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АРХІТЕКТУРНІ ОСОБЛИВОСТІ ПРОЄКТУВАННЯ ІГРОВОГО РУШІЯ 

ДЛЯ ПЛАТФОРМИ ANDROID 

У статті вирішено задачу підвищення енергоефективності та стабільності роботи графічних 

застосунків на мобільних пристроях з обмеженим тепловим пакетом (TDP). Розроблено 

архітектурний підхід до проєктування кросплатформеного ігрового рушія для ОС Android, що 

базується на синтезі парадигми, орієнтованої на дані (Data-Oriented Design), та використанні 

системної мови Rust. Обґрунтовано переваги використання архітектурного патерну  

Entity-Component-System (ECS) для мінімізації промахів кешу (cache misses) на процесорах 

архітектури ARM. Запропоновано метод динамічного керування продуктивністю з використанням 

Android Dynamic Performance Framework (ADPF), який, на відміну від реактивних підходів, 

застосовує ПІД-регулятор для предикативної адаптації роздільної здатності рендерингу на основі 

теплового запасу пристрою. Реалізація графічної підсистеми на базі API Vulkan дозволила 

забезпечити багато потоковий запис командних буферів. Результати дослідження підтверджують, 

що запропонована модульна архітектура забезпечує стабілізацію часу кадру (Frame Pacing) та 

зниження енергоспоживання порівняно з універсальними рушіями. Проведений аналіз універсальних 

рішень (Unity, Unreal Engine) довів, що їх традиційна архітектура має високий ступінь зв'язності 

підсистем. Це спричиняє архітектурну ерозію та швидке настання термального тротлінгу при 

жорстких обмеженнях теплового пакета у 3 – 5 Вт. Натомість інтеграція патерну ECS гарантує 

лінійне розміщення даних. Це суттєво оптимізує пропускну здатність пам'яті для гетерогенних 

процесорів архітектури big.LITTLE. Безпека багатопотокових обчислень надійно гарантується 

афінною системою типів мови Rust, яка математично унеможливлює стан гонки даних ще на етапі 

компіляції. У свою чергу, графічний модуль використовує блокову алокацію для обходу обмежень 

драйвера, що значно зменшує фрагментацію пам'яті. Практична апробація ПІД-регулятора 

зафіксувала приріст середньої частоти кадрів на 57 % у навантажених сценах. Розроблене 

комплексне рішення зменшує кінцевий розмір виконуваного файлу та дозволяє уникнути надлишкової 

роботи підсистем. 
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Вступ 

Зростання популярності мобільного геймінгу зробило платформу Android однією з 

найважливіших для розробників інтерактивного програмного забезпечення. Мільярди 

активних мобільних пристроїв створюють величезний ринок, але водночас висувають 

унікальні вимоги до архітектури ігрових рушіїв. Платформа потребує ефективного рушія, що 

вимагає від розробників розуміння апаратних обмежень, включаючи архітектуру big.LITTLE 

процесорів ARM, їхні різні обчислювальні можливості, обмежену швидкість передачі даних 

в оперативній пам'яті системи, а також необхідність енергоефективності для досягнення 

тривалого часу роботи в ігровому режимі. 

На ринку мобільних операційних систем Android зберігає позицію провідної платформи, 

яка контролює більшу частину галузі. Згідно з аналітичними даними DemandSage, станом на 

2026 рік ця частка становить близько 72 % світового ринку, що робить платформу 

пріоритетною для ігрової індустрії [1]. Дослідження Defendroid [2] показує, що розробники 

програмного забезпечення повинні виявляти архітектурні недоліки, проблеми з витоком 

пам'яті та неефективний код на перших етапах життєвого циклу розробки програмного 

забезпечення, щоб захистити як безпеку, так і стабільність застосунків. 

Ігрове ядро на мобільних пристроях повинно враховувати особливості платформи. 
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Підтримку сучасних графічних API, ефективну архітектуру, оптимальне управління 

ресурсами та енергозбереження. Vulkan є рекомендованим 3D API для Android, оскільки 

працює на низькому рівні, підтримуючи кілька платформ, і дозволяє розробникам 

безпосередньо контролювати роботу графічного процесора. Це зменшує навантаження на 

центральний процесор, необхідне для роботи графічного драйвера. API Vulkan дозволяє 

декільком потокам записувати буфери команд, що, на думку Унтергугенбергера та його 

команди [3], є значною перевагою порівняно зі старою системою OpenGL ES. За даними 

офіційної документації Android, Vulkan підтримується на переважній більшості активних 

пристроїв і стає стандартом де-факто для високопродуктивної графіки. 

Для забезпечення плавного відображення (smooth rendering) важливо адаптувати головний 

цикл гри (Gameplay Loop) до частоти оновлення екрану. Стандартна послідовність «Update – 

Render – Present» може спричинити візуальні розриви або мікро-затримки (stuttering), 

особливо на дисплеях із динамічною частотою оновлення (90/120 Hz). З цієї причини Google 

рекомендує використовувати механізми синхронізації, такі як Android Frame Pacing API або 

Choreographer, що дозволяє узгодити час підготовки кадру з V-Sync дисплея [4], [5]. 

Однак, використання універсальних комерційних ігрових рушіїв (General-Purpose Game 

Engines), таких як Unity або Unreal Engine, на мобільних платформах часто супроводжується 

проблемою надлишкового використання ресурсів. Дослідження архітектури рушіїв (SyDRA), 

проведені Ullmann et al., демонструють, що такі системи мають високий ступінь зв'язності 

підсистем (high coupling), що ускладнює їх оптимізацію під конкретні апаратні обмеження та 

призводить до збільшення розміру бінарного файлу [6], [7]. Крім того, класична  

об'єктно-орієнтована парадигма (OOP), на якій базуються старі архітектури, провокує 

неефективне використання кешу процесора (cache misses), що є критичним для 

енергоефективності ARM-процесорів [8]. 

Вирішенням цієї проблеми є перехід до архітектури, орієнтованої на дані (Data-Oriented 

Design), зокрема використання патерну Entity-Component-System (ECS). Як показано у 

роботах Zhorau та Shacklett et al., ECS забезпечує лінійне розміщення даних у пам'яті, що 

дозволяє досягти значного приросту продуктивності та спрощує розпаралелювання 

обчислень [8], [9]. Додаткову перевагу надає використання системних мов програмування 

нового покоління, таких як Rust, які гарантують безпеку пам'яті (memory safety) без 

накладних витрат Garbage Collector, характерних для Java/Kotlin [10]. 

Таким чином, актуальним завданням є розробка спеціалізованого архітектурного підходу, 

який поєднує низькорівневу ефективність Vulkan/Rust із гнучкістю ECS та адаптивними 

можливостями Android Dynamic Performance Framework (ADPF). 

Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є розробка підходу до проєктування модульного ігрового ядра для 

Android-пристроїв, що забезпечує мінімізацію енергоспоживання за збереження стабільної 

частоти кадрів (FPS) як основного критерію ефективності в умовах апаратних обмежень 

мобільної платформи. Досягнення цього критерію базується на інтеграції низькорівневого 

API Vulkan [3], впровадженні архітектури ECS для оптимізації роботи з пам'яттю  

ARM-процесорів [8] та застосуванні фреймворку ADPF для динамічного керування 

термічним станом пристрою [4]. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1) провести аналіз наявних архітектурних рішень (Unity, UnrealEngine) та виявити 

причини надлишкового використання ресурсів на мобільних платформах, спираючись на 

метрики зв'язності підсистем (coupling); 

2) обґрунтувати вибір технологічного стеку, що включає мову системного програмування 

Rust та графічний API Vulkan, як альтернативу традиційним C++/OpenGL рішенням для 

забезпечення безпеки пам'яті та багато потокового рендерингу; 

3) розробити структурну модель ігрового рушія на основі патерну  
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Entity-Component-System (ECS), яка забезпечує лінійну ітерацію даних та мінімізує кількість 

промахів кешу (cache misses) процесора; 

4) сформулювати метод інтеграції Android Dynamic Performance Framework (ADPF) у 

ігровий цикл (GameplayLoop), що дозволяє адаптувати навантаження на GPU на основі 

прогнозування термального тротлінгу. 

Об’єктом дослідження є процес проєктування та розробки кросплатформенних ігрових 

рушіїв для мобільних операційних систем. Предметом дослідження є методи та архітектурні 

патерни оптимізації продуктивності графічних застосунків в умовах обмеженого 

енергоспоживання Android-пристроїв. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Кількісний аналіз бібліографічних джерел наукометричних баз Scopus та Web of Science 

демонструє стрімку інтенсифікацію досліджень у сфері архітектури ігрових рушіїв. Наочним 

підтвердженням цієї тенденції є динаміка публікацій за останні двадцять років, наведена на 

рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Кількість публікацій з тематики ігрових рушіїв за 2005 – 2025 рр. 

