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Streszczenie. Tematem artykutu sa badania wydajnosciowe silnika Unity3D do tworzenia aplikacji, ktore sa uruchamiane z wykorzystaniem
przegladarki internetowej oraz technologii WebGL. W pracy wykonany zostal przeglad literaturowy z zakresu tworzenia aplikacji
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zostaly zagadnienia techniczne zwigzane z konwertowaniem aplikacji tworzonych w silniku Unity3D do WebGL. Realizacja badan oparta jest
o symulacje komputerowa z uzyciem pigciu scen w srodowisku Unity3D, ktore zawieraja gtowne mozliwosci tego silnika. Na koncu
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przegladarki internetowej. Takie aplikacje, wedtug tworcoOw

1. Wstep Unity3D, jako$ciowo stoja na bardzo zblizonym, o ile nie na
Sie¢ Internet oraz przegladarki internetowe staja si¢ coraz takim samym po.ziomie, co gplikacje natywne generowane do
popularniejszg platformg aplikacyjna, ktorej mozna uzyé do kodu odpowiadajacego danej platformie.

publikowania aplikacji multimedialnych, takich jak na
przyktad gry wideo. Przez lata istnialy rézne metody
tworzenia takich aplikacji, lecz z réznymi mozliwosciami
graficznymi czy fizycznymi oraz z r6z nym  stopniem
skomplikowania. Od roku 2009 takie aplikacje mozna
tworzy¢ z wykorzystaniem technologii WebGL, ktoéra
rozszerza je¢zyk JavaScript o elementy APl do tworzenia
grafiki bazujacej na OpenGL ES. Taki podzbior moze zostac¢
uzyty na przyktad przez biblioteke graficzng, lecz moze miec¢
ona zbyt mato mozliwosci, aby stworzy¢ nowoczesna, bogata
w wiele funkcji aplikacj¢ multimedialng. Rozwigzaniem
moze by¢ uzycie silnika graficznego, ktéry oferuje bardzo 2. Badania literaturowe
bogate mozliwos$ci rozwoju, nawet bardzo skomplikowanych
aplikacji, lecz do niedawna mogty by¢ one uruchamiane tylko
desktopowo. Od maja 2015 roku silnik Unity3D oferuje
mozliwo$¢ przekonwertowania nawet bardzo
skomplikowanych aplikacji do technologii WebGL, dzigki
czemu moga by¢é one uruchomione z wykorzystaniem

Z faktu, ze takie rozwigzanie jest stosunkowo nowe
pojawia si¢ konieczno$¢ zbadania jego wydajnosci, aby
okre§li¢ mozliwosci poprawnej pracy pod réznymi
przegladarkami internetowymi. Z tego tez powodu gldéwnym
celem pracy dyplomowej, ktorej dotyczy niniejszy artykut jest
zbadanie wydajnosci silnika Unity3D w powyzszym zakresie
i wyciggniecie wnioskow dotyczacych mozliwosci jego
stosowalnosci w konteks$cie przegladarek internetowych.
Realizacja tak omowionego celu polegata na wygenerowaniu
pigciu scen, ktére byly badane w powyzszym kontekscie.

Badania  literaturowe  rozpocz¢to od  artykulu
omawiajacego przeglad gtownych sposobdéw renderowania
grafiki 3D poprzez przegladarke internetowa. Takim
artykulem byl 3D graphics on the web: A survey autorstwa
Aluna Evansa, Maco Romeo, Arasha Behrehmanda, Javiego
Agenjo i Josepa Blata.[1] Autorzy przywotali tutaj podzial
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sposobu tworzenia grafiki wyswietlanej przez przegladarke
internetowa na imperatywny i deklaratywny, ktory moze by¢
stosowany do grafiki 2D oraz 3D. Grafika deklaratywna
i imperatywna moze dotyczy¢ zardwno grafiki
dwuwymiarowej jak i trojwymiarowej. W przypadku grafiki
dwuwymiarowej podejéciem deklaratywnym moze by¢
tworzenie grafiki wektorowej, natomiast podejSciem
imperaktywnym rysowanie na elemencie Canvas. W opisie
imperatywnego sposobu renderowania grafiki
trojwymiarowej autorzy tego artykutu przywoluja przyktad
pluginu Adobe Flash, ktéry pozwala na uruchomienie
zawarto§ci multimedialnej] wewnatrz strony internetowe;j.
Poza technologia Adobe Flash przywotano tutaj inne sposoby
tworzenia aplikacji uruchamianych w przegladarkach
internetowych, takich jak Microsoft Silverlight, czy Google
O3D. Publikacja konczy si¢ nawigzaniem do renderowania
grafiki z wykorzystaniem elementu Canvas, takie podejscie
moze by¢, wedlug autoréw, traktowane jako prekursor
technologii WebGL.

