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Cel: znalez¢ koszt klatki przed obnizaniem jakosci

B8 | v | = |os

Objaw Pomlary Waskie gardto Hlpoteza Weryflkaqa

stutter « spadki CPU/GPU/synchronizaga | | ~  jednaprzyczyna | |  zmienrjedngrzecz
ptynnosci czas klatkl . p95 gtéwne ograniczenie jedna interwencja zmierz ponownie

Poréwnaj te sama scene XR przed i po jednej zmianie. Nie obnizaj jakosci, dopdki nie
rozpoznasz waskiego gardta.
» Czy termin klatki przekracza CPU, GPU czy synchronizacja?

» Jak wygladajg rozktady czasow po rozgrzewce?
» Czy uzytkownik nadal odczytuje etykiety i wykonuje zadanie?
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OpenXR: wspolne API

== | Oy || @0

Aplikacja Loader OpenXR Runtime XR Urzadzenie XR

Unity « URP « XRI standardowe API esja » widoki * kI k wyswietlacz « tracking
d i interakcje przekierowanie wywotar h armonogram prezentacji wejscie

[0 Wspélne AP, rézne mozliwosci urzadzen ] [0 Odswiezanie ] [0 Sledzenie oczu ] [0 Rozszerzenia ]

OpenXR standaryzuje interfejs aplikacji z runtime XR, ale nie ujednolica mozliwosci
urzgdzen.

Aplikacja - OpenXR - Runtime - Zestaw XR

Sprawdzaj osobno: obstugiwane rozszerzenia, tryb renderowania, dostepnosc
Sledzenia oraz docelowg czestotliwosc¢. Wspdlne API nie oznacza jednakowego FPS.
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Unity, XRI i AR Foundation

Warstwy aplikacji XR w Unity

Unity + URP XR Plug-in Runtime i headset
Scena, geometria, shadery % Zarzadzanie OpenXR % Pozycje, widoki, wejscie

i przygotowanie widokéw i potgczenie z runtime i prezentacja obrazu

XR Interaction Toolkit (XRI) AR Foundation

Wskazywanie, wybor, chwyt i UI Ptaszczyzny, kotwice i $ledzenie przez modut AR

Unity + URP: logika sceny, shadery i rendering.

XR Plug-in Management + OpenXR: integracja z runtime i widokami XR.
XR Interaction Toolkit: wskazywanie, wybér, chwyt.

AR Foundation: ptaszczyzny, kotwice i sledzenie, jezeli obstuguje je provider.

Gdy spada FPS, najpierw profiluj rendering, a nie wymieniaj komponentow interakgji.
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Aplikacja, runtime i kompozytor: kto odpowiada za obraz?

Unity Runtime XR Kompozytor Wyswietlacz
nowa scena > termin klatki > warstwy / korekta > obraz w oku

Reprojekcja nie generuje nowego stanu sceny

Aplikacja renderuje nowe widoki sceny. Runtime planuje prace z urzgdzeniem.

Kompozytor prezentuje warstwy, niekiedy korygujgc je na podstawie nowszej pozy.

Stabilna prezentacja po reprojekcji nie oznacza, ze aplikacja wygenerowata nowg
klatke. Rozrdzniaj licznik klatek aplikacji i zdarzen prezentacji.
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Sesja OpenXR: dziatanie nie oznacza widocznosci

[ READY ]—»[SYNCHRONIZED]»[ VISIBLE ]—»[ FOCUSED ]

STOPPING: zakonczenie sesji

Sesja SYNCHRONIZED moze nie byc jeszcze widoczna. VISIBLE oznacza mozliwosc
prezentacji, a FOCUSED rowniez fokus wejscia.

Przejscia standw zalezg od zdarzen runtime. Obstuga wejscia wymaga
odpowiedniego stanu i fokusu; samo utworzenie sesji nie wystarcza.
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Petla klatki odnosi sie do czasu wysSwietlenia

Czas przewidywanego wyswietlenia jest punktem odniesienia

Runtime Aplikacja Sledzenie Renderowanie Runtime HMD

xrWaitFrame g xrBeginFrame g widoki dla t display » scena GPU > xrEndFrame > display

wczesniej tdisplay

CPU i GPU moga pracowac wspoétbieznie; okres klatki # latency motion-to-photon.