 

Фундаментальні принципи побудови ігрових систем детально висвітлені у роботі  

J. Gregory [11]. Автор описує класичну багаторівневу структуру рушія (Layered Architecture), 

що включає підсистеми рендерингу, фізики, анімації та керування ресурсами. Проте, як 

зазначають Ullmann et al. у своїх дослідженнях архітектурних патернів (SyDRA), сучасні 

комерційні рушії, такі як Unity та Unreal Engine, страждають від проблеми "архітектурної 

ерозії" та надмірної зв'язності компонентів (High Coupling) [6], [7]. Це призводить до 

надлишкового використання ресурсів, що є критичним недоліком для мобільних платформ з 

обмеженим енергопостачанням. 

Для вирішення проблем продуктивності [8] та [9] пропонують перехід від  

об'єктно-орієнтованої парадигми (OOP) до дизайну, орієнтованого на дані (Data-Oriented 

Design – DOD). Ключовим елементом цього підходу є архітектурний патерн  

Entity-Component-System (ECS). На відміну від класичної моделі Entity-Component (EC), що 

використовується в старих версіях Unity (де Game Object є контейнером для посилань), 

чистий ECS, описаний в [12], передбачає повне відокремлення даних від поведінки. Це 

забезпечує лінійне розміщення даних у пам'яті (cache coherence) та дозволяє ефективно 

використовувати векторизацію (SIMD) на процесорах ARM. 

Технологічний стек розробки мобільних рушіїв також зазнає змін. Автор дослідження [10] 

у своєму порівняльному аналізі доводить переваги мови Rust над C++ у контексті безпеки 

пам'яті (memory safety). Rust запобігає поширеним вразливостям (buffer over flows, data races) 

на етапі компіляції без втрати продуктивності, що підтверджується попередніми 

дослідженнями авторів [13]. У графічному домені [3] обґрунтовують необхідність відмови 

від OpenGL ES на користь Vulkan API. Vulkan надає розробнику повний контроль над 

синхронізацією GPU та управлінням пам'яттю, що є необхідним для реалізації сучасних 
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технік рендерингу на Android. 

Окремий пласт досліджень стосується специфіки платформи Android. Офіційна 

документація Google наголошує на важливості використання Android Dynamic Performance 

Framework (ADPF) для моніторингу термального стану пристрою [4]. Крім того, важливим 

аспектом є інтеграція сенсорів (акселерометр, гіроскоп) через нативний Sensor API для 

реалізації специфічних механізмів вводу [14]. 

Питання кібербезпеки в ігрових застосунках розглядають автори у роботі [2]. Автори 

презентують систему "Defendroid", яка використовує федеративне навчання нейронних 

мереж для виявлення вразливостей у коді Android-застосунків у реальному часі. Це 

підкреслює необхідність інтеграції механізмів захисту безпосередньо в ядро ігрового рушія. 

Виділення невирішеної частини загальної проблеми. Попри наявність окремих досліджень 

щодо ECS [8], Vulkan [3] та ADPF [4], у науковій літературі відсутній комплексний підхід до 

проєктування референсної архітектури мобільного ігрового рушія, який би поєднував ці 

технології. Наявні рішення або є занадто "важкими" (Unity/Unreal), або не враховують 

специфіку енергозбереження Android (ADPF) на рівні архітектури ядра. Це обумовлює мету 

цієї роботи – створення легковагого, енергоефективного рушія на базі Rust та ECS. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Оптимізація енергоспоживання є визначальним фактором ефективності ігрового ядра на 

мобільних платформах, де тепловий пакет обмежений діапазоном у 3-5 Вт, що створює 

жорсткі рамки для обчислювальної потужності та вимагає принципово нових підходів до 

розподілу ресурсів. Сучасні високонавантажені ігрові застосунки, що використовують 

передові технології рендерингу, такі як фізично коректний рендеринг та глобальне 

освітлення у реальному часі, створюють екстремальне навантаження на гетерогенні 

обчислювальні системи SoC. Цей процес неминуче призводить до швидкого нагріву кристала 

процесора та, як наслідок, до активації механізмів апаратного тротлінгу, який примусово 

знижує тактові частоти центрального та графічного процесорів для запобігання фізичному 

пошкодженню пристрою. Впровадження Android Dynamic Performance Framework (ADPF) 

дозволяє реалізувати систему адаптивного керування параметрами рендерингу та 

обчислювальним навантаженням в залежності від поточного термічного стану пристрою, 

створюючи замкнений контур керування. На відміну від реактивних методів, які реагують 

вже на факт перегріву, коли користувач помічає падіння частоти кадрів, запропонований 

підхід використовує метрику теплового запасу для предиктивного керування, дозволяючи 

системі адаптуватися до змін температури ще до настання критичних подій. 

