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Streszczenie: Dokument ten przedstawia badania w sektorze wydajnosci czasteczek utworzonych przez wbudowany w Unity3D system
czasteczek oraz tworzonych poprzez skrypt napisanym w jezyku C#. Autor skupil si¢ na zbadaniu wptywu poszczegélnych zadan na szybkos¢
renderowania klatki, réznicy jakie wystgpuja podczas generowania czasteczek przez system czasteczek, a tych generowanych przez skrypt oraz
jak duzy wptyw ma zlozonos$¢ siatki czasteczki generowanej na zachwianie wydajnosci aplikacji. W tym celu, z uzyciem Unity3D, Microsoft
Visual Studio oraz Blendera, zostata utworzona aplikacja na komputery z systemem Windows ktéra pozwala na dostosowanie parametréw
symulacji (liczby generowanych czasteczek, ksztattu czasteczki — kula, szescian).
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1. Wstep w czasie zycia czasteczki lub tez zmieniajac si¢ w zalezno$ci
od predkosci czy od czasu jaki ona istnieje.

Niektére wlasciwosci moga ulec wptywom  sit
zewngtrznym takim jak grawitacja np. wektor predko$ci moze
ulec zmianie, moze zosta¢ skierowany w dot (dla czasteczek
imitujacych krople deszczu) lub w gbrg (dla czasteczek
imitujacych ogien, dym) gdy sita oddzialywania grawitacji
jest nieuwzgledniana.

Wszystkie parametry okre$la si¢ przy uzyciu systemu
czasteczek, ktory z uzyciem modutu emisji [5] uwolni je do
utworzonego wirtualnego $wiata.

Te parametry to m. in. czestotliwo$¢ generowania
czasteczek, liczba czastek generowana na raz, czas zycia
czasteczek, ksztalt czasteczki, oraz te parametry ktore
wspomniane byty wczesniej, czyli, kolor, wektor predkosci,
wplyw grawitacji, rozmiar, a takze aktywacja kolizji
czasteczek z innymi obiektami.

Wraz z wprowadzeniem w Unity 5 wydajniejszego silnika
fizycznego PhysX [6-9] w wersji 3.3 ktérego kod Zrodlowy
Czasteczka by  spelniata  okreSlone  zachowania zostal udostgpniony na licencji open-source pojawito si¢

wystgpujace w naturze musi posiada¢ okreslone wiasciwosci pytanie, jak bardzo wydajne jest symulowanie kolizji wielu
[3-4] obiektow(czasteczek) przez silnik w poréwnaniu do symulacji

czasteczek utworzonych przez wbudowany od wersji 3.5
Unity, system czasteczek.

Analiza i poréwnanie zostalo przeprowadzone z uzyciem
aplikacji  desktopowej oraz przy uzyciu narzedzi
dostarczonych przez srodowisko Unity3D (Profiler)[10].

Efekty czasteczkowe sa nieodzownym elementem kazdej
dopracowanej gry dodajac jej realizmu lub wrecz odwrotnie
ujmujac go. Uzywajac systemu czasteczek we wilasciwy
sposdb, ten element pozwala na dodanie odrobiny realizmu
w tworzony §wiat.

Czasteczki to mate elementy (obrazy 2D lub siatki 3D)
[1], ktére emitowane w duzych iloSciach oraz sterowane
przez system czasteczek [2], pozwalaja na osiagnigcie
efektow takich jak: dym, ogien, deszcz.

Przyktadowo kazda czasteczka emitowana przez system
czasteczek ktoéry zajmuje si¢ tworzeniem efektu deszczu lub
$niegu, jest pojedyncza kropla lub ptatkiem. Podobnie jest w
przypadku tworzenia efektu dymu, gdzie pojedyncza czastka
w odcieniu szaro$ci, wyemitowana pojedynczo nie bedzie
przypominata postaci unoszacej si¢ sadzy, natomiast
wyemitowana wielokrotnie przez system czasteczek bedzie
sprawiala to wrazenie.

Wiasciwosci czasteczki ktdra jest jednym z tysiaca o ile
nie wigkszej liczby generowanych elementéw to m. in.:
wektor predkosci okre$lajacy kierunek 1 dystans jaki
czasteczka pokonuje podczas jednej klatki, rozmiar, kolor.
Wspomniany kolor moze ulega¢ zmianie zaréwno przed jak i
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Analiza begdzie dotyczy¢ wbudowanego w Unity3D
systemu czasteczek oraz zostanie on  poréwnany
wydajnoséciowo ze skryptowo tworzonymi czasteczkami
(obiekty typu GameObject z takimi samymi wlasciwosciami).
Hipotezy jakie zostaly podstawione przed wykonaniem
symulacji to:

1.1. Ziozono$¢ czasteczki emitowanej przez SC, negatywnie
wplywa na wydajno$¢ aplikacji.

1.2. Liczba kolizji znaczaco wpltywa na spadek wydajnosci

1.3. Symulacja czasteczek wyemitowanych przez system

czasteczek w wigkszym stopniu obcigza system, niz
symulacja czasteczek wygenerowanych skryptowo.

2. Opis symulacji

By umozliwi¢ symulacj¢ oraz  zbiér danych
z wykorzystaniem narz¢dzia ,profiler” dostgpnego
w Srodowisku Unity[11, 12], zostala utworzona aplikacja.
Program powstat przy uzyciu wspomnianego $rodowiska,
skryptow pisanych w jezyku C# [13-15] w Microsoft Visual
Studio, a model naczynia utworzono w programie Blender
[16-18]. Aplikacja pozwala na dostosowanie parametréw
niezbednych wspomnianych w powyzszym podrozdziale,
a nastgpnie emisj¢ sparametryzowanych czasteczek.

By umozliwi¢ symulacj¢ program udostgpnial mozliwo$é
zmiany, zdefiniowania parametréw dotyczacych liczby

emitowanych czasteczek oraz ksztaltu czasteczki na kazdej z
dostgpnych (2) scen przeznaczonych do symulacji.

Widoki aplikacji sa przedstawione na rysunkach ponizej
(Rysunek 11 2).

Rys. 1. Scena symulacji systemu czasteczek

Rys.2.

Scena symulacji czasteczek tworzonych przez skrypt

Aby zbada¢ trafno$¢ postawionych hipotez, poszczegélne
symulacje przeprowadzono na 4 komputerach z systemem
Windows. Parametrem, jaki byt w kazdej symulacji taki sam
1000. Zmianie

to liczba czasteczek, ktéra wynosita

poddawany byt ksztalt czasteczki, w zalezno$ci od sposobu
generowania czasteczki.
Te przypadki to:

e Przypadek 1 - generowanie czasteczek (szescianéw) przy
uzyciu systemu czasteczek

e Przypadek 2 - generowanie czasteczek (szescianéw) przy
uzyciu skryptu

e Przypadek 3 - generowanie czasteczek (kul) przy uzyciu
systemu czasteczek

e Przypadek 4 - generowanie czasteczek (kul) przy uzyciu
skryptu

Odczytanie poszczegélnych wynikéw symulacji przebiegato
w kazdym przypadku przez odczyt danych z ,profilera” w
nastgpujacy sposob:

W opisie rysunku ,,x” to numer maszyny na ktorej zostala
przeprowadzana symulacja, a ,,y”’ numer przypadku.

Rys.3. Uzycie procesora, przypadek y, maszyna x
Overview | Total| Selfw Self ms
» Physics.Processing 37.3% 7.5% 6.38 1.28
Gfx.WaitForPresent 34.8% 34.8% 5.96 5.96
» Camera.Render 11.3% 0.3% 1.94 0.06
» Behaviourlpdate 4.0% 2.1% 0.68 0.37
Physics .FetchResults 3.0% 3.0% 0.52 0.52
Physics.UpdateBodies 2.9% 2.9% 0.50 0.50
» Physics.ProcessReports 1.7% 0.0% 0.29 0.00
Overhead 1.6% 1.6% 0.28 0.28
Profiler.FinalizeAndSendFrame 1.1% 1.1% 019 0,19
» Canvas.SendWillRenderCanvases() 0.7% 0.6% 0.1z 0,11

Rys.4. CPU, procesy, przypadek y, maszyna x

Korzystajac z danych dostarczonych przez to narzgdzie
mozna bylo okresli¢ czas generowania poszczegdlnej klatki, a
takze okresli¢ stopien obciazenia procesora oraz jakie zadanie
najbardziej go obciaza. W tym wypadku czas generowania
pojedynczej klatki to ~16ms, a proces w najwigkszym stopniu
obciazajacy procesor to ten, odpowiedzialny za obliczenia
zwigzane z fizyka obiektow.

