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В третьому розділі реалізовано клієнтську частину ігрового рушія, 

проведено тестування та підтверджено його ефективність, гнучкість і 

простоту використання. 

Висновок: запропоновано підхід до модульної організації рушія, який 

забезпечує гнучке масштабування та простоту розширення функціональності. 
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ANNOTATION 

 

The bachelor's thesis contains 83 pages, 20 figures, a list of used sources 

with 25 names. 

The purpose of the work is to develop and implement the client 

architecture of a lightweight game engine for the iOS mobile platform based on the 

Entity-Component-System model. 

The object of the study is the process of developing the client part of a 

game application for mobile platforms. 

The subject of the study is the architecture, methods and principles of 

building a game engine using the Entity-Component-System model. 

The first section analyzes the mobile game market, identifies key 

limitations and formulates the need for a lightweight engine. 

The second section forms the conceptual architecture of the engine based on 

ECS and develops the design of its main components. 

In the third section, the client part of the game engine is implemented, 

tested and its efficiency, flexibility and ease of use are confirmed. 

Conclusion: an approach to the modular organization of the engine is 

proposed, which provides flexible scaling and ease of functionality expansion. 

KEYWORDS: GAME ENGINE, CLIENT-BASED ARCHITECTURE, 

MOBILE DEVELOPMENT, IOS, ENTITY-COMPONENT-SYSTEM, GAME 

CYCLE, RENDERING, PHYSICS, COLLISION, ARCHITECTURAL 

MODELING, LIGHTWEIGHT ENGINE 
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ВСТУП 

 

Мобільна індустрія за останнє десятиліття зазнала стрімкого розвитку, 

зокрема в сегменті ігрових додатків. Зростання продуктивності мобільних 

пристроїв, доступність платформ для розробки, а також високий попит на 

інтерактивний контент сформували сприятливе середовище для появи 

численних ігрових проєктів різної складності. Проте, попри наявність 

потужних ігрових рушіїв, таких як Unity або Unreal Engine, для багатьох 

невеликих або інді-проєктів характерна потреба у легких, спеціалізованих 

рішеннях з низьким порогом входу та гнучкою архітектурою. Особливої 

актуальності набуває реалізація клієнтської архітектури, орієнтованої на 

обмеження мобільних платформ, де продуктивність, оптимізація ресурсів і 

простота використання є критичними факторами. 

Дана дипломна робота присвячена розробці легковагового клієнтського 

ігрового рушія, орієнтованого на платформу iOS. В рамках роботи проведено 

аналіз сучасних рушіїв, досліджено архітектурні концепції, реалізовано набір 

базових систем (рендеринг, фізика, колізії, сцени, компоненти), а також 

оцінено ефективність запропонованого рішення. 

Актуальність роботи  

Зростання ринку мобільних ігор і поява нