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 ، اصفهان، ایران، کامپیوتر دانشگاه پیام نور مهندسی کارشناسی  دانش آموخته

 Email: (mohammadh1375128@gmail.com) 
 چکیده
  نه یبه  یکه به درست  یباز  کی  اجرایشود.    ی کاربری آن  تجربهشکست در    ای  موفقیت وتواند باعث    یم  یباز  کیعملکرد  

با منابع سخت افزاری    ن ییسطح پا  یعامل ها  ستمیو در س  مناسبی ایجاد می کند  یریو واکنش پذ  یاحساس نرمو  شده    یساز
با بازی تواند    یم  هر بازیحداکثر رساندن عملکرد    به  .را به خود جذب می کند  ی شتریمخاطبان ب  ، شودمی  اجرا   ز ین  ضعیف تر

  یباز  کی  یعملکرد ممکن است برابهینه سازی  نکات مربوط به  ه عبارت دیگر،  ب  .باشد  یکاملاً نسب  بوده و امری  دیگر متفاوت
. تولید بازی در دنیای امروز  باشد  اجیاحت  یساز  نهیبه  یمتفاوت برا  یبه روش  ی ومعن   یکاملاً ب  گرید  یباز  یبراو  باشد    دیمف

 استفاده می کنند  موتور یونیتیی که از  دهندگانبوسیله ی موتور های مختلفی انجام می شود که با توجه به آمار بالای توسعه  
شده بصورت مفهومی بوده و    مطرحمحیط آزمایش و نتایج ما در این موتور بررسی شده است. اگرچه بسیاری از موضوعات  

و   مستقل از موتور مورد نظر، می توان در تولید بازی بکار گرفت. برای اجرای بازی برروی هر دستگاهی نیازمند سخت افزار
سیستم عامل مناسب برای نمایش و تعامل روان هستیم. مهمترین چالش در توسعه و ارائه ی روان بازی بهینه سازی فرایندهای 

انجام شده باشد منابع  سازی بهتر و کامل تر  پشت صحنه است که تعیین کننده میزان سخت افزار مناسب است. هرچه بهینه  
فظه ی اصلی، پردازشگر و حافظه ی گرافیکی نیاز خواهد بود. همچنین در اندازه ی سخت افزاری کمتری مانند پردازشگر، حا

فایل و بسته ی خروجی نهایی و اشغال فضای ذخیره سازی نیز تاثیر بسزایی خواهد گذاشت. بهینه سازی باید از مراحل ابتدایی 
ت به موتور بازی سازی وارد و مراحل چیدمان  تولید محتویات گرافیکی و برنامه نویسی رعایت شود اما پس از اینکه محتویا

به روش هایی ایرادات بهینه سازی را بررسی و مرتفع ساخت. این مقاله نگاهی تخصصی به تحلیل و بکارگیری   باید آغاز شد نیز  
مطالعه ی  روش ها و ابزارهای بهینه سازی بازی جهت ارتقاء عملکرد و روان بودن بازی بر روی دستگاه های هدف دارد که با  

 آن می توان تاثیرات شگفت انگیزی بر روی خروجی نهایی مطلوب ایجاد کرد.

 ی مصرف منابع سخت افزار یساز نهیبه م،یفرنرخ   شیافزا ،ییوی دیو یها یتوسعه باز ،یعملکرد باز یساز نهیبه ،یتیونیموتور کلمات کلیدی: 

 مقدمه  -1

یکی از مهم ترین چالش های توسعه دهندگان بازی های ویدیویی بهینه سازی در عملکرد بازی جهت نمایش و تعامل روان 
است به این منظور دو مرحله ی کلی برای فرایند بهینه سازی در نظر گرفته شده است. مرحله ی اول تولید محتویات بازی 

تولید می شوند مانند محتویات سه بعدی، دو بعدی، صدا، انیمیشن، بافت ها،   یبازاست که عموما در نرم افزارهایی بجز موتور 
تصاویر و ویدیوها. مرحله ی دوم زمانی است که محتویات تولید شده وارد موتور بازی سازی شده اند و می خواهیم مراحل و  
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صحنه ها را چیدمان، طراحی و تنظیم کنیم. همچنین در این مرحله کدهای نوشته شده به بازی اضافه می شوند که بهینه  
بودن کدها نیز در قسمت های بعدی بررسی و راه کارهای مناسب ارائه می گردد. استاندارد های در نظر گرفته شده برای تولید 

شن مستقل از نرم افزاری هایی است که بوسیله ی آنها تولید می کنیم و می توانید  محتویات دو بعدی، سه بعدی، صدا و انیمی
 با هر روش و هر ابزاری که به آن مسلّط هستید انجام دهید. 

 مرحله اول )تولید محتوا( -2
ستاندارد و بهینه هر یک از انواع محتویات شامل مدل های سه بعدی، دوبعدی، صدا، تصاویر و ویدیوها باید در مرحله ی تولید ا

همه مهمتر هستند. در این بخش به جزئیات تولید هر یک از محتویات می  تولید شوند که در این میان محتویات گرافیکی از  
 پردازیم.