2.1. Wykorzystane konfiguracje sprze¢towe

W tym podrozdziale zostana przedstawione fizyczne
parametry konfiguracji sprzgetowych maszyn uzytych w
celach przeprowadzenia symulacji.

Maszyna 1

e Procesor: Intel Core 15-2430M
e Pami¢¢ RAM : 6GB
e Grafika: Nvidia GeForce GT 520MX
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Maszyna 2
e Procesor: Intel Core i7-5500U

e Pami¢¢ RAM: 8GB
e Grafika: AMD Radeon R5 M330

Maszyna 3
e Procesor: Intel Core 2 Quad Q6600
Pami¢¢ RAM 8GB

e Grafika: Nvidia GeForce 9600 GT

Maszyna 4

e Procesor: Intel Core 2 Duo P8400
e Pami¢¢ RAM: 4GB
e Grafika: Nvidia GeForce 9600m GT

2.2. Kod umozliwiajacy generowanie czasteczek przy
uzyciu skryptu

By umozliwi¢ tworzenie czasteczek w ten sposob, musiata
zosta¢ utworzona metoda, bgdzie za to odpowiedzialna.

Parametrami metody sa:

Liczba czasteczek w linii (numberOfSpheres)

Liczba linii w ptaszczyznie (numberOfLines)

Numer ptaszczyzny (row)

Kod metody przedstawia przyktad 1.
Przyktad 1. Metoda odpowiedzialna za tworzenie czasteczek przez skrypt.

void createPlainOfSpheres(int numberOfSpheres, int
numberOfLines, int row)

Rigidbody sphereRigidbody;
int sphereNamelndex =
GameObject.FindGameObjectsWithTag("sphere").Length;
for (int j = 1; j <= numberOfLines; j++)
{
int spherelndex = (j-1==0)?0:(j-1)
*numberOfSpheres;
transformVector.y +=
1.1f*sphereCollider.bounds.size.y *row;
for (int i = spherelndex; i < numberOfSpheres * j; i++)

//indeks dodawany do nazwy obiektu
sphereNamelndex++;
sphereRigidbody = new Rigidbody();
//utworzenie obiektu o zadanym typie (kula lub szescian)
sphere = GameObject.CreatePrimitive(objectType);
//do wtasciwosci komponentu Collider
//zostaje przypisany materiat
//(po to by czasteczka m.in. odbijata sie)
sphere.GetComponent<Collider>().material = pm;
//nadanie tagu
sphere.tag = "sphere";
//dodanie skryptu do obiektu po to by
//zliczac¢ kolizje wystepujace na obiekcie
sphere.AddComponent<ObjectsCollisionScript>();
//dodanie komponentu Rigidbody
sphereRigidbody = sphere.AddComponent<Rigidbody>();
//nadanie obiektowi masy
sphereRigidbody.mass = Random.Range(4.0f, 500.0f);
//ustawienie oddziatywania sity grawitacji na obiekt
sphereRigidbody.useGravity = true;
//nadanie nazwy obiektowi
sphere.name = "sphere" + sphereNamelndex;
//okreslenie sposobu detekcji kolizji

sphereRigidbody.collisionDetectionMode =
CollisionDetectionMode.ContinuousDynamic;
//nadanie pozycji
transformVector.x += 1.1f*sphereCollider.bounds.size.x;
sphere.transform.position = transformVector;
b
transformVector = tableCenter;
transformVector.z += 1.1f*sphereCollider.bounds.size.z * j;
¥
transformVector = tableCenter;

}

Metoda napisana w jezyku C#[13-15], kazdemu tworzonemu
prymitywowi (sze§cianowi lub kuli) nadawata odpowiednie
wlasciwosci przy uzyciu odpowiednich komponentéw. Tak

utworzony obiekt posiada wlasna siatke kolizji, masg,
material, nazwe.