OpenXR przekazuje predictedDisplayTime i flage shouldRender w strukturze XrFrameState.

xrWaitFrame - xrBeginFrame - xrLocateViews - render - xrEndFrame

Pozy widokéw wyznaczamy dla przewidywanego czasu prezentacji. Gdy shouldRender ==
XR_FALSE, pomijamy ciezkie renderowanie i przekazujemy puste warstwy; nie pomijamy
synchronizacji petli. Unity zarzadza tg sekwencjg przez provider.
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Motion-to-photon: FPS nie wyczerpuje opisu opdznienia

Ruch gtowy Estymacja Render GPU Prezentacja

sensory pozadlaT widoki stereo > foton w oku

Caty taricuch # 1000 / FPS

Motion-to-photon obejmuje droge od ruchu gtowy do zmiany Swiatta docierajgceqgo z
wyswietlacza.

Sensor - estymacja pozy - aplikacja - GPU - kompozytor - wysSwietlacz

99 Hz = 11,11 ms oznacza okres odswiezania, a nie catkowitg latencje MTP. Reprojekcja
ogranicza niektére skutki opdznienia, lecz nie dostarcza brakujgcych nowych zmian
sceny.
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Rendering stereoskopowy

JEDNA SCENA 3D DWA OSOBNE OBRAZY

Ten sam obiekt, dwa punkty widzenia
o Widok lewego oka o Widok prawego oka

Dwa oczy wymagajg réznych pozycji widoku i projekcji. Prawidtowa geometria
stereoskopowa jest warunkiem jakosci i komfortu.

Rendering obu oczu nie musi kosztowac doktadnie dwa razy tyle co pojedynczy widok:
czesc pracy moze byc¢ wspétdzielona przez silnik i GPU.
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Single Pass Instanced i multiview: mniej powtarzanej pracy

Dwa obrazy stereo, r6zna organizacja pracy

Multi-pass Single-pass / multiview
Oddzielne przygotowanie widokéw Wspotdzielona cze$¢ przygotowania
Przebieg L Przebieg P Wspélna scena Dwa widoki
9 - 9 , —> )
Scena - obrazL Scena - obraz P Jedno przygotowanie ObrazLiP
Dwa zestawy polecer dla widokéw. Oba obrazy nadal wymagaja renderowania pikseli.

Multi-pass: osobne przejscia dla dwoch widokow. Single Pass Instanced / multiview:
ograniczenie czesci powtarzalnej pracy zwigzanej z przygotowaniem renderowania.

Oszczednos$c zalezy od platformy, API grafiki i shaderdw; oba obrazy nadal wymagaja
przetwarzania pikseli.

Unity: Project Settings - XR Plug-in Management - OpenXR - Render Mode, jezeli provider
udostepnia te opcje.
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Budzet klatki

okres klatki [mgjodel: T = 1000 / f

13.89 ms

1111 ms

8.33ms

72 Hz 90 Hz 120Hz, =~ ., >
czestotliwos¢ [Hz]

Czas jednego okresu wysSwietlania wynosi

1 1
p_ Ll _1000

f e sz

« 72 Hz: 13,89 ms
* 90 HZz: 11,11 ms
* 120 Hz: 8,33 ms

To termin dostarczenia klatki, nie wynik pomiaru CPU/GPU ani motion-to-photon.
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Jak interpretowac budzet klatki

Model szeregowy 11,1 ms (ilustracja)

Logika Render CPU GPU Rezerwa

2ms 1,6 ms 6 ms 1,5ms

W silniku CPU i GPU mogg sie naktadac¢ w czasie

Przyktad modelowy szeregowy dla 90 Hz: logika 2,0 ms + przygotowanie
renderowania 1,6 ms + GPU 6,0 ms + rezerwa 1,5 ms = 11,1 ms.

W silniku CPU i GPU pracujg czesciowo rownolegle. Nie sumuj czasow licznikow
pochodzacych z rownolegtych kolejek; kontroluj zakres i jednostke kazdego licznika.

11731



CPU i GPU: rownolegtosc¢ zmienia rachunek

czas - (przyktad bez skali)

CPU
[ CPU-n ][ CPU : n+1 J[ CPU - n+2 ]

GPU [ GPU-n ] { GPU - n+1 } {GPU-n+2 ]

Latencja jednej klatki # odstep miedzy kolejnymi gotowymi klatkami

CPU moze przygotowywac klatke n+1, gdy GPU renderuje klatke n. Oba etapy
naktadajg sie w czasie, cho¢ obstugujg rozne klatki.