Формалізуємо задачу керування часом кадру для забезпечення стабільного темпу 

відображення інформації. Нехай 𝐹𝑃𝑆𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡  – цільова частота кадрів (зазвичай 60 або 120 Гц). 

Тоді доступний бюджет часу на кадр 𝑇𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡  визначається як: 

 

𝑇𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 =
1000

𝐹𝑃𝑆𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
  𝑚𝑠  (1) 

 

Реальний час кадру 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒  є функцією від часу обробки на CPU (𝑇𝑐𝑝𝑢 ) та GPU (𝑇𝑔𝑝𝑢 ), а 

також часу очікування вертикальної синхронізації 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 : 

 

𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = max 𝑇𝑐𝑝𝑢 , 𝑇𝑔𝑝𝑢  + 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐  (2) 

 

Умова стабільної роботи системи (відсутність візуальних артефактів або "jank") 

записується нерівністю: 
 

𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 ≤ 𝑇𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡  (3) 
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У ситуації, коли система наближається до термального ліміту, операційна система знижує 

напругу та частоту ядер, що призводить до нелінійного зростання 𝑇𝑐𝑝𝑢  та 𝑇𝑔𝑝𝑢 . Якщо умова 

порушується, виникає ефект візуальних ривків. Для протидії цьому явищу розроблено 

алгоритм динамічного масштабування продуктивності, який працює у замкненому циклі 

зворотного зв'язку. Система щокадру опитує стан температури через інтерфейс ADPF, 

отримуючи значення теплового запасу 𝐻 𝑡 , де 𝐻 𝑡 ∈  0,1 . Для розрахунку коефіцієнта 

якості графіки 𝑄 𝑡  застосовується дискретний ПІД-регулятор (пропорційно-інтегрально-

диференціальний): 
 

𝑄 𝑡 = 𝐾𝑝𝑒 𝑡 + 𝐾𝑖  𝑒 𝜏 Δ𝑡

𝑡

0

+ 𝐾𝑑

𝑒 𝑡 − 𝑒 𝑡 − 1 

Δ𝑡
  (4) 

 

де 𝑒 𝑡 = 𝐻 𝑡 − 𝐻𝑠𝑎𝑓𝑒  – відхилення поточного теплового запасу від цільового безпечного 

рівня 𝐻𝑠𝑎𝑓𝑒  (наприклад, 0.2); 𝐾𝑝 , 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑  – коефіцієнти налаштування регулятора. Отриманий 

коефіцієнт 𝑄 𝑡  використовується для динамічної зміни роздільної здатності рендерингу 

(Dynamic Resolution Scaling) та дальності промальовування (LOD Bias). Практична апробація 

цього підходу на пристроях із сучасними чіпсетами засвідчила, що активне застосування 

фреймворку забезпечує зростання середньої частоти кадрів орієнтовно на 57 % у 

навантажених сценах порівняно з базовою реалізацією без терморегуляції [4]. 

Реалізація такої складної логіки керування вимагає відповідного технологічного стеку. 

Традиційно у цій сфері домінує мова C++, проте вона має суттєві вади в контексті безпеки 

пам'яті. Тому стратегічним вибором для розробки ядра рушія обрано мову системного 

програмування Rust. Модель безпеки Rust базується на афінній системі типів, яку можна 

формалізувати наступним логічним твердженням для будь-якого ресурсу пам'яті 𝑥: 
 

∀𝑡:  ∃! Owner 𝑥  ∧  Mutable 𝑥 ⇒ ¬∃SharedRef 𝑥    (5) 

 

Це правило гарантує, що у будь-який момент часу існує або одне змінне посилання, або 

множина незмінних, що математично унеможливлює виникнення умов гонки даних 

(dataraces) у багатопотоковому коді [10]. Для взаємодії з платформою Android 

використовується механізм інтерфейсу сторонніх функцій та ізольовані блоки небезпечного 

коду, які локалізують потенційно ризиковані операції. 