3. Wyniki symulacji

W tym rozdziale zostaly zebrane wyniki wszystkich

przeprowadzonych symulacji na kazdej z maszyn (Tabela 1),
przedstawione w postaci tabeli tak, by w tatwy sposdb
zauwazy¢ réznice w kwestiach liczby generowanych klatek
na sekund¢ jak i czasu generowania klatki. Kolumny na
niebiesko oznaczaja dane zebrane przy okazji generacji
czastek przy uzyciu systemu czasteczek wbudowanego
w Unity, kolumny zielone za$ oznaczaja dane zebrane przy
okazji emisji czasteczek przy pomocy skryptu.

Tabela 1. Tabela wynikéw symulacji

Wyniki g - - -
symulacji z 3 3 S 3
poszczegblnych =" ! w9 &3
maszyn § § a §

1 15 kl/s 80 kl/s 11 kl/s | 66kl/s

65 ms 12 ms 86 ms 15 ms

) 60 kl/s 170 kl/s | 22 kl/s | 83 kl/s

16 ms 6 ms 45 ms 12 ms

3 12 kl/s 66 kl/s 3Kkl/s | 70 kl/s

78 ms 15 ms 260 ms | 14 ms

4 8 kl/s 13 kl/s 3Kkl/s | 37 kl/s

125 ms 74 ms 310 ms | 26 ms

4. Analiza wynikow symulacji

Jak mozna odczyta¢ z tabeli 1, czasy generowania klatek
podczas generowania czasteczek przez wbudowany system
czasteczek(SC) czy czasy czasteczek generowanych
skryptowo r6znia si¢ w niektérych przypadkach nawet
trzykrotnie (dla wynikéw symulacji na maszynie 3).

Wynika to z tego, ze procesor ktory zajmuje si¢ takze
tworzeniem, rysowaniem obiektow na scenie wymaga wigcej
czasu na stworzenie czasteczki ktéra przedstawia obiekt kuli,
a mniej dla sze$cianu.

Jak jest to widoczne na rysunkach ponizej, kula (Rysunek 3),
sktada sig, az z 515 wierzchotéw i 768 trojkatéw podczas gdy
szescian (Rysunek 4), zbudowany jest z jedynie 24
wierzchotkow i 12 tréjkatéw, mimo wsparcia ze strony Unity
technologia ,,.Dynamic Batch” [20] ktéra usprawnia dzialanie
poprzez zaprzestanie wysylania zadania przez procesor przy
kazdym rysowaniu tego samego obiektu, a wystanie go tylko
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raz by zostalo wykonane okre$long ilo$¢ razy dla obiektéw o
tej samej siatce, wolna szyna migdzy procesorem a uktadem
graficznym napotka problemy przy generowaniu duzej ilo$ci
kul, wlasnie przez ztozono$¢ jej siatki.

Sphere

Mesh

515 verts, 768 tris

uv,uvz

Library/unity default resources

Rys. 5. Obiekt kuli uzywany jako czasteczka

Cube

Mesh

24 verts, 1Z tris

LW, L2

Library/unity default resources

Rys. 6. Szescian uzywany jako czasteczka

W symulacjach czasteczek w przypadku tej aplikacji to
druga przyczyna spadku liczby klatek generowanych
na sekunde.

Pierwsza przyczyna spadku, sa symulacje fizyki,
zderzen[21, 22] (w Unity obliczenia przeprowadzane sa
na procesorze z uzyciem PhysX [9] dla prymitywéw i bez
uzycia PhysX dla czasteczek generowanych przy pomocy SC
) co w wypadku generowania czasteczek przez SC jak i tych
tworzonych skryptowo, moga doprowadzi¢ nawet do
zawieszenia aplikacji z braku dostgpnych zasobow.

Biorac pod uwage czas generowania klatki jak i liczbe
klatek na sekundg, mozna zauwazy¢, ze typ czasteczki
generowanej przez SC, ma istotny wplyw na szybko$¢
generowania z racji swojej mniej lub bardziej ztozonej
budowy - im mniej skomplikowana jest czasteczka tym przy
zadanej ilo$ci czasteczek do emisji bgdzie mniejszym
obciazeniem dla procesora.

Podobna  sytuacja  wystapila  podczas  symulacji
przypadkéw 2 oraz 4, zmiana ksztattu czasteczki emitowanej
znaczaco (co jest widoczne w tabeli 1) wptyngta na
wydajnos¢ aplikacji.