کیفیت و جزئیات مدل های سه بعدی وابسته به پلت فرم هدف شما و قدرت    ساخت مدل های سه بعدی بهینه:  -2-1

افزاری دستگاه های مو تعداد راس ها و سه ضلعی های   ،رد نظر می تواند متفاوت باشد. منظور از کیفیت و جزئیاتسخت 
تشکیل دهنده ی سطوح اشکال سه بعدی است که هر چه تعداد آنها بیشتر باشد قطعا بار بیشتری برای سخت افزار ایجاد می  

ای بیشتر از آن ساخته شده باشد در پردازش  کند. اینکه سطوح احجام سه بعدی از سه ضلعی، چهار ضلعی و یا چند ضلعی ه
آن تفاوتی ندارد و همه ی آنها بصورت سه ضلعی پردازش می شود. تنها توپولوژی آنها جهت تولید انیمیشن و ساخت بافت 

ان هر  اهمیت دارد. بطور کلی استاندارد کاملاً دقیق و قطعی برای تعیین تعداد راس ها و سه ضلعی ها وجود ندارد و با گذر زم
چه سخت افزارها قوی تر می شوند امکان استفاده از احجام سه بعدی با جزئیات تر، بیشتر می شود ولی آمار گیری از نمونه  

کتر شخص اول بازی که مهم ترین مدل سه بعدی محسوب می اهای ساخته شده در بازی های مختلف نشان می دهد در کار
کتر  اسه ضلعی استفاده شده است و در حالتی که کار  25000الی    15000ودا بین  شود و بیشترین تعداد سه ضلعی را دارد حد

سه ضلعی افزایش می یابد. این اعداد در   60000الی    50000این عدد به    باشددارای لباس، وسایل، اسلحه و سایر متعلقات  
کاهش می یابد.   30000الی    10000  که نسبت به کاراکتر اصلی از اهمیت پایین تری برخوردار است به  NPCساخت کارکتر ها  

است و برای نسخه های موبایلی    Play Stationو    Xboxاگرچه این اعداد مربوط به بازی های کامپیوتری و کنسولی مانند  
  NPCسه ضلعی برسد و برای    10000بسیار متفاوت است. در نسخه های موبایلی ممکن است برای کاراکتر اصلی حداکثر به  

می تواند در نمایش با کیفیت مدل های   Projection Mappingضلعی نیز کاهش پیدا کند. استفاده از تکنیک  سه    200ها تا  
کم حجم بسیار موثر باشد. البته کمی کار تولید را زمان بر و پرهزینه تر می کند زیرا که مدل ها دوبار ساخته می شوند. یک 

جزئیات مدل با کیفیت در    Projection Mappingسپس بوسیله    ،حدود تربا جزئیات م  ربار با کیفیت و جزئیات بالا و یک با
قالب بافت های مختلف به مدل کم کیفیت تر انتقال می یابد. از دیگر تکنیک های کنترل رئوس در رندر نهایی می توان به  

ی شود و با امکانات موجود  اشاره کرد که در آن از هر مدل دو یا چند نسخه ی کم کیفیت تر ایجاد م  Level of Detailروش  
 جزئیات  داده می شود تا در صورت امکان در فواصل بیشتر که   ارائهنسخه های مختلفی    ی نمایش آن،  در موتور بر مبنای فاصله

 احجام کمتر دیده می شوند نسخه های کم حجم تر رندر گرفته شوند و مصرف منابع سخت افزاری کاهش پیدا کند.

عداد پیکسل  قطعا در ساخت بافت سایز تصویر بسیار پر اهمیت است یعنی اینکه در هر تصویر ت بهینه سازی بافت ها: -2- 2
بیت یا    16بیت،    8ایل تاثیر زیادی دارد ولی نکاتی مانند نرخ بیت که  چه تعدادی باشند بر روی بزرگی ف  ها در عرض و ارتفاع

دارای    فرمت هایی که از کانال های رنگی بیشتری برخوردار هستند و یا  بیت باشد و یا فرمت فایل نیز پر اهمیت هستند.  32
از طرف دیگر تصاویر   می کنند. و از منابع سخت افزاری بیشتری استفاده خواهند داشتسایز بیشتری  لایه های شفاف هستند
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که عرض و ارتفاع آنها با یکدیگر برابرند بهتر از تصاویری هستند که از    nبه توان    2  یاهمان  (Powered Two)با اندازه های
هیچ  برابر برخوردار نیستند و اگر اندازه ی تصویر بافت از  تشکیل شده اند ولی از عرض و ارتفاع    nبه توان    2عرض و ارتفاع  

این قوانین پیروی نکرده باشد بدترین حالت ممکن است چرا که در این صورت موتور بازی کمترین میزان فشرده سازی یک از  
نش کنید و تا جای خود را با دقت در هر تصویر چی  Mappingها و    UVپس تلاش کنید    .انجام دهد   بر روی آنهارا می تواند  

ممکن از تمام پیکسل ها استفاده کنید. ساخت اطلس بافت از احجام مختلف بسیار در کاهش مصرف منابع سخت افزاری موثر  
 که چندین بافت از احجام مختلف در یک بافت مشترک چینش و آدرس دهی می شوند.  به این دلیلاست 

صورت پیش فرض فقط تغییرات انیمیشنی حرکت، چرخش و تغییر اندازه یونیتی به  موتور    بهینه سازی انیمیشن ها:   -2-3
نیز پشتیبانی می کند. مهم ترین اصول در ساخت انیمیشن    Morphو    Skinگر های  ویرایشو از    را درک می کند  در اشکال

ه می کنید دقت کنید  بهینه، کاهش تعداد فریم های کلیدی و همچنین نرخ فریم است. اگر از ساخت انیمیشن در موتور استفاد
یا کمتر  30به فریم بر ثانیه است که می توانید در صورت عدم لزوم این نرخ را  60که تنظیمات پیش فرض نرخ فریم یونیتی 