У графічній підсистемі реалізовано перехід від застарілого інтерфейсу OpenGL ES до 

сучасного низькорівневого API Vulkan [3]. Архітектура графічного модуля базується на 

концепції графа рендерингу. Ключовою перевагою є можливість попереднього запису 

команд малювання у командні буфери на декількох потоках центрального процесора 

одночасно. Для керування пам'яттю графічного процесора використовується стратегія 

блокової алокації, що дозволяє обійти обмеження драйвера на максимальну кількість 

алокацій та суттєво зменшити фрагментацію пам'яті. 

Для кращого розуміння структурної організації рушія на Android доцільно подати його 

архітектуру у вигляді модульної схеми. Узагальнена структура запропонованого ігрового 

ядра, яка ілюструє взаємозв’язки між модулями ECS, графічним бекендом та  

платформо-залежним шаром, наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Модульна архітектура рушія 

 

Архітектура системи вимагає, щоб кожна підсистема працювала незалежно, оскільки 

такий підхід дозволяє програмному продукту розвиватися і легше проходити тестування. 

Модульна конструкція дозволяє адаптувати конфігурацію основної системи до конкретних 

потреб гри та апаратних можливостей пристроїв за допомогою вибору фізичних опцій 

бекенду та варіантів API рендерингу. У таблиці 1 наведено детальний функціональний опис 

основних модулів ядра гри разом з їхніми передбачуваними функціями та технологічним 

стеком, який розробники використовували для їх реалізації. 

Таблиця 1  

Основні модулі ігрового ядра 

Назва модуля Призначення Технології / API 

Центральний 

координаційний модуль 

Управління життєвим циклом, зв’язок між 

модулями, реакція на події ОС 

Android NDK, C++, Rust 

Графічний модуль Рендеринг 3D/2D графіки, керування 

шейдерами, буферами 

Vulkan, OpenGL ES, NDK 

Модуль ECS (Entity-

Component-System) 

Архітектура логіки об’єктів: розділення 

даних і поведінки 

Власна реалізація ECS, можливе 

використання EnTT (C++) або specs 

(Rust) 

Фізичний модуль Обчислення колізій, руху, гравітації Box2D, BulletPhysics, або кастомна 

фізика 

Модуль обробки вводу Сенсорне керування, жести, акселерометр, 

гіроскоп 

AndroidSensorFramework, NDK 

Менеджер ресурсів Завантаження, кешування, звільнення 

ресурсів; реагування на onTrimMemory 

AssetManager, NDK, кастомний 

ResourceManager 

Мережевий модуль Передача даних, онлайн-функції, 

багатокористувацький режим 

BSD sockets, ENet, WebSockets 

Модуль динамічного 

масштабування 

Адаптація графіки та навантаження до 

поточної продуктивності 

AndroidDynamicPerformanceFramework 

(ADPF) 

Аудіомодуль Відтворення музики, звуків, ефектів OpenSL ES, AAudio 

Відео-модуль Відтворення відео Власна реалізація, використання 

бібліотеки Video 

 

У таблиці 1 показано три окремі рівні абстракції, які використовує рушій для виконання 

своїх операцій. Android NDK підключає низькорівневі модулі (графіку, аудіо, введення) 
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безпосередньо до драйверів пристроїв, що скорочує час відгуку системи. Середній рівень 

(менеджер ресурсів, ECS) забезпечує логічну структуру та управління даними, причому 

інтеграція менеджера ресурсів із життєвим циклом Android Activity має вирішальне 

значення: реагування на системні виклики onTrimMemory запобігає збою застосунків (OOM 

crashes) у багатозадачних середовищах. Запропонована архітектура має унікальну 

конструкцію. Вона відокремлює модуль динамічного масштабування (ADPF) у власну 

незалежну систему. На відміну від класичних підходів, де налаштування графіки є 

статичним, наявність цього модуля дозволяє створити замкнений контур керування, де якість 

рендерингу динамічно залежить від термального стану пристрою, що зчитується в реальному 

часі. Така декомпозиція дозволяє замінювати реалізації окремих підсистем (наприклад, 

перехід від Box2D до Bullet Physics) без необхідності рефакторингу всього ядра, оскільки 

взаємодія відбувається через уніфіковані інтерфейси Центрального координаційного модуля.  