Wyniki we wszystkich przypadkach, sa potwierdzeniem
hipotezy na temat wpltywu zlozonoSci siatki czasteczki na
wydajnos¢ aplikacji.

Kolejna hipoteza stawiata pytanie, ktéry sposéb symulacji
czasteczek w Unity 3D jest wydajniejszy (czy jest
to symulowanie czasteczek wygenerowanych przez SC czy
moze tych wygenerowanych skryptowo).

Analizujac wyniki z tabeli 1, mozna jednoznacznie
okresli¢ ktéra symulacja w mniejszym stopniu obcigza zasoby
systemu, a co za tym idzie, czas generowania klatki jest
mniejszy.

Hipoteza jest w tym przypadku czg$ciowo prawdziwa,
z tego powodu, ze czasteczki tj. prymitywy ktdére znajdowaty
si¢ w naczyniu pomimo wywotanej wigkszej liczby kolizji,
nie zmuszaly one procesora do obliczania danych w spos6b
ciagly, dla wszystkich elementéw, a jedynie dla niewielkiej
liczby elementéw ktére si¢ poruszaly wywolujac nowe
kolizje. Przy wstgpnym zderzeniu wszystkich czasteczek

z naczyniem, czas generowania klatki zwigksza si¢ niemal
10-krotnie, wtedy mozna powiedzie¢ ze symulacja czasteczek
tworzonych przez SC jest mniej obcigzajaca system, z racji
wywotania mniejszej liczby kolizji.

Te wnioski daja odpowiedZ na ostatnig hipotez¢ odno$nie
wplywu liczby kolizji na wydajno$¢ aplikacji. Hipoteza jest
catkowicie trafna, poniewaz jak wspomniane zostalo wyzej,
wigksza liczba kolizji, ktéra wystgpuje w czasie wstgpnej
zderzen prymitywoéw z naczyniem jak 1 migdzy soba
w wigkszym  stopniu  obciazaja system niz  kolizje
wywolywane przez czasteczki wygenerowane przez system
czasteczek.

5. Podsumowanie

Podczas analizy skupiono si¢ na zlozonosci czasteczki
emitowanej oraz sposobie w jaki ona byla emitowana
(skryptowo lub przez system czasteczek).

Jedna z hipotez (1.3) okazala si¢ czg$ciowo trafna ,
poniewaz czasteczki (prymitywy) po usytuowaniu sig
w naczyniu nie powoduja powstawania nowych kolizji, przez
co, nie istnieje potrzeba ponownych obliczen dla kolizji na
procesorze dla kazdego obiektu. Biorac pod uwage czasteczki
wygenerowane przez SC, sytuacja jest zupelnie odwrotna.
Czasteczki sq w ciagtym ruchu, powoduja kolizje w coraz to
innych miejscach, stad procesor jest bardziej obciazony
podczas symulacji, niz w przypadku symulacji prymitywow,
ktére obciazaja procesor obliczeniami zwigzanymi z fizyka,
kolizjami do momentu, gdy nie uloza si¢ w naczyniu na
scenie.

Mozna do$¢ do wniosku, ze emisja przez system
czasteczek wbudowany w Unity jest mniej wydajna, niz
emisja czasteczek przy uzyciu skryptu.

Jak zostalo wykazane, najwigkszym obciazeniem podczas
symulacji byty obliczenia zwigzane z fizyka, kolizjami.

Wbudowany system daje mozliwo$¢ prostej, sprawnej
konfiguracji w celu uzyskania efektu takiego jak ogien,
deszcz, efekty ktére trudno osiagnaé przy pomocy czastek
generowanych przy uzyciu skryptu.

Tworzac te efekty, rzadko kiedy czasteczki dochodza do
kolizji z innym elementem $wiata gry, co pozwala
na utworzenie ich w wigkszej liczbie oraz nie obciazajacej
procesora W znacznym Stopniu, co jest wystarczajace
dla twércow gier, by z niego korzystac.

Czasteczki emitowane w grach, rzadko maja posta¢ siatek
3-wymiarowych, (ktére zostaty uzyte w celach symulacji) a
sq to elementy 2-wymiarowe, ktére nie obciazaja w takim
stopniu procesora.

Innymi stowy system czasteczek daje twoércy wigksza
elastycznos$¢, przy mniejszym nakladzie pracy.
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