. در احجام دارای استخوان هر چه تعداد استخوان ها کمتر باشد بار کمتری بر منابع سخت افزاری ایجاد می شود کاهش دهید 
  Bone 1به حالت    Skin Weightsو هرچه تاثیر پذیری رئوس احجام از تعداد استخوان کمتری باشد می توان در موتور با تنظیم  

 با قابلیت یا    و  (loop able)سعی کنید از انیمیشن های تکرار پذیر    ا کاهش داد.بار اضافه بر منابع سخت افزاری ر  Bones 2ویا  

Ping  Pong    اجازه می دهد که کلیپ میشن در موتور  از روش ترکیب کلیپ انیبجای انیمیشن ها طولانی استفاده کنید. استفاده
دن، تیر اندازی، راه رفتن و تیر اندازی، دویدن راه رفتن، دوی  کلیپ انیمیشنِ  5های کمتری ساخته شود. بطور مثال بجای داشتن  

راه رفتن، دویدن، تیر اندازی استفاده کرد و با بکارگیری امکان ترکیب، قسمت بالا    کلیپ انیمیشنِ  3و تیر اندازی می توان از  
د و دو کلیپ انیمیشن  تنه ی کلیپ انیمیشن تیر اندازی را با قسمت پایین تنه ی کلیپ انیمیشن راه رفتن و یا دویدن ترکیب کر

 دیگر، بدون ایجاد حجم اضافه تر در خروجی نهایی تولید کرد. 

و تعیین کانال ها جهت بهترین    Sample Rate  ،Bit depthدر نظر گرفتن    ،در ساخت فایل های صدا  بهینه سازی صدا:   - 2-4
 Bitو    48000حداکثر    Sample Rateکیفیت و کمترین حجم بسیار پر اهمیت است. استفاده از کلیپ های صوتی کوتاه با  

Depth    و در صورتی که محتویات کلیپ صوتی شما در کانال   می تواند تمام نیاز شما نسبت به کیفیت ایده ال باشد  32حداکثر
و  صدا  استفاده کنید. در صورتی که در تیم شما مهندس  monoاز حالت  stereoت متفاوت نیست بجای حالت چپ و راس  یها

و استدیو صدا موتور بخوبی استفاده کند می توانید موسیقی  audio mixerهنرمند آهنگ ساز وجود دارد و می تواند از امکانات 
مدیریت کنید.   آنها را  های متنوع را با کمترین هزینه برای منابع سخت افزاری ایجاد کرده و به راحتی در زمان اجری بازی

، شرده سازی با حفظ کیفیتهمچنین موتور یونیتی این امکان را می دهد که با تبدیل صداهای استریو به مونو و تنظیم میزان ف
فایل های صوتی خود را بطور چشمگیری کاهش دهید. در موتور امکان بارگذاری فایل های صوتی در حافظه اصلی و   حجم

وجود دارد که هر دو روش مزایا و معایبی دارند. از جمله مزایای پخش صدا بصورت  (stream) یا پخش آنها به صورت جریانی
را بوده که به میزان قابل توجهی زمان بارگذاری    ی بازی  رگذاری فایل صدا در زمان بارگذاری مرحله جریانی، حذف زمان با

 د. دهکاهش می 

 مرحله دوم )پیاده سازی در موتور( -3

را به حالت   Materialدر واردات محتویات سه بعدی می توان تنظیمات مربوط به    شیدرها:در مواد و  بهینه سازی    -3-1
standard(Legacy)    مواد بیرونی    بکارگیری گزینه ی  گذاشت و(use external materials)    سپس ساختار نام    استفاده کردرا
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تنظیم کرد. مهم ترین مزیت این تنظیم این است که یونیتی در ازای هر    By base texture nameدهی به متریال را به حالت  
های اعمال شده ساخت می شوند، ابتدا کل پوشه ی مربوط به    textureس نام  شیء سه بعدی و متریال های آن که بر اسا

متریال را جستجو می کند و در صورت وجود متریال هم نام، متریال جدید تولید نکرده و از همان متریال قبلی استفاده می کند.  
ه ی احجامی که از یک نوع بافت این روش در کاهش تعداد متریال ها و هزینه های سخت افزاری بسیار مفید است وکلی

بسیار  هر متریال  برای  ارسال می کند. انتخاب نوع شیدر    GPUاستفاده می کند را براحتی در یک دسته بندی قرار داده و به  
ها را پشتیبانی کند بار بیشتری ایجاد می کند. در یونیتی   UVلایه های بیشتری از بافت ها و    ،مهم است زیرا هر چه شیدر

تا حالات پیشرفته ای    Mobile/Defuseای متنوعی بصورت پیش فرض گذاشته شده است که از ساده ترین حالت مانند  شیدره
د. اگرچه امکان برنامه نویسی شیدر در یونیتی به راحتی امکان پذیر است ولی  نرا پوشش می ده  Autodesk Standardمانند  

 استفاده نشود. sin ،cos ،powتوصیه می شود تا جای ممکن از شیدر های پیچیده با توابع ریاضیاتی مانند 

ولی بدون قابلیت تولید   با قابلیت تولید سایه از نورهای همین نوع  realtimeنورهای   بهینه سازی نور ها و لایت مپ:  -3-2
و سایه های    جهت ایجاد روشنای  Lightmap  تولیدسایه بار بیشتری برای منابع سخت افزاری ایجاد می کنند. در این میان  

  Lightmapثابت بهترین گزینه برای اجسام بدون تغییر در صحنه هستند اما استانداردها و پارامترهای مهمی در تهیه ی یک  
بیشتر باشد می تواند کیفیت آن  ها که هر چه تعداد    texelی، با کیفیت مناسب و حجم کم وجود دارد. از جمله  چشم نواز و طبیع