Uzupetnieniem powyzszego moze by¢ artykut On the
Development of Browser Games - Technologies of an
Emerging Genre Juha-Mattiego Vanhatupa [2]. Tutaj tez
przedstawiono  przeglad  poszczegdlnych  technologii
umozliwiajagcych  uruchomienia aplikacji z uzyciem
przegladarki internetowej. Technologie Adobe Flash, czy
Microsoft Silverlight zostaty przez autora uzupetnione przez
Shockwave, czy plugin Unity Web Player.

Takie technologie bardzo czgsto nie wykorzystywaty
mozliwo$ci silnikéw graficznych, do czego wyjatkiem jest
wspomniany plugin Unity Web Player, dlatego tez w ramach
badan literaturowych przyjrzano si¢ blizej zagadnieniu
zwigzanym z silnikami graficznymi. Ciekawg pracg naukowa
mogaca rzuci¢ wigecej Swiatlta na dane zagadnienie jest
Graphics Engine Technology Research and Implementation
autorstwa Liu Yijun, Chen Wenbin i He Xiaoman [3].
Publikacja ta zostala opublikowana jako wynik prac
zwigzanych z opracowaniem konceptu i implementacji silnika
graficznego. Poruszona jest tutaj kwestia istotno$ci
realistycznosci grafiki w wielu aplikacjach, ktore majg za
zadanie  tworzy¢  animacje  filmowe,  rozszerzong
rzeczywisto$¢, gry wideo, czy obiekty architektoniczne.
Autorzy publikacji zauwazaja, ze silnik graficzny sktada si¢
z wielu elementow i nie stuzy tylko do renderowania grafiki.
Typowy silnik graficzny sktada si¢ rowniez z silnika fizyki,
systemu animacji, czy bibliotek modeli, obrazow oraz
dzwigkow. Jego kwintesencja jest jednak rysowanie obrazu
dwuwymiarowego na podstawie sceny tréjwymiarowej,
dlatego tez ten element powinien by¢ najlepiej dopracowany.

Dobry silnik graficzny musi  by¢ tez dobrze
zorganizowany, aby tworzone aplikacje wygladaly i dziataty
mozliwie jak najlepiej. W publikacji publikacji A Survey of
Frameworks and Game Engines for Serious Game
Development, ktorej autorami sa Brent Cowan oraz Bill
Kapralos [4] przedstawiono kilka cech dobrego silnika
graficznego, do ktorych zaliczaja si¢ migdzy innymi
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mozliwo$¢ skryptowania obiektéw, renderowania grafiki,
animacje oraz wlasciwosci fizyczne, a takze edytory
poszczegodlnych tych cech.

Dzigki publikacji The The Web as an Application
Platform:  The Saga Continues autorstwa  Antero
Taivalsaariego i Tommiego Mikkonena [5] mozna przejs¢
z tematu silnikow graficznych do tematu uzycia sieci Internet
oraz przegladarek internetowych jako platformy, ktéra moze
zosta¢ uzyta do uruchamiania aplikacji. Publikacja skupia si¢
na mozliwosci wykorzystania HTMLS 1 WebGL jako

narzedzi eliminujacych ograniczenia sieci
i przeksztatcajagcych sie¢ WWW w platforme¢ aplikacyjna,
gdyz wedlug autorbw w  przyszlosci = wigkszosc¢

oprogramowania dostarczana bedzie wlasnie przez sie¢
Internet.
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Mozliwo$¢ wykorzystania technologii WebGL i HTMLS
do tworzenia aplikacji multimedialnych w swojej pracy
Native browser support for 3D rendering and physic using
WebGL, HTMLS5 and Javascript poruszaja tez Rovshen
Nazarow oraz John Galletly [6], ktorzy zaprezentowali
sposob wyswietlania grafiki z uzyciem tych technologii.
W pracy tej zostalo dokladniej omoéwione zagadnienie
WebGL, natomiast autorzy przedstawili rowniez stos tej
technologii widoczny na rysunku numer 1.

3. Opis obiektu badan

Silnik Unity3D jest jednym 2z najpopularniejszych
silnikow  graficznych  przeznaczonych do tworzenia
trojwymiarowych gier wideo oraz innych materialow. Silnik
ten dostarcza szereg komponentéw dla tworcow gier, aby
mogli oni zamodelowa¢ to co chcg z mozliwie najwicksza
doktadnoscia, a sam proces byt mozliwie najtatwiejszy. Silnik
ten dostarcza praktycznie wszystkie elementy konieczne do
tworzenia efektownych aplikacji, co czyni go jednym
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z najpopularniejszych silnikow na $wiecie. Poza typowymi
elementami, takimi jak mozliwo$¢ tworzenia scen, grafiki,
shaderéw, czy animacji silnik Unity dostarcza mozliwo$¢
tworzenia skryptéw, ktére mozna napisaé w jezyku C#, badz
JavaScript [7].

Wszystkie elementy aplikacji sg jednak ttumaczone na
natywny kod obslugiwanej platformy, czyli jednej z
dwudziestu dwoch, ktore obshuguje Unity3D. Aby kod
aplikacji zostal przettumaczony na jedna z tych platform musi
istnie¢ mechanizm, ktéry kod aplikacji przettumaczy na
odpowiedni jezyk, najczesciej C/C++. Takim mechanizmem
jest kompilator IL2CPP, ktory stuzy do przetwarzania kodu
napisanego w jezyku C# do jezyka wtasnie C/C++, proces ten
przedstawiono na rysunku numer 2. [8]

C# game logic libil2
n y

l C++ code]” l
z T
[Managed assemblies| Native binary
D
—>| Stripped assemblies |
ripper

N
Rys. 2. Diagram budowy kodu C++ na podstawie C# z wykorzystaniem
technologii IL2CPP [8]

Tak powstaly kod jest dodatkowo kompilowany do
jezyka asm.js, ktory jest podzbiorem jezyka JavaScript. Zostat
on opracowany aby wydajnosciowo zblizy¢ jezyk JavaScript
do poziomu kodu natywnego i wedhug autoréw kod natywny
jest tylko 1.5 razy szybszy. Aby kod powstaty powyzej mogt
zosta¢ skompilowany do kodu asm.js wykorzystywany jest
kompilator Emscripten oraz kod LLVM, a schemat
postepowania w przypadku takiego kodu jest widoczny na
rysunku numer 3. [9]

C/C++ => => Emscripten =>

Rys. 3. Schemat kompilacji kodu C/C++ do JavaScript [9]

Tak powstalty kod w jezyku JavaScript wykorzystuje
nastepnie technologiec WebGL, ktora dostarcza API do
interfejsu wys$wietlania grafiki bazujacego na OpenGL ES,
ktory jest wykorzystywany na elemencie Canvas HTMLS. [9]

Jako, ze WebGL bazuje na JavaScripcie, jego wydajnos¢
jest bezposrednio powiazana z predkoscia tego jezyka i choc¢
jeszcze kilka lat temu jego wydajnos¢ byta niezadowalajaca,
dzisiaj moze by¢ uzywany do tworzenia wydajnych aplikacji
renderujacych grafike tréjwymiarowa. Z powodu swojej
popularno$ci standard ten jest obecnie wspierany w réznym
stopniu przez niemal wszystkie przegladarki internetowe,
zaroOwno te desktopowe, jak i mobilne. Na rysunku numer
4 widoczne sg wszystkie komponenty pamieci, ktoére powstaja
dla aplikacji WebGL wygenerowanej za pomoca Unity3D. [9]

Jednym z wigkszych probleméw podczas tworzenia
aplikacji tworzonych z uzyciem silnika Unity3D, ktore maja

169

zosta¢ uruchomione w przegladarce internetowej jest problem
z niewystarczajaca iloscia pamigci. Uzytkownicy koncowi
moga uruchomi¢ aplikacj¢ na réznych przegladarkach, na
réznych urzadzeniach oraz na roznych systemach
operacyjnych. W zwigzku z tym konieczne jest nie tylko
odpowiednie zarzadzanie pamigcia, ale takze odpowiednia
kompresja zasobow aplikacji [10].

08 Memory

Browser Process Memory

JavasScript VM Memory

Unity Heap

X Asset Data
(asm.js / wasm mem})

| DOM | | | Code

Compiled

Memory File System Code

| Asset Bundles | | WebAudio |

Rys. 4. Rozmieszczenie poszczegdlnych elementow aplikacji Unity WebGL
w przegladarce internetowej [10]

Niestety problemy z pamigcia nie s3a jedynymi
problemami aplikacji tworzonymi z uzyciem silnika Unity3D
i konwertowanych do WebGL. Sposrod nieobshugiwanych
przez WebGL elementéw systemu Unity, ktéry najbardziej
moze zawazy¢ na efektywnos$ci takich aplikacji jest brak
wielowatkowo$ci. Spowodowane jest to brakiem watkow
w jezyku JavaScript, do ktoérego konwertowane sg zasoby
Unity. Dodatkowo moga wystapi¢ pewne limity zwigzane
z wy$wietlaniem grafiki spowodowane limitami w OpenGL
ES 2.0, a takze limity zwigzane z bardziej zaawansowanym
audio. Z ograniczen $cisle programistycznych nie ma
mozliwo$ci uzycia programowania refleksyjnego.[9]

Tak tworzona i uruchamiana aplikacja jest poddawana
badaniom w pracy dyplomowej, na bazie ktorej opracowana
zostala dana publikacja.

4. Opis metodyki badawczej

Badanie zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem
eksperymentu polegajacego na wykorzystaniu symulacji
komputerowej. Metodyka badawcza zaktada zdefiniowanie
pigciu scenariuszy badawczych, ktore podlegaja symulacji
komputerowej. Wyniki takiej symulacji sg poréwnywane
z symulacjg przeprowadzong dla aplikacji wygenerowanych
do kodu natywnego oraz jako aplikacja mobilna.

Badanymi elementami silnika Unity3D sa:

Animacje

Grafika i shadery

System czastek

Trojwymiarowa fizyka obiektow

Generowanie 1 usuwanie obiektow

Aby przeprowadzi¢ taka analiz¢ nalezy wygenerowac
kilka scen, ktore beda zawiera¢ elementy dotyczace kazdego
z powyzszych kryteriow. Kazda tak wygenerowana scena
bedzie oddzielnym scenariuszem testowym. Takie sceny
powinny by¢ uruchamiane oddzielnie na platformie testowe;.

Dodatkowo badanie jest przeprowadzane pod roéznymi
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przegladarkami internetowymi.
Wisrdd badanych przegladarek wyrdzniono:

Mozilla Firefox 52
Google Chrome 58
Microsoft Edge 38
Opera 45

Aby pordéwnaé wydajnos$¢ badanej technologii badania sg
przeprowadzane réwniez dla scen wygenerowanych dla
aplikacji natywnej uruchamianej na laptopie oraz dla
natywnej aplikacji natywnej uruchamianej na telefonie
komérkowym. Platforma testows jest laptop z procesorem
Intel Core i3 2370M 2,4GHz, 4 GB RAM DDR3 i karta
graficzng AMD Radeon HD 7670M + Intel HD Graphics
3000, natomiast uzytym sysemem operacyjnym byt Windows
10. Do badan nad aplikacja natywna wykorzystano smartfon
LG G3 z systemem operacyjnym Google Android 6.0,
procesorem czterordzeniowym Qualcomm Snapdragon 801
2.50 GHz, ukltadem graficznym Adreno 330 i GB pamigci
RAM.

Metodyka badawcza wymaga tez zdefiniowania
kryteriow porownawczych, ktoére opisza przeprowadzony
eksperyment. Wsrod tych zdefiniowanych znajduja sig:

e (Czas calkowitego zatadowania aplikacji (sekundy)

e  Srednia liczba klatek na sekunde (klatki na sekunde)

e Zajetos¢ pamigei w systemie operacyjnym przegladarki z
aplikacja, badz samej aplikacji w przypadku aplikacji
natywnych (megabajty)

e Procent zuzycia procesora (procent)

Metodyka badawcza zaklada takze opracowanie wynikow
eksperymentu z wykorzystaniem zagadnienia analizy
wielokryterialnej. Do analizy zostata wybrana Metoda Sumy
Wazonej, natomiast normalizacja  wynikdw  zostata
przeprowadzona Metoda Unitaryzacji Zerowe;.

5. Model symulacji

Ze wzgledu na dobrane kryteria oraz zdefiniowane sceny
na potrzeby badan uzyto pigciu roznych aplikacji, z ktorych
kazda byta odpowiedzialna za zbadanie innego komponentu
silnika Unity3D w kontekscie aplikacji uruchamianych
w przegladarkach internetowych.

Przechodzac do poszczegodlnych scen pierwsza z nich jest
scena bazujaca na animacjach. Aby wygenerowac taka scene
nalezy wykorzysta¢ kilka modeli, ktére wykonuja jak
najwigcej ruchow oraz animacji. Do sceny dodane zostalo
pie¢ gltdwnych modeli z systemem animacji, a wszystkie te
modele zostaty nastgpnie skopiowane pewna liczbe razy tak,
aby na scenie bylo mozliwie jak najwigcej animowanych
obiektow. Do sceny dodana zostata trawa, na ktora dziataja
silne podmuchy wiatru, aby dotozy¢ do sceny jeszcze wigcej
animacji. Gotowa scena jest widoczna na rysunku pigtym.

Rys. 5. Scena bazujaca na animacjach

Druga ze scen jaka zostanie przygotowana jest scena,
ktorej zadaniem jest zbadanie wlasciwosci fizyki
trojwymiarowej w silniku Unity3D. Dobrym pomystem na
zbudowanie takiej sceny jest utworzenie wielu prostych
komponentow, a nastgpnie dodaniu im réznych wiasciwosci
fizyki trojwymiarowej by w koncu wszystkie te zderzaly si¢
ze soba. Wszystkie elementy znajduja si¢ w kostce
szedciennej, natomiast w czasie dzialania aplikacji zderzaja
si¢ ze soba. Wszystkie kolorowe elementy maja tutaj inne
wiasciwoscei fizyczne, Scena jest widoczna na rysunku numer

Rys. 6. Scena bazujaca na fizyce trojwymiarowej

Trzecia sceng byla scena, ktorej zadaniem bylo wykonanie
badan z pod katem wykorzystania systemu czasteczek. Scena
taka zostala zbudowana z wykorzystaniem standardowego
terenu oraz gtownie standardowego systemu czasteczek. Na
wygenerowany teren zostato nalozone mozliwie jak najwigcej
systemow czasteczek. Jest ona widoczna na szostym rysunku

Rys. 7. Scena bazujaca na systemie czasteczek
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Czwarta badang sceng byla scena badajaca szybkosé
renderowania i usuwania obiektow gry. Do budowy sceny
skorzystano gtéwnie z tych samych elementow jak

w przypadku sceny pierwszej oraz dodatkowego skryptu,
ktorego zadaniem bylo zarzadzanie generowaniem nowych
tej

iniszczeniem obiektéw. Dzialanie zostalo

zademonstrowane na rysunku 8.

sceny

Rys. 8. Scena bazujaca na generowaniu i usuwaniu obiektow

Ostatnig z badanych scen jest scena, ktorej zadaniem
bylo zbadanie okreslenie = wydajnosci  aplikacji z
zaawansowang grafikag. W tym celu poshuizono si¢ sceng
utworzong przez Unity Technologies o nazwie Adam Interior
Scene. Scena taka zawiera na tyle zaawansowane elementy

graficzne, ze idealnie nadaje si¢ do badan. Zostala
zaprezentowana na rysunku 9.
Bl ] > i ] =

o KX | £ Asset Store
T T o —

On Play | Mute Audio | Stats | Gizmos -

Rys. 9. Scena bazujaca na grafice

6. Prezentacja rezultatow badan

Dla  wszystkich omawianych scen  zostaly
przeprowadzone badania. W tabeli pierwszej widoczne sg
wyniki badan dla sceny bazujacej na animacjach w
odniesieniu do zdefiniowanych kryteriow. Wyniki dla tej
sceny zostaly wybrane jako przyktadowe, poniewaz sa
najblizej $redniej dla wynikow ze wszystkich scen. Badania
zostaly przeprowadzone na systemie oraz sprzgcie
przedstawionym w rozdziale czwartym. W tabeli wida¢, ze
aplikacje natywne osiagaja wigksza liczbe klatek na sekunde
od aplikacji przegladarkowych oraz uruchamiajg si¢
zdecydowanie szybciej. Zuzywaja takze mniej pamieci oraz
mniej obcigzajg procesor.

Ocena mozliwosci wydajnosciowych poszczegdlnych
przegladarek w  kontekScie aplikacji Unity WebGL
uwzgledniajaca  wszystkie wybrane kryteria wymaga

171

przeprowadzenia analizy wielokryterialnej. Analiza taka
moze da¢ jednoznaczng odpowiedz na pytanie dotyczace
analizy wydajnosciowej silnika Unity3D w kontekscie
aplikacji uruchamianych w przegladarkach internetowych

Tabela 1. Wyniki dla sceny bazujacej na animacjach
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W celu przeprowadzania analizy wielokryterialnej dane
musiaty zosta¢ odpowiednio znormalizowane. Nastapito
z uzyciem Metody Unitaryzacji Zerowej. Metoda ta wymaga,
aby kazdy badany element zostal poddany normalizacji za
pomocg stymulatora z zyciem pierwszego wzoru ponizej albo
destymulatora poprzez drugi z wymienionych nizej wzorow.

Hyp—min(Xyp)
Z.-‘ = —
4 ma( X -min(Xy) (D)
T‘-'la}":x:_rﬂ —x:_r
¥y ma (X, ) —minXy) (2)
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Normalizacja  zostalta  wykonana dla  wszystkich
otrzymanych wynikow, natomiast tabela druga przedstawia
wyniki normalizacji dla sceny bazujacej na grafice.

Tabela 2. Normalizowane wyniki dla sceny bazujacej na animacjach
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Do przeprowadzenia analizy wielokryterialne konieczne
jest ustalenie wag dla poszczegdlnych kryteriow. Przy
ustalaniu wag uwzgledniono, ze dwoma kryteriami, ktore
najbardziej wptywaja na komfort korzystania z aplikacji jest
liczba klatek na sekund¢ oraz czas zaladowania aplikacji,
dlatego tez sume ich wag ustalono na 0.7. Wazniejszym z
tych dwoch jest kryterium okre$lajace liczbe klatek na
sekunde, dlatego zostala mu przyznana waga 0.4, natomiast
kryterium okreslajacym czas zatadowania 0.3. Przygladajac
dwoém sposrod pozostatych kryteriow zaobserwowano, ze
zbudowane aplikacje podczas dzialania procentowo
wymagaja wigkszych zasobow pamigci niz procesora, dlatego
tez kryterium dotyczacym zajetosci pamigei przydzielono
wage 02, natomiast kryterium zwigzanym z zuzyciem
procesora przydzielona wagg 0.1.