Przepustowos¢ mierzy tempo gotowych klatek, a latencja droge jednej klatki przez
potok. Czasow pracy dwoch rownolegtych kolejek nie sumujemy.

Gdy CPU czeka na GPU, badaj zaleznosci i synchronizacje, zamiast automatycznie
obwiniac skrypty.
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Jedna liczba FPS ukrywa niestabilnosc

czas klatki [ms]

kolejne klatki (model)

Dwie serie mogg miec identyczng mediane, ale rézne p95 i liczbe spdznionych klatek.

* P95 to wartos¢, ponizej ktorej miesci sie okoto 95% probek, a nie ,,95% FPS”.
« Podawaj mediane, p95, n oraz odsetek przekroczen ustalonego progu.
« Oddziel licznik CPU/GPU od metryki faktycznie pominietych klatek runtime.

Poréwnuj rozktady dla tej samej konfiguracji, przy statej czestotliwosci i po
rozgrzewce.
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Jitter, zaciecia i pominiete klatki

Utracona klatka a ciggtos¢ wyswietlania

(@ 90 Hz- 11,1 ms )
9

>
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® nowa klatka ® ponowne uzycie / reprojekcja = termin pre acji zachowany

Jitter oznacza nieregularnos¢ odstepow miedzy klatkami; stutter to widoczne zaciecie

zwigzane z takim zaktéceniem.

Rozrdzniaj: spozniong klatke aplikacji, brak nowej klatki oraz prezentacje obrazu

skorygowanego przez runtime. Sredni FPS nie identyfikuje tych zjawisk.
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Foveated rendering

Fixed foveation Eye-tracked foveation

Fixed foveated rendering: obszar najwyzszej jakosci jest nieruchomy wzgledem
obrazu.

Eye-tracked foveated rendering: obszar ten przemieszcza sie wraz z oszacowang
pOzycjg spojrzenia.

Porownuj artefakty w ruchu gatek ocznych i gtowy; w trybie gaze-contingent dochodzg
btedy kalibracji oraz opoznienie sledzenia. Oszczednosci GPU trzeba zmierzy¢.
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Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do samodzielnego powtdrzenia

1. Dlaczego przy 90 Hz dostepne jest 11,11 ms, lecz motion-to-photon moze byc¢ inne?
2. Czym réznig sie multi-pass, single-pass instanced i multiview?

3. Kiedy obnizenie rozdzielczosci nie poprawi wydajnosci?

4. Jak przygotowac wiarygodne poréwnanie A-B-A po optymalizacji?

16/ 31



Optymalizacja

Diagnoza Hipoteza Pomiar

Jakos¢
jaki koszt? jaka zmiana?

A-B-A czytelnos¢

Zmierz ograniczenie, zanim obnizysz jako$¢

Reguta eksperymentu: diagnoza — hipoteza — jedna zmiana — pomiar — kontrola
jakosci.

Przyktadowa hipoteza: przezroczyste naktadki zwiekszajq koszt pracy na pikselach. Wtedy
testuj ich usuniecie, zamiast redukowac trojkaty w catej scenie.

Unity, warianty jednej sceny:

public void ShowBaseline() => Apply(true, true);
public void ShowLowDetail() => Apply(false, true);

Petny demonstrator C#.
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snippets/WiRRW06OptimizationDemo.cs

Dynamic resolution: kiedy obnizanie rozdzielczosci pomaga?

Skalowanie rozdzielczosci renderowania

Petna rozdzielczos¢ 80% szerokosci i wysokosci

100% x 100%

Liczba pikseli: N

0,8x0,8=0,64

64% pikseli
36% mniej pikseli

Zmniejszenie liczby fragmentéw moze odcigzy¢ GPU. Czas pracy CPU i zysk FPS zalezg od waskiego gardta.

Zmniejszenie obu wymiarow obrazu do 80% oznacza 64% pierwotnej liczby pikseli:

N’/N = 0,82 = 0, 64.

Regulacja reczna w URP: xRSettings.renderViewportScale (0dczyt:

XRSettings.appliedRenderViewportScale).

