Unity wymagato wickszego uzycia procesora niz Unreal
Engine. Moze to wynika¢, tak jak w przypadku pomia-
row fps tej akcji, z ograniczen maszyny wirtualne;j,
ktora thumaczy Blueprint’y na natywny jezyk C++. Jesli
maszyna wirtualna ogranicza predko$é wykonania
funkcji, to obliczenia wykonywane sg wolniej i nie jest
wymagana w krotszym czasie wigksza moc procesora.
Silnik Unity za$§ przy tej akcji osiagal wyzsza liczbe
klatek na sekunde co oznacza, ze obliczenia byty wyko-
nywane w krotszym czasie i przy wyzszym wykorzy-
staniu CPU. W przypadku S2 (Rysunek 10), Unity row-
niez osiaga wyzsze wartosci uzycia CPU, niz Unreal
Engine. Na stanowisku drugim, dla kazdej akcji, odno-
towano wyzsze wartosci Srodkowe w grze stworzonej
przy pomocy Unity.
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Podsumowujac, na stanowisku nr 1, Unreal Engine
zazwyczaj wykorzystywal procesor w wigkszym stop-
niu niz Unity, natomiast na stanowisku drugim, Unreal
Engine zawsze korzystal z mniejszej mocy procesora.

Uzycie procesora podczas poruszania - Stanowisko nr 1
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Rysunek 9: Wykresy liniowe testow poruszania dla stanowiska nr 1.

Uzycie procesora podczas poruszania - Stanowisko nr 2
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Rysunek 10: Wykresy liniowe testow poruszania dla stanowiska nr 2.

4.3. Analiza wydajno$ci silnikow gier pod katem
uzycia pamieci RAM

Pami¢¢ RAM (ang. Random Access Memory) jest jed-
nym z kluczowych komponentow w komputerach. Sta-
nowi ona miejsce przechowywania danych aktualnie
wykonywanych programéw. Rysunek 11 przedstawia
$rednie uzycie pamigci RAM przez stworzone gry. War-
tosci na wykresach zostaly wyliczone na podstawie
$rednich ze wszystkich badaf, poniewaz warto$ci
wszystkich akcji dla danego silnika i stanowiska byty
podobne. Na stanowisku nr 1 Unreal Engine zuzywat
0588 MB wiegcej pamigci w poréwnaniu do Unity.
W przypadku drugiego stanowiska rowniez wymagat
wigcej pamigci - o 409 MB. Analiza uzycia pamigci
RAM jednoznacznie wskazuje na mniejsze Srednie
uzycie dla silnika Unity, aczkolwiek rdznica ta nie jest
znaczaca.

Srednie uzycie pamieci RAM
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Rysunek 11: Wykres stupkowy dla $redniego uzycia pamigci RAM.

4.4. Analiza wydajnosci silnikow gier pod katem
uzycia pamieci karty graficznej

Karta graficzna (GPU) jest elementem komputera od-
powiedzialnym za przetwarzanie i renderowanie obra-
zOow oraz grafiki. Karta graficzna jest w stanie obstuzy¢
intensywne obliczenia zwigzane z grafika, co odcigza
CPU i poprawia wydajnos¢ gier i aplikacji.

Srednie uzycie pamieci karty graficznej
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Rysunek 12: Wykres stupkowy dla §redniego uzycia pamigci karty
graficznej.

Rysunek 12 przedstawia S$rednie uzycie pamigci
GPU w testowanych grach. Wartosci przedstawione na
wykresach wyliczono, podobnie jak w srednim uzyciu
pamigci RAM, poprzez wyciagnigcie Sredniej ze
wszystkich badan. W przypadku S1 mozna zauwazy¢,
ze silnik Unity wykorzystywat 2844 MB pamigci GPU
mniej niz Unreal Engine. Dla stanowiska nr 2 takze
odnotowano mniejsze o 2796 MB uzycie pamigci GPU.
Przeprowadzone badania wykazaty ponad trzykrotnie
wieksze uzycie pamieci GPU przez silnik Unreal Engi-
ne.

Tak jak w przypadku analizy wynikéw dla zuzycia
pamigci RAM okazalo si¢, ze $rednie wartosci wyko-
rzystania pamigci GPU sa bardzo zblizone dla testow
wykonywanych na danej grze, wigc wyliczono $rednia
z poprzednio wyliczonych $rednich i wyniki przedsta-
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wiono na powyzszym wykresie oraz przeanalizowano.
Na tej podstawie zauwazono bardzo duza rdznice
w uzyciu pamigci GPU na korzys$¢ Unity.

5. Wnhnioski

Na podstawie analizy wydajno$ci silnikéw gier, prze-
prowadzonej w ramach niniejszej pracy, mozna wycia-
gna¢ nastepujace wnioski:

1. Pomiar klatek na sekunde:

a) silnik Unity osiggal wyzsze $rednie wartosci kla-
tek na sekunde przy kazdej akcji na obu stanowi-
skach testowych,

b) wyniki pomiarow wskazaty mniejsze odchylenia
standardowe (mniejsze wahania fps) dla gry na-
pisanej w Unreal Engine,

2. Uzycie procesora:

a) na pierwszym stanowisku testowym silnik Unity
wykazywal mniejsze uzycie procesora w wick-
szosci akcji, lecz réznica median nigdy nie prze-
kraczata 4%,

b) w przypadku S1 i akcji poruszania zmierzono
wyzsze uzycie procesora dla Unity, co moze wy-
nika¢ z charakterystyki dziatania Blueprint'ow
w konkurencyjnym silniku,

¢) na drugim stanowisku, przy kazdej akcji, Unity
wykazywalo wyzsze uzycie procesora,

3. Uzycie pamigeci RAM:

a) $rednie uzycie pamigci RAM bylo nizsze zaréw-
no na pierwszym, jak i drugim stanowisku dla
silnika Unity,

b) roznica w uzyciu pamieci RAM miedzy silnika-
mi nie byla znaczaca,

4. Uzycie pamigci GPU:

a) $rednie uzycie pamieci GPU bylo nizsze zarow-
no na pierwszym, jak i drugim stanowisku dla
silnika Unity,

b) roznica uzycia pamieci GPU byta ponad trzy-
krotnie wyzsza dla Unreal Engine.

Wyniki badan czg$ciowo potwierdzaja postawiong
we wstepie teze, ktora twierdzi, ze Unity wymaga mniej
zasobow komputera niz Unreal Engine. Testy pamigci
RAM i GPU potwierdzaja mniejsze zapotrzebowanie na
te zasoby przez silnik Unity. Jednak analiza uzycia

procesora wykazala, ze na stanowisku nr 2 Unity wy-
magato wigkszej mocy procesora. Dane zebrane pod-
czas akcji poruszania na stanowisku pierwszym réwniez
wskazuja, na wyzsze uzycie zasobéw CPU przez Unity.
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