که می    indirect intensityها را افزایش می دهد ویا    mapولی تعداد و سایز    ایجاد کندمطلوب تری از نور و سایه های ثابت  
.  شود طولانی تر می    کردن    Bakeبا افزایش آن زمان    لیتواند نقاطی که در نور مستقیم نیستند را روشن تر و یا تیره تر سازد و
 برای رسیدن به حالت مطلوب انجام مراحل زیر مفید و کارآمد است:

واردات و در قسمت    کلیه احجامی که در صحنه ثابت هستند را در قسمت   Generate Lighmap UVsگزینه ی   •
Model .فعال کنید 

 آن را فعال کنید. staticگزینه ی  inspectorدر قسمت  ،پس از اضافه کردن مدل به صحنه  •

را بر اساس  Scale in Lightmapمی توانید گزینه ی   Lightmappingو زیر بخش    Mesh Rendererدر کامپوننت   •
ن موضوع کمک می کند نقاط کم اهمیت سایز  تغییر دهید. ای  به عددی بالاتر و یا پایین  1اهمیت نمایش از عدد  

 . (به صفر برسدبعضا این عدد می تواند )داشته باشند  ها Lightmapکوچکتری در 

• Lightmap Resolution  عداد بالاتر تغییر دهید.شروع کنید و در صورت لزوم به ا 10 کمتر ازرا از اعداد 

 استفاده نکنید. (fog)تا جای ممکن از افکت مه  •

 Bloom  ،Ambient Occlusion  ،Colorامکانات موجود در موتور نظیر  به وسیله    :جلوه های بصریبهینه سازی    - 3-3

Adjustments  ،Auto Exposure  ،Depth of Field  ،Grain  ،Lens Distortion  ،Motion Blur  ،Vignette    و چندین امکان
البته   می توان جلوه های بسیار زیبا و واقع گرایانه ایجاد کرد Post-Processingایجاد جلوه در صحنه از زیر مجموعه ی  دیگر

پیدا است پردازش این جلوه ها در هنگام اجرا انجام می شود در نتیجه برای منابع سخت   Post-Processingهمانطور که از نام  
در سیستم های ذره    .این سربار بیشتر خواهد بودی سربار ایجاد می کند و هرچه کیفیت و جزئیات بیشتری داشته باشند  افزار
تعداد ذرات در هر ثانیه، شکل فیزیکی ذارت، فیزیک ذارت، متریال و شیدر ذارت، طول عمر، انیمیشن و رفتار ذرات مهمترین   ای

عناصر تاثیر گذار بر روی منابع سخت افزاری است. هر چه تعداد ذرات موجود در صحنه در هر لحظه از زمان بیشتر باشد و یا  
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شند و یا از شیدرهای پیچیده یا حجیم استفاده کرده باشند قطعا برای منابع سخت افزاری  قابلیت های فیزیکی بیشتری داشته با
 پر مصرف محسوب می شوند. 

  

نسبت به اجسام بدون این کامپوننت دارای بار بیشتری برای منابع   Colliderاجسام با کامپوننت  بهینه سازی فیزیک: -3-4
برود به لحاظ   Mesh colliderمانند    یبه حالت های پیچیده تر  Boxز حالت  یک جسم ا  colliderسخت افزاری هستند. هرچه  

آن نیاز ندارد    پردازشی سنگین تر خواهد بود. پس اگر مدل سه بعدی شما بصورت پیش فرض این کامپوننت را دارد ولی به
عبور نکنند نیازمند و کف   ، سقفشیء حذف کنید. قطعا در بازی برای اینکه اجسام و کاراکتر ها از دیوار ها حتما آن را از روی

وننت به محیط هستیم ولی محیط طراحی شده قالبا دارای جزئیات زیادی است که الزاما در محاسبه ی  اضافه کردن این کامپ 
کارایی ندارند. به این منظور می توان یک یا چند مدل مجزا و بسیار کم حجم برای مشخص کردن محدوده   قابل برخوردسطوح  

ف کنید. به طور اختصار هر چه اشکال فیزیکی را حذ  هاآن  Mesh renderer ی قابل برخورد تولید و استفاده کرد سپس کامپوننت  
و هر چه تعداد احجامی که در صحنه دارای فیزیک و تعاملات فیزیکی هستند بیشتر  ما از تعداد زوایای بیشتری برخوردار باشند  

 محاسبه ی آنها برای منابع سخت افزاری پر هزینه تر است.باشد، 

هایی  APIبرای ترسیم یک شیء روی صفحه نمایش، موتور باید یک درخواست ترسیم به   : دسته بندی ایستا و پویا - 3-5

صادر کند. درخواستهای ترسیم اغلب به لحاظ مصرف منابع سخت افزاری، پر مصرف محسوب   DirectXو یا  OpenGLمانند 
گرافیکی میزان قابل توجهی از منابع سخت افزاری را به کار گرفته و    APIمی شوند به این معنی که در هر درخواست ترسیم  

عیت اشیاء شدت می یابد مانند تغییر در ماده  ایجاد می کند. این موضوع در تغییر وض   CPUهزینه ی زیادی را برای عملکرد  
یک شیء که باعث اعتبار سنجی مجدد منابع و تکرار مراحل ترجمه در درایور گرافیکی می شود. در موتور یونیتی دو روش  