Regulacja automatyczna: kompatybilny runtime OpenXR i URP mogg dostosowywac

skale do obcigzenia GPU.

Kontrola jakosci: czytelnos¢ etykiet podczas ruchu.
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LOD zmienia geometrie, nie znaczenie zadania

80 trojkatow 20 trojkatow

LOD: wybor uproszczonej siatki wraz z odlegtoscig lub wielkoscig projekgji.

Zmniejszenie liczby tréjkgtéow pomaga tylko wtedy, gdy odcigza rzeczywisty koszt
ograniczajacy. Element krytyczny dla zadania, np. dzwignia czy przycisk, musi pozostac
rozpoznawalny.
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Culling i instancing rozwigzujg inne problemy

Frustum culling Occlusion culling GPU instancing

Poza polem widzenia Obiekt zastoniety przeszkoda Wiele instancji tej samej geometrii

. e 0009
e | @l

()
N RN J

* Frustum culling: nie renderuj obiektu poza brytg widzenia.

* Occlusion culling: pomijaj zastoniete obiekty.

« GPU instancing: ogranicz powtarzang prace przy zgodnych instancjach siatki i
materiatu.

W URP wynik instancingu zalezy od shaderdéw i SRP Batcher. Mierz liczbe draw calls i
koszt CPU, zamiast zaktadac przyspieszenie.
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Fill rate, overdraw i koszt przezroczystosci

1 warstwa 3 warstwy

‘ PANEL |

Jedna powierzchnia Wspélny-obszar pikseli

Wiecej przezroczystych fragmentéw # wiecej tréjkatow

Overdraw to wielokrotne przetwarzanie fragmentdéw tego samego obszaru obrazu; na
schemacie porownano jeden i trzy pokrywajgce sie panele.

Przezroczysty Ul moze mie¢ mato trojkatow, a jednoczesnie duzy koszt pikselowy.
I[stotne sg zasieg na ekranie, shader, blendowanie i odrzucanie fragmentow.

Eksperyment: zmieniaj wytgcznie liczbe przezroczystych naktadek i poréwnuj koszt
GPU, jesli platforma udostepnia odpowiedni licznik.
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Kod: interpretacja przekroczenia budzetu

Okres 90 Hz: 11,11 ms (przyktad dla ustalonego trybu odswiezania).

float budgetMs = 1000f / targetHz;
bool cpuStageTooLong = mainThreadMs > budgetMs;

mainThreadMs mierzy gtéwny watek CPU. Warunek sygnalizuje przekroczenie progu
przez ten etap, nie dowodzi pominiecia klatki. Zobacz rejestrator Unity.
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snippets/UnityFrameTimeRecorder.cs

Profiler: diagnoza przed zmiang

Gdzie powstaje opdznienie klatki XR?

Najpierw zlokalizuj ograniczenie, potem wybierz optymalizacje.

Main Thread Render Thread GPU Runtime XR
Skrypty i fizyka Przygotowanie Geometria i piksele Kompozycja warstw
Przygotowanie sceny polecen graficznych Shadery i pamiec Reprojekcja i ekran
CPU Main Thread CPU Render Thread GPU frame time Klatki prezentowane

Poréwnuj serie prébek i terminy prezentacji.
CPU i GPU moga przetwarzac rézne klatki réwnolegle; samo oczekiwanie watku nie wskazuje winnego.

Diagnostyka: znajdz przekroczenia budzetu — Main Thread — Render Thread — GPU
(jesli dostepny) — oczekiwanie i prezentacja w runtime.

// Nanosekundy z ProfilerRecorder -> ms
double mainMs = recorderxr.LastValue / 1_000 000.0;

Watek moze czekac na GPU lub synchronizacje. Profiluj build na docelowym
headsetcie i porownuj liczniki aplikacji z metrykami runtime.
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Termika i stabilnos$¢ po dtuzszej pracy

@ koszt klatki [ms]

s N
Po obcigzeniu
Dtugotrwata praca przejazd B

e N
Poczatek ses;ji
przejazd A

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

ppppppppppppppp

Pomiar tuz po uruchomieniu # pomiar po dtugim obcigzeniu. Sprzet moze
ograniczac czestotliwosci pracy z powoddéw termicznych lub energetycznych.

Poréwnaj identyczny przejazd na poczatku i pdzniej. Rejestruj warunki sSrodowiska, czas
testu, stan baterii i dostepne metryki termiczne. Bez nich nie przypisuj zmiany
wydajnosci do temperatury.
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Kontrolowane poréwnanie wydajnosci

Poréwnanie A-B-A: oddziel efekt zmiany od dryfu

A, B A;

Konfiguracja bazowa Jedna modyfikacja Powrét do bazowej
— —

CPU / GPU / runtime Ten sam scenariusz Ten sam scenariusz

Jakos¢ zadania Nowy wariant Weryfikacja dryfu

State warunki:  urzadzenie - trasa - od$wiezanie - rozgrzewka - czas bloku
Poréwnaj mediang, p95, przekroczenia progu i jakos¢. Powtérz bloki w réznych kolejnosciach.

A-B-A: bazowy — jedna modyfikacja — powrdt do bazowego. Powrdt pomaga wykry¢
dryf termiczny lub zmiane warunkow.

« Ten sam build, urzgdzenie, trasa, czestotliwos¢, rozgrzewka.
« Poréwnywalne okna i powtérzone bloki, nie pojedynczy przebieq.
« Mediana, p95, przekroczenia progu, metryki runtime i jakosc zadania.

Samo A-B-A nie eliminuje efektow kolejnosci: w razie potrzeby zmieniaj kolejnosc
blokow.
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Wydajnos¢ i doswiadczenie uzytkownika

Przyspieszenie GPU o 2 ms ma wartosc uzytkowg tylko wtedy, gdy nie pogarsza
wykonania zadania.

Rozdziel wskazniki techniczne (ms, p95, spdéznione klatki) oraz funkcjonalne (czas
zadania, btedy wyboru, czytelnos¢ etykiet, komfort). Zmiana techniczna nie gwarantuje
poprawy doswiadczenia XR.
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Jakos¢ percepcyjna: co warto sprawdzac po optymalizacji?

Po optymalizacji sprawdz takze jakos$¢ doswiadczenia XR

Tekst Krawedzie Ruch Zadanie
Czytelnos¢ etykiet Migotanie i LOD Stabilnos¢ obrazu Czas wykonania
Kontrast i ostros¢ Rozpoznanie konturu Artefakty foveation Btedy wyboru
Widzenie z bliska Obiekt w oddali Ruch gtowy i oczu Interakcja uzytkownika

Optymalizacja jest skuteczna, gdy poprawa czasu klatki nie pogarsza wykonania zadania.

Po zmianie LOD, foveation lub rozdzielczosci sprawdz w ruchu, a nie tylko na jednym
zrzucie:

Czy drobne etykiety sg czytelne?

» Czy sylwetka i krawedzie istotne dla zadania nie migoczg?
« Czy elementy interaktywne pozostajg identyfikowalne?

Czy jakosc jest porownywalna miedzy oczami?

Zysk czasu bez jakosci funkcjonalnej nie jest petnym sukcesem.
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Reprodukowanie projektu

Wersja Urzadzenie Ustawienia Protokét

commit - Unity runtime - Hz URP - jakos$¢ > trasa- N

Same FPS bez kontekstu nie sg poréwnywalne

Wynik zalezy od urzadzenia, wersji Unity, URP, OpenXR, assetow, shaderow, jakosci
i trasy.

Zapisuj commit, platforme, konfiguracje renderowania, liczbe probek, warunki i

definicje kazdego licznika. Bez tego dwdch wynikéw ,90 FPS” nie mozna rzetelnie
poréwnac.
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Podsumowanie

1. Ustal czestotliwosc i budzet okresu klatki.

2. Zidentyfikuj ograniczenie CPU / GPU / synchronizacji.

3. Dobierz jedng technike: LOD, culling, instancing, foveation lub rozdzielczosc.
4. Porownaj mediane, p95 i btedy, a nastepnie jakos¢ zadania.

Zasada: optymalizujemy ograniczajgcy koszt, nie liczbe trojkatow dla samej liczby.
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Mini-eksperyment: czy optymalizacja rzeczywiscie pomogta?

State warunki: to samo urzgdzenie, scena, trasa i docelowe 90 Hz.

* A: zbierz bazowe czasy CPU/GPU i wskazniki jakosci zadania.
« B: zmien wytgcznie rozdzielczos¢ renderowania i powtorz pomiar.
« A ponownie: przywrocC ustawienia, aby oceni¢ wptyw zmian warunkdw.