Analiza wielokryterialna zostata wykonana Metoda Sumy
Wazonej, gdzie byly cztery glowne kryteria zdefiniowane
wczesniej oraz widoczne w tabeli pierwszej. Sama analiza
zostata przeprowadzono z uzyciem wzoru widocznego
ponizej.
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Wyniki analizy wielokryterialne sa widoczne w tabeli
trzecie;j.
Tabela 3. Suma wazona jako wyniki analizy wielokryterialnej
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Wyniki  widoczne w tabeli trzeciej zostaly
dodatkowo usrednione dla wszystkich kryteridow, aby
zobaczy¢ ktora z przegladarek najlepiej radzi sobie z

uruchamianiem aplikacji Unity WebGL. Rezultaty badan na
systemie operacyjnym Windows 10 sg widoczne w czwartej

tabeli. We wszystkich tabelkach wartosci  wigksze
reprezentuja lepsza warto§¢ badanej cechy. Dodatkowo jako
wyniki  zaprezentowano  wartosci dla  przegladarek
internetowych.

7. Dyskusja wynikéw i wnioski.

Otrzymane wyniki probuja odzwierciedli¢ jako$é
wykorzystania silnika Unity3D do budowy aplikacji, ktore
moga zosta¢ uruchomione =z uzyciem przegladarki
internetowej. Poréwnujac dane z przegladarek internetowych
mozna wskazaé, ze aplikacje natywne jednak lepiej radzg
sobie z zadang tematyka. Takie aplikacje z reguly osiagaly
lepsze wyniki od wszystkich przegladarek internetowych.
Wyniki aplikacji natywnych byty lepsze we wszystkich
badanych kryteriach, od czasu uruchomienia, poprzez liczbe
klatek na sekund¢ az do zasobnosci komponentow
sprzgtowych.
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Tabela 4.Usredniona suma wazona dla badanych przegladarek

Srednia suma wazona
Mozilla Firefox 52 0.5382
Google Chrome 58 0.4458
Microsoft Edge 38 0.325
Opera 45 0.5224
Zeby poréwnaé wydajnosé¢ poszczegolnych

przygotowanych scen oraz poszczegélnych przegladarek
warto przej$¢ do zestawienia zawierajacego opracowanie
wykonane z uzyciem analizy wielokryterialnej. Mozna tutaj
zauwazy¢, ze przegladarka Mozilla Firefox 52 najlepiej radzi
sobie z animacjami poszczegblnych obiektow. Jest to
niezmiernie wazne, gdyz znaczna czg¢$¢ tworzonych aplikacji
przez silnik Unity3D zawiera obiekty animowane, ktorych
wydajnos¢ wpltywa na ogdlne wrazenia z uruchamianej
aplikacji. Na bardzo podobnym poziomie z animacjami radza
sobie przegladarki Opera 45 oraz Google Chrome 58.
Najgorzej na tym polu wypada przegladarka wydana przez
firm¢ Microsoft, czyli Edge 38. Inna sytuacja jest
z elementami graficznymi, gdyz jak widaé w tabeli
przegladarka Firefox 52 jest ta, ktora najgorzej radzi sobie
ztego typu elementami, natomiast wszystkie przegladarki
konkurencyjne wygladajg na tym polu lepie;.

Jednym z elementow, ktory miat wptywaé na wydajnosé
technologii Unity WebGL miat by¢ jezyk asm.js, do ktorego
kompilowany jest finalny kod. Przegladarka Firefox 58,
ktorej autorzy sg jednoczesnie wspotautorami tego
rozwigzania osiggneta w badaniu najlepszy wynik, co moze
powodowaé, ze uzycie tej technologii moze wplynagé na
wydajnos¢ technologii Unity WebGL w przegladarce
internetowej. Technologia te jest rowniez czeSciowo
wspierana przez inne przegladarki, dlatego ich wyniki nie sa
znacznie gorsze.

Podsumowujac otrzymane wyniki mozna stwierdzié, ze
dla réznych przegladarek wyniki byly na bardzo podobnym
poziomie, lecz pdki co, pod wzgledem wydajnosciowym
technologia  Unity3D  odstaje nieco od aplikacji
przekonwertowanych do kodu natywnego.
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