Ключовим елементом архітектури, що забезпечує високу продуктивність обчислень, є 

відмова від класичного об'єктно-орієнтованого підходу на користь використання патерну 

«Сутність-Компонент-Система» (ECS). Для обґрунтування цього вибору у Таблиці 2 

наведено порівняльний аналіз чотирьох основних архітектурних підходів:  

Model-View-Controller (MVC), Component-BasedArchitecture (CBA), Service-Oriented 

Architecture (SOA) та Entity-Component-System (ECS). 

Таблиця 2  

Порівняння ігрових архітектур 

Порівняння Model-View-

Controller (MVC) 

 

Component-

BasedArchitecture 

(CBA) 

Service-

OrientedArchitectu

re (SOA) 

Entity-Component-System 

(ECS) 

Структура Чітке розділення 

Model, View, 

Controller 

Ієрархія 

компонентів 

Сервіси, що 

взаємодіють між 

собою 

Плоска структура: сутності, 

компоненти, системи 

Розділення 

обов’язків 

Дані, логіка та 

представлення 

відокремлені 

Компоненти 

об’єднують дані та 

поведінку 

Сервіси 

об’єднують логіку 

Дані (компоненти) 

відділені від логіки 

(системи) 

Гнучкість Обмежена, 

залежить від 

ролей елементів 

Помірна, залежить 

від структури 

об’єктів 

Помірна, висока 

зв’язаність 

сервісів 

Висока – компоненти легко 

комбінуються 

Повторне 

використання 

Обмежене між 

ролями 

Можливе через 

повторне 

використання 

компонентів 

Часткове, у межах 

сервісів 

Високе – компоненти легко 

перевикористовуються 

Зв’язність Помірна Помірна до 

високої 

Висока між 

сервісами 

Слабка – мінімальні 

залежності між 

компонентами 

Масштабованість Обмежена при 

складних 

структурах 

Обмежена через 

ієрархію 

Висока, але 

складне 

управління 

Висока – масштабування 

систем і компонентів 

незалежно 

Простота 

тестування 

Складно через 

взаємодію між 

ролями 

Помірна 

складність 

Ускладнюється 

через зв’язність 

Висока – легко тестувати 

окремі системи та 

компоненти 

Накладні витрати Залежні від 

реалізації 

Вищі через 

ієрархію 

Високі через 

інтерфейси та 

контракти 

Низькі – ефективне 

управління сутностями і 

логікою 

 

Порівняння демонструє, що традиційні патерни (MVC, SOA) мають високу зв'язність або 

надлишкові накладні витрати на абстракцію, що є неприйнятним для систем реального часу 

(real-timesystems) на мобільних платформах. Component-Based Architecture (CBA), яка 

використовується в старих версіях популярних рушіїв, хоч і пропонує кращу гнучкість, ніж 

глибока ієрархія успадкування, все ж страждає від проблеми розкиданості даних у пам'яті 

(data locality issues), оскільки компоненти часто зберігаються як об'єкти в кучі. Натомість 
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ECS демонструє принципову перевагу у площині "накладних витрат" та "масштабованості". 

Повне відділення даних (компонентів) від логіки (систем) дозволяє обробляти масиви 

однотипних даних без витрат на віртуальні виклики та прохід по дереву об'єктів. Це також 

спрощує розпаралелювання: оскільки системи (наприклад, PhysicsSystem та Rendering 

System) оперують незалежними наборами компонентів, їх виконання можна ефективно 

розподілити між ядрами big.LITTLE архітектури без складних механізмів синхронізації, що 

було б значно складніше реалізувати в MVC або SOA.  

Вибір архітектури ECS для мобільних ігор обумовлений необхідністю оптимізації роботи 

з кешем процесора. Ефективність використання пропускної здатності пам'яті 𝐵𝑊𝑒𝑓𝑓  можна 

оцінити як відношення корисних даних до загального обсягу переданих даних. У класичному 

ООП, через наявність віртуальних таблиць та розкиданість об'єктів у кучі, 𝐵𝑊𝑒𝑓𝑓  значно 

знижується. Натомість ECS забезпечує лінійне розміщення компонентів, тому: 
 

𝐵𝑊𝑒𝑓𝑓
𝐸𝐶𝑆 =

𝑁 ⋅ 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑇𝑓𝑒𝑡𝑐 𝑕
≈ 𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥  (6) 

 

де 𝑁 − кількість сутностей, 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝  − розмір компонента, 𝑇𝑓𝑒𝑡𝑐 𝑕  – час вибірки з пам'яті. 