* Poréwnaj mediane, p95, liczbe przekroczen budzetu i widoczne artefakty.

Gdy ogranicza CPU, mniejsza liczba pikseli nie musi zwiekszy¢ FPS.
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using UnityEngine;

// Three UI-controlled scene variants for controlled A-B-A comparisons.
public sealed class WiRRW06OptimizationDemo : MonoBehaviour
{
    [SerializeField] private GameObject highDetailRoot;
    [SerializeField] private GameObject lowDetailRoot;
    [SerializeField] private GameObject transparentOverlays;

    public int CurrentVariantId { get; private set; }
    public int Phase { get; private set; }

    private void Start() => ShowBaseline();

    public void ShowBaseline() => Apply(0);
    public void ShowLowDetail() => Apply(1);
    public void ShowWithoutOverlays() => Apply(2);

    private void Apply(int variant)
    {
        if (!highDetailRoot || !lowDetailRoot || !transparentOverlays)
        {
            Debug.LogError("W06: assign all three scene roots in the Inspector.");
            return;
        }

        highDetailRoot.SetActive(variant != 1);
        lowDetailRoot.SetActive(variant == 1);
        transparentOverlays.SetActive(variant != 2);
        CurrentVariantId = variant;
        Phase++;
    }
}



using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Globalization;
using System.IO;
using System.Text;
using Unity.Profiling;
using UnityEngine;

// Per-frame CPU main-thread samples; GPU and runtime metrics are collected separately.
public sealed class UnityFrameTimeRecorder : MonoBehaviour
{
    [SerializeField] private WiRRW06OptimizationDemo sceneVariants;
    [SerializeField, Range(5, 240)] private int settleFramesAfterChange = 45;
    [SerializeField, Min(1000)] private int maxSamples = 54000;

    private struct Sample
    {
        public int frame;
        public double elapsedSeconds;
        public double mainThreadMs;
        public int variant;
        public int phase;
    }

    private ProfilerRecorder mainThread;
    private List<Sample> samples;
    private int previousPhase = int.MinValue;
    private int settling;
    private bool missingCounterWarned;
    private bool sampleLimitReported;

    private void OnEnable()
    {
        samples = new List<Sample>(Mathf.Min(maxSamples, 54000));
        mainThread = ProfilerRecorder.StartNew(
            ProfilerCategory.Internal, "CPU Main Thread Frame Time", 1);
        previousPhase = int.MinValue;
        settling = 0;
        missingCounterWarned = false;
        sampleLimitReported = false;
        if (!sceneVariants)
            Debug.LogError("W06: assign WiRRW06OptimizationDemo to the recorder.");
    }

    private void LateUpdate()
    {
        int phase = sceneVariants ? sceneVariants.Phase : 0;
        if (phase != previousPhase)
        {
            previousPhase = phase;
            settling = settleFramesAfterChange;
        }

        if (settling > 0)
        {
            settling--;
            return;
        }

        if (samples.Count >= maxSamples)
        {
            if (!sampleLimitReported)
            {
                Debug.LogWarning("W06: sample limit reached; export the CSV and start a new recording.");
                sampleLimitReported = true;
            }
            return;
        }

        if (!mainThread.Valid)
        {
            if (!missingCounterWarned)
            {
                Debug.LogWarning("W06: CPU counter unavailable; no value reported.");
                missingCounterWarned = true;
            }
            return;
        }

        long nanoseconds = mainThread.LastValue;
        if (nanoseconds <= 0)
            return;

        samples.Add(new Sample
        {
            frame = Time.frameCount,
            elapsedSeconds = Time.realtimeSinceStartupAsDouble,
            mainThreadMs = nanoseconds / 1_000_000.0,
            variant = sceneVariants ? sceneVariants.CurrentVariantId : 0,
            phase = phase
        });
    }