انتقال داده، راس های    CPUبرای حل این مسئله وجود دارد. در دسته بندی پویا، راس های اشیاء و مش های کوچک را به  
مشابه را با هم گروه کرده و سپس همه ی آنها را یکجا ترسیم می کند ولی در دسته بندی ایستا، اشیاء ثابت در صحنه را با  
یکدیگر ترکیب و به اشیاء بزرگتر تبدیل می کند و آنها را به روشی سریع تر رندر می گیرد. عمل دسته بندی خودکار در موتور  

بندی دستی دارد. از جمله مزایای دسته بندی خودکار در مقایسه با دسته بندی دستی این است  مزایا و ایراداتی نسبت به دسته  
که در دسته بندی خودکار که توسط موتور انجام می شود اشیاء همچنان قادر خواهند بود که جداگانه ترسیم شوند و از جمله 

ر حافظه در حالت دسته بندی ایستا بوده و همچنین ایجاد ایرادات دسته بندی خودکار توسط موتور، ایجاد سربار ذخیره سازی د
در حالت دسته بندی پویا است. تنها اشیاء با مواد اشتراک گذاری شده را می توان با یکدیگر دسته بندی کرد از   CPUسربار در  

ء به درستی هدف گذاری و  اینرو اگر می خواهید  دسته بندی خوبی داشته باشید باید در ایجاد و اشتراک گذاری مواد در اشیا
بافت بزرگ  کیآن بافت ها را در  دیتوان یکه فقط در بافت متفاوت هستند، م  دیدار کسانیاگر دو ماده تصمیمی گیری کنید. 

  ک یاز    دیتوان  یاطلس قرار گرفتند، م  یکبافت ها در    ینامند. وقت  یبافت م  یرا معمولًا اطلس گذار  ندیفرا  نی. ادیکن  بیترک
اگر نیاز است که به خصوصیات یک ماده ی به اشتراک گذاشته شده از طریق اسکریپت دسترسی    .دیاستفاده کن  ماده واحد

استفاده کنید. اشیاء با قابلیت   Renderer.sharedMaterialاز    Renderer.materialداشته باشید، لازم است که بجای استفاده از  
ل شوند حتی اگر مواد آنها متفاوت باشند. اشیاء با قابلیت ایجاد سایه در یونیتی ایجاد سایه در هنگام رندر می توانند به هم متص

حتی با مواد متفاوت می توانند از دسته بندی پویا استفاده کنند به شرطی که مقادیر موجود در خصوصیات عبور نور و ایجاد  
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اشتن بافت های متفاوت مهم نبوده و می توانند با  سایه آنها یکسان باشد. برای مثال در جعبه های مشابه برای ایجاد سایه، د
 یکدیگر دسته بندی شوند.

موتور یونیتی می تواند اشیاء متحرک را درصورتی که مواد مشابه و سایر  دسته بندی پویا )اشیاء سه بعدی(:    -3-5-1
معیارهای لازم را داشته باشند به طور خودکار دسته بندی و ترسیم کند. این کار بصورت خودکار انجام شده و نیازی به تلاش 

ه دسته بندی پویا تنها برروی اشیاء با اضافه نیست. دسته بندی پویا در ازای هر رأس از شیء ایجاد سربار خاصی می کند البت
  Normalو    Vertex Positionمورد نظر شما از خصوصیات    Shaderرأس اعمال می کند. اگر    900رأس و حداکثر    300حداقل  

و همچنین از    UV1و    UV0شما از    Shaderرأس داشته باشید و اگر از    300استفاده می کند می توانید تا    UVو تنها یک  
Vertex Position    وNormal    وTangent    رأس داشته باشید. اگر اشیاء یکسان   180استفاده می کند پس فقط می تواند تا

دارای تغییرات در اندازه و یا قرینه سازی باشند در یک دسته بندی قرار نمی گیرند. استفاده از نمونه مواد مختلف در اشیاء 
ار نگیرند )به استثنای سایه ها که در یک دسته بندی قرار می گیرد(. اشیاء  یکسان سبب می شود که آنها در یک دسته بندی قر

. به Lightmap، دارای پارامترهای بیشتری در رندر هستند. مانند شماره ی فهرست، اندازه و مکان  هر شیء در  Lightmapبا  
پارامترهای یکسان اشاره کنند تا در یک  مشترک با    Lightmapگرفته شده ی پویا باید دقیقا به یک    Lightmapطور کلی اشیاء  

تقریبا  دارند سبب شکسته شدن دسته بندی می شوند. Multi-passهایی که قابلیت  Shaderدسته بندی قرار گیرند. اشیاء با 
چندین منبع نوری را بطور موثر و در حالات مختلف پشتیبانی می    Forward Renderingهای یونیتی در حالت    Shaderتمام  

رندرینگ  کن روش  در  گیرد.  نمی  قرار  بندی  دسته  در  پیکسل  هر  در  نور  پردازش  برای  ترسیم  درخواست  ولی   Legacyند 

Deferred   دسته بندی پویا غیر فعال است زیرا هر شیء دوبار ترسیم می شود. دسته بندی پویا به وسیله انتقال کلیه رئوس
ی یک مزیت است که دسته بندی کوچکتری ایجاد شود. منابع مورد نیاز کار می کند در اینصورت این تنها زمان  CPUصحنه به  

گرافیکی در نظر گرفته می شود. برای مثال بر    APIیک درخواست ترسیم به فاکتورهای زیادی وابسته است. در درجه اول  
ست و اغلب دسته ، سربار درخواست ترسیم بطور کلی بسیار کمتر اApple Metalهای مدرن شبیه    APIروی کنسول ها یا  

 بندی های پویا به هیچ وجه نمی توانند یک مزیت باشند. 