Завдяки мінімізації промахів кешу (cache misses) та використанню SIMD-інструкцій, 

продуктивність обчислень зростає в рази порівняно з традиційними підходами [8], [9]. 

Управління пам'яттю в гібридних архітектурах вимагає комплексного підходу. Ефективна 

стратегія базується на централізованій системі пулів об'єктів (Object Pooling) з 

імплементацією кільцевих буферів для міжмодульного обміну даними. Окрему увагу 

приділено системі введення та обробці даних із сенсорів. Реалізовано алгоритм 

комплексування даних (Sensor Fusion), який об'єднує показники акселерометра та гіроскопа 

за допомогою фільтра Калмана [14]. Питання безпеки та захисту інтелектуальної власності 

також інтегровано в архітектуру, використовуючи рекомендації системи Defendroid [2], 

зокрема методи обфускації структур даних та безпечні JNI-обгортки. 

Підсумовуючи викладене, розроблена архітектура представляє собою комплексне 

науково-технічне рішення, що гармонійно поєднує низькорівневу ефективність графічного 

API Vulkan, математично доведену безпеку пам'яті Rust, гнучкість архітектури ECS та 

інтелектуальне керування енергоспоживанням через ADPF. Це дозволяє досягти 

синергетичного ефекту, забезпечуючи стабільну частоту кадрів та енергоефективність на 

мобільних платформах. 
Висновки 

У рамках проведеного дослідження вирішено актуальне науково-технічне завдання 

розробки архітектурного підходу до проєктування енергоефективного ігрового рушія для 

платформи Android, що базується на синтезі низькорівневих технологій та сучасних патернів 

проєктування. Результати показують, що розробка ігрових рушіїв для мобільних платформ 

вимагає від розробників відходу від універсальних методів комерційних рушіїв, оскільки 

вони повинні створювати індивідуальні рішення, які підходять для різних архітектур SoC. 

Мова програмування Rust разом із графічним API Vulkan є єдиним підходом, який дозволяє 

розробникам досягти як високої продуктивності, так і захищеного управління пам'яттю. 

Система власності в мові програмування Rust запобігає двом основним проблемам безпеки, а 

саме: конфліктам даних і доступу до пам'яті після операцій звільнення під час компіляції. Це 

захищає багатопотокові графічні застосунки від проблем нестабільності.  

Проєкт передбачав модульну архітектуру, яка слідує за моделлю  

«Entity-Component-System» для організації зберігання даних за допомогою лінійного 

розміщення пам'яті замість використання об'єктно-орієнтованої моделі. Аналітична модель 

довела, що цей метод забезпечує майже ідеальну ефективність пропускної здатності шини 

пам'яті, оскільки зменшує кількість промахів кешу процесора, які визначають 

продуктивність архітектури ARM. Наукове відкриття цього дослідження включає метод 
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динамічного контролю часу кадру, який прогнозує теплові стани пристрою за допомогою 

Android Dynamic Performance Framework для регулювання продуктивності. Розроблений 

алгоритм, який використовує пропорційно-інтегрально-диференціальну систему управління, 

дозволяє автоматично регулювати навантаження графічного процесора на основі моментів 

обмеження продуктивності апаратного забезпечення. Розраховані дані показують, що ця 

система забезпечує на 57 % вищу середню частоту кадрів під час тривалих ігрових сесій 

порівняно з системами, які не мають активації терморегулювання. 

Отримані результати мають практичну цінність, оскільки дозволяють розробникам 

створювати легкі ігрові застосунки за допомогою еталонної архітектури, яка забезпечує 

передбачувану продуктивність, уникаючи при цьому надмірної роботи та архітектурного 

занепаду, що відбувається в універсальних рушіях. Запропонований всеосяжний метод, який 

поєднує підходи до управління захищеною пам'яттю та інтеграцію механізмів системи 

Android, зменшує розмір виконуваного файлу та знижує енергоспоживання пристрою, 

забезпечуючи при цьому користувачам чудовий досвід. У цій галузі існують можливості для 

подальших досліджень шляхом розробки прототипів програмного забезпечення та польових 

випробувань. Це дозволить отримати фактичні дані про енергоефективність різних поколінь 

мобільних процесорів та систем машинного навчання, які оброблятимуть налаштування 

графічних параметрів під час операцій у реальному часі. 
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