    // Call from a UI button, or allow automatic export when the component is disabled.
    public void ExportCsv()
    {
        if (samples == null || samples.Count == 0)
            return;

        var csv = new StringBuilder(samples.Count * 48);
        csv.AppendLine("observed_frame,elapsed_seconds,cpu_main_thread_ms,variant_id,phase");
        foreach (Sample sample in samples)
        {
            csv.Append(sample.frame).Append(',')
               .Append(sample.elapsedSeconds.ToString("F4", CultureInfo.InvariantCulture)).Append(',')
               .Append(sample.mainThreadMs.ToString("F4", CultureInfo.InvariantCulture)).Append(',')
               .Append(sample.variant).Append(',')
               .Append(sample.phase).AppendLine();
        }

        try
        {
            string file = "wirr_w06_cpu_" + DateTime.UtcNow.ToString("yyyyMMdd_HHmmss_fff",
                CultureInfo.InvariantCulture) + ".csv";
            string destination = Path.Combine(Application.persistentDataPath, file);
            File.WriteAllText(destination, csv.ToString(), Encoding.UTF8);
            Debug.Log("W06: CPU samples saved to " + destination);
        }
        catch (Exception error) when (error is IOException || error is UnauthorizedAccessException)
        {
            Debug.LogError("W06: CSV export failed: " + error.Message);
        }
    }

    private void OnDisable()
    {
        try { ExportCsv(); }
        finally { mainThread.Dispose(); }
    }
}



"""Analyze W06 per-frame CPU main-thread measurements, grouped by phase."""
from __future__ import annotations

import argparse
import csv
import math
from collections import defaultdict
from pathlib import Path
from statistics import median

COLUMNS = {"cpu_main_thread_ms", "variant_id", "phase"}


def summarize(path: Path, hz: float = 90.0) -> list[dict[str, float | int]]:
    if not math.isfinite(hz) or hz <= 0:
        raise ValueError("hz must be positive and finite")
    groups: dict[tuple[int, int], list[float]] = defaultdict(list)
    previous_frame = -1
    previous_time = -1.0
    previous_phase = -1
    phase_variants: dict[int, int] = {}
    with path.open("r", encoding="utf-8-sig", newline="") as stream:
        reader = csv.DictReader(stream)
        required = COLUMNS | {"observed_frame", "elapsed_seconds"}
        if not reader.fieldnames or not required.issubset(reader.fieldnames):
            raise ValueError(f"CSV must contain: {', '.join(sorted(required))}")
        for row_number, row in enumerate(reader, start=2):
            try:
                frame = int(row["observed_frame"])
                elapsed = float(row["elapsed_seconds"])
                value = float(row["cpu_main_thread_ms"])
                variant = int(row["variant_id"])
                phase = int(row["phase"])
            except (TypeError, ValueError) as exc:
                raise ValueError(f"Invalid CSV data at line {row_number}") from exc
            if (not math.isfinite(value) or value <= 0 or
                not math.isfinite(elapsed) or elapsed < 0 or
                variant not in (0, 1, 2) or phase < 0 or
                frame <= previous_frame or elapsed <= previous_time or
                phase < previous_phase):
                raise ValueError(f"Invalid measurement or sample order at line {row_number}")
            if phase in phase_variants and phase_variants[phase] != variant:
                raise ValueError(f"Phase {phase} contains multiple configurations")
            phase_variants[phase] = variant
            previous_frame, previous_time, previous_phase = frame, elapsed, phase
            groups[(phase, variant)].append(value)
    if not groups:
        raise ValueError("CSV contains no CPU samples")
    budget = 1000.0 / hz
    report: list[dict[str, float | int]] = []
    for (phase, variant), samples in sorted(groups.items()):
        values = sorted(samples)
        rank = max(0, math.ceil(0.95 * len(values)) - 1)
        report.append({
            "phase": phase,
            "variant_id": variant,
            "n": len(values),
            "median_cpu_main_thread_ms": median(values),
            "p95_cpu_main_thread_ms": values[rank],
            "cpu_stage_over_budget_percent": 100.0 * sum(v > budget for v in values) / len(values),
        })
    return report


def main() -> None:
    parser = argparse.ArgumentParser(description=__doc__)
    parser.add_argument("csv_file", type=Path)
    parser.add_argument("--hz", type=float, default=90.0)
    args = parser.parse_args()
    writer = csv.DictWriter(
        __import__("sys").stdout,
        fieldnames=["phase", "variant_id", "n", "median_cpu_main_thread_ms",
                    "p95_cpu_main_thread_ms", "cpu_stage_over_budget_percent"],
    )
    writer.writeheader()
    writer.writerows(summarize(args.csv_file, args.hz))


if __name__ == "__main__":
    main()