برای اجزایی که دارای هندسه :  (ها، رندر دنباله دار  یخط   ی، رندرها   ه ایذر  یها   ستمی)س  ای پو  دسته بندی  - 2- 3-5

بوده و یونیتی آنها را به صورت پویا تولید می کند، دسته بندی پویا در مقایسه با اشیاء دیگر متفاوت عمل می کند. در موتور  

ی شود و سیستم رندر م   جادیبزرگ ا  Vertexبافر    یکدر    دسته بندیقابل    یتمام محتوار،  سازگا  هایرندر  انواع  یبرایونیتی  

را به دستگاه گرافیکی متصل کرده، جایگاه رندر هر یک    Vertexیت ماده را برای بسته تنظیم می کند سپس یونیتی، بافر  وضع

از بسته ها را در آن بروز رسانی می کند و یک درخواست ترسیم جدید صادر می کند. زمانی که می خواهیم هزینه ی فراخوانی 

گیری کنیم، کندترین قسمت رندر یک شیء تنظیم وضعیت متریال است و درقیاس ترسیم در یک دستگاه گرافیکی را اندازه  

مشترک سریع تر است. این رویکرد بسیار    Vertexمتفاوت در یک بافر    Offsetبا آن، ارسال درخواست ترسیم یک متریال با  

 شبیه ارسال درخواست ترسیم یونیتی در حالت دسته بندی ایستا است. 

هر اندازه   ی درهندساحجام    یبرا  درخواست ترسیمدهد تا    یبه موتور اجازه م  دسته بندی ایستادسته بندی ایستا:    - 3-5-3

دسته بندی  کار اغلب کارآمدتر از    نی. ا، کاهش دهدنکند نیز  و حرکترده  استفاده ک  یکسانی که از ماده    یبه شرط  را  دنکه باش

دسته  از  دیبتوان نکهیا یرا ب  کند. یاستفاده م یشتری ب ی دهد، اما از حافظه ینم لانتقا CPU  را به رئوس و محاسبات است  پویا
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را    ندارند  اس یمقتغییر    ایحرکت، چرخش    یساکن هستند و در باز  اشیائی که در محیط  دقیقا  دی، با  دیاستفاده کن  بندی ایستا

دسته  قبل از  شیء نیدارد. اگر چند ازین یبیترک اشیاء رهیذخ یبرا یبه حافظه اضاف دسته بندی ایستااستفاده از  .مشخص کنید

 شود یم جادیدر زمان اجرا ا ای شگریرایدر و شیءهر  در ازاینسخه از هندسه  کیداشته باشند ،  یکسانیهندسه  بندی ایستا،

بهبود    دیحافظه، مجبوراطلاعات در    بجا ماندن ردپایاز    یریجلوگ  یاوقات برا  ینباشد. بعض  ی خوب  دهیا  شه یممکن است هم  که

درختان در سطح    ایستا کردن. به عنوان مثال ،  دیکن  اشیاء حاصلاز    یبرخ  یبرا  ستایا  دسته بندیعملکرد رندر را با اجتناب از  

یک   بطور کلی روش عملکرد دسته بندی ایستا، انتقال اشیاء ایستا به  .اشددر حافظه داشته ب  ی جد  ریتواند تأث  یجنگل انبوه م

فضای سه بعدی کلی است که در آنجا رئوس مشترک و شاخص بافر برای آنها ساخته می شود. اگر شما گزینه ی بهینه سازی 

بکار گرفته نشده را حذف می کند.   Shaderاطلاعات اشیاء را فعال کرده باشید یونیتی تمام رئوس اجزائی که با هیچ نوعی از  

را    Lightmap_ONکلمه ی    Shaderاستفاده می کند. به عنوان مثال اگر یونیتی در یک    برای این کار از برخی کلید واژه ها

آن شیء را حذف می کند سپس برای نمایش اشیاء در همان بسته از یک سری   Lightmap UVsپیدا نکند در دسته بندی  

  64kدسته بندی در اکثر پلت فرم ها درخواست ترسیم ساده که تقریبا هیچ تفاوتی با یکدیگر ندارند استفاده می کند. شاخص 

 Meshدر حال حاضر ، فقط  کاهش میابد.    32kبه    macOSرأس و در    48kاین شاخص    OpenGLESرأس بوده ولی در  

Renderer   ،ها  Trail Renderer ،Line Renderer  سیستم های ذره ای و ،Sprite Renderer    قابل دسته بندی هستند. به این

ها و پارچه ها و یا سایر اجزاء رندرگیری قابل دسته بندی نیستند. رندرها فقط با هم دسته های خود   Skin Meshمعنی که  

شوند.    یارائه م  جلوترینبه    عقب ترین  بیبه ترت  اشیاءشفاف معمولًا    مهینهای    Shadersقابل دسته بندی هستند. همچنین در  

 ترتیب نمایشکند، اما از آنجا که    دسته بندیکند آنها را    یم  یو سپس سع کند    یم  چینش  بیترت  ن یرا به ا  اشیاءابتدا    یتیونی

به   کینزد  دسته بندی اشیاء  د.یبدست آ  رشفافیغ  اشیاءنسبت به    یکمتر   یدسته بندممکن است  شود،    تیکاملاً رعا  دیبا

 تعدادیکمد ثابت با    کی است که    یمنطق  ، باشد. به عنوان مثال  بسته ها   میترس  یبرا  یخوب  ار یبس  ن یگزیتواند جا  یم  گریکدی

  Mesh.CombineMeshesبا استفاده از    ای  و  ساخته،واحد    شیء  کیفقط در    سه بعدی  یبرنامه مدل سازبه وسیله یک    کشو

 ترکیب شود. 

یکی از مهم ترین و کلیدی ترین امکانات موتورهای بازی سازی امکان انسداد فراخوانی    انسداد درخواست ترسیم:  -3-6

انجام می شود. این ابزار کمک می کند تا اجسامی که در کادر رندر    Occlusion Cullingترسیم است که این کار در بخش  

ترسیم قرار نگیرند تا زمانی که در فاصله    قرار ندارند و یا هیچ قسمتی از هندسه ی آنها دیده نمی شود در لیست درخواست

تعیین شده و در کادر رندر قرار گیرند. تنظیمات پیش فرض آن در موتور یونیتی این ضمانت را می دهد که اگر اندازه اجسام با  

عالی تنظیمات پایه این بخش سازگار و همسان باشند به سریع ترین حالت ممکن محاسبه و نتیجه ی فراخوانی ترسیم نیز  

اجسام ثابت در صحنه را فعال کرده و با در نظر گرفتن واحد اندازه ی هر مسدود کننده    staticباشد. برای این کار باید پارامتر  

Occluder    صحنه را چینش کرد سپس باBake    کردن آن محیط به تکه های فرضی جدا سازی می شود و داده ی انسداد را

 تشکیل می دهد.

3-7 -  Quality parameters:  افزاری و   ی،کیگراف  تیفیسطح کانواع    تنظیم  امکان   به شما  یونیتی جهت مقاصد سخت 
  ن یممکن است که بالاتر  نیاست. بنابرا هزینه بردار    تیر   میفر  برای  تیفی، کی. به طور کلسیستم عاملی مختلف را می دهد
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 یباز   یپل  میگ  یرو   یمخرب   راتی امر تأث  نیا  رایز  دینداشته باش  یمی قد  یسخت افزارها  ایتلفن همراه    یرا در دستگاه ها   تیفیک
شما می توانید با انتخاب سیستم عامل هدف، یکی از کیفیت های پیش فرض در یونیتی را انتخاب کرده و یا هر یک را    دارد.

ساختار سفارشی برای   متناسب با اهداف کیفیتی خود سفارشی سازی کنید. همچنین می توانید تنظیمات خود را به عنوان یک
پارامترهای مهمی در این بخش وجود دارد که هم بر روی مصرف منابع سخت افزاری تاثیر می گذارد و هم  خود ذخیره کنید.  

است که به    Texture Qualityبر روی حجم بسته ی نهایی. از جمله پارامتری که بر روی حجم نهایی بازی تاثیر می گذارد  
حالت های کامل، نیمه، یک چهارم و یک هشتم می توان تنظیم کرد. این عمل نه تنها بر روی مصرف منابع سخت افزاری 

که می تواند حاشیه بافت ها را نرم تر    Anti-aliasingتاثیر می گذارد بلکه حجم بسته نهایی را نیز کاهش می دهد. گزینه ی  
ر بافت جلوگیری کند در سرعت رندر تاثیر مهمی دارد. پردازش انعکاس های بهنگام در سرعت  کند و از ایجاد لبه های تیز د

استفاده شود و در صورت    Reflection Probesرندر تاثیر گذار است و پیش نهاد می شود تا جای ممکن از تعداد کمتری از  
می توانید به راحتی نمایش انعکاس های بهنگام  Qualityدر تنظیمات استفاده کیفیت تصویر آنها را در حداقل نیاز حفظ کنید. 

    را فعال و یا غیر فعال کنید.

ها و استفاده از    یساز  نهیعملکرد به  لیدلا   نیها و همچن  پتیاسکر  یساز  نهیبخش نحوه به  ندر ای  :برنامه نویسی  - 3-8
 نانیوجود ندارد که اطم  یبررس  یبرا  موارد از    یستیبه عنوان ل  یزیچ  چیه  .را توضیح خواهیم دادخاص    یها  تیموقع  یآنها برا

 ایرادات  رلیپروفااز طریق    دی، با  ی کند و آهستهپروژه    کی   یساز  نهیبه  یشود. برا  ید که پروژه بدون مشکل اجرا میحاصل کن
 یج ینتا  قیبدون درک دق  ای  رلیبدون پروفا  یازس  نهیبه  یکنند. تلاش برا  یم  مصرفرا    یکه زمان نامتناسب  دیکن  دایرا پ  یخاص
  .دیکن یساز نهیبا چشم بند به دیاست که بخواه ن یدهد ، مانند ا یکه م

خودکار حافظه استفاده   تیریاز مد  دیسی نو  یم  یونیتیکه در    ییها  پتیاسکر:  Garbage Collectorمدیریت    -3-8-1

 Cمانند  نییسطح پا ی. در مقابل، زبانها شود یکار را انجام م ن یا یسینو پتیاسکر یدر مورد تمام زبان ها باًیتقر که کنند یم
  ، سدی و بنو  خواندهحافظه    یاز آدرسها  ماًیدهد مستق  یماجازه    سیبه برنامه نو  کرده واستفاده    یحافظه دست  صی از تخص  ++Cو  

به   دیبا دیکن یم جادیا ++Cرا در  ییاید. به عنوان مثال ، اگر اشدار ایجاد شده را ءیحذف هر ش فهیوظ برنامه نویس جهیدر نت
دست ا  ،یصورت  اشغال    یحافظه  آنها  که  را را  بودند  کار  کرده  اتمام  از  کنید  پس  کار.  خالی  این  که    یکاف  برای   کداست 

objectReference = null;    در بزنیم ولی  با    #Cرا صدا  متغییر    nullاین عمل  اگر یک  مثال  بطور  نمی شود.  انجام  کردن 
GameObject myGameObject;   داشته باشید با نوشتنmyGameObject = null;    حافظه خالی نمی شود زیرا یونیتی مجبور

  استفاده کنید.  ;Destroy(myGameObject)است برای ترسیم، بروز رسانی و غیره مراجع خود را حفظ کند. برای این کار باید از  

استفاده از عملیات های سنگین مانند حلقه های تو در تو و بزرگ، فراخوانی توابع    توابع تکرار پذیر خودکار:-2- 3-8
و غیر بسیار    Update  ،FixedUpdate  ،OnGUIبازگشتی پیچیده، محاسبات ریاضیاتی سنگین در توابع تکرار پذیر خودکار مانند  

ار بالا دارید که روی آن یک اسکریپت وجود  و آهسته شدن بازی تاثیر دارد. اگر در بازی از یک شیء با تکر  CPUدر عمکرد  
تاثیر زیادی می گذارد. پس حذف توابع غیر ضروری از روی   CPUحتی اگر خالی هم باشد بر عملکرد    Updateدارد تابعی مانند  

 کدها بسیار اهمیت دارد. 

 

 Profilerتحلیل و اشکال زدایی به وسیله  -4
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آن تا رسیدن به یک خروجی مطمئن   ییو اشکال زدا  تحلیل  توسعه ی یک بازی هستید،در حال    با موتور یونیتیکه    یهنگام
  ی دارد که موجود ابزار  نیچند بسیار پر اهمیت است. در یونیتی مورد نظر اجرا شود  های در دستگاه یبه درست که شده  نه یبه و

 Analysisاز بخش    Profilerمهم ترین ابزارهای یونیتی  . یکی از  دیخود استفاده کن  یعملکرد باز  یریاندازه گ  یبرااز آنها    دیتوان
است. پروفایلر می تواند وضعیت مصرف پردازشگر اصلی، پردازشگر گرافیکی، حافظه ی اصلی، صدا، رندر و فیزیک سه بعدی  

ر تاثیر گذار یا دوبعدی را در هر فریم تحلیل و بصورت نموداری و جدولی نمایش دهد. در هر یک از گراف ها می توانید عناص
،  Rendering  ،Scripts  ،Physicsمی توانید تاثیر عناصری مانند    CPUبر منابع سخت افزاری را دنبال کنید. بطور مثال در گراف  

Garbage Collector  ،VSync    و سایر موارد مربوطه را دنبال کرده و یا در گرافGPU    می توانید میزان مصرف عناصری مانند
را مشاهده کنید. پروفایلر این امکان را به شما   Opaque  ،Transparent  ،Shadows/Depth  ،Deferred Prepassمواد مختلف  

می دهد که در هر فریمی، بازی را متوقف کنید و ببینید که چه چیزی در بازی در حال مصرف منابع سخت افزاری شما است  
 بررسی آن می توانید دریابید که آیا امکان کاهش مصرف وجود دارد یا خیر.و با 

 نتیجه گیری  -5
بگیرید و در چیدمان   200Kدر ساخت مدل سه بعدی برای بازی های قابل اجرا بر روی کامپیوتر تعداد راس ها را کمتر از  

مورد نظر(. اگر از شیدرهای از پیش   GPUسته به میلیون راس رندر نشود )ب  3صحنه طوری تنظیم کنید که در هر فریم بیشتر 
انتخاب کنید. این شیدر ها در    Unlitو یا    Mobileساخته شده ی یونیتی استفاده می کنید سعی کنید از مجموعه ی شیدر های  

ه ممکن است  و تا آنجا ک  دیتعداد مواد مختلف در هر صحنه را کم نگه دارپلت فرم های غیر موبایل نیز بخوبی کار می کنند.  
 یها   یساز  نهیتا به  دیکن   میمتحرک تنظ  ریغاشیاء    کی  ی را رو  Static  یژگیو  .د یمختلف به اشتراک بگذار  ایاش  نیمواد را ب

مؤثر بر مش ها در صحنه داشته   (Directional). فقط یک نور جهت دارشود  ریامکان پذ  کیاستات  یمانند دسته بند  یداخل
شده بجای نورهای پویا استفاده کنید. از فرمت های فشرده برای بافت ها   Bakeباشید. ترجیحا و تا جای ممکن از نور های  
  (fog)استفاده کنید. تا جای ممکن از امکان مه    bit-32بجای بافت های    bit-16استفاده کرده و تا جای ممکن از بافت ها  

برای کاهش درخواست ترسیم و نادیده گرفتن اشیاء خارج از محدوده ی رندر استفاده    Occlusion Cullingنکنید. از    استفاده
ها و یا بافت ها ترکیبی بجای روش    pixel shaderها برای ایجاد دورنما بصورت جعلی استفاده کنید. از    Sky boxکنید. از  

multi-pass  مانند    دهیچیپ  یاض یر  اتیاستفاده از عملتغییر های نیمه دقیق استفاده کنید.  استفاده کنید. تا جای ممکن از مpow 

  ،sin    وcos    در چیدمان صحنه دقت کنید که تا جای ممکن از تعداد بافت های زیاد   .دیبه حداقل برسان  پیکسل شیدرهارا در
 متمرکز شده جلوگیری کنید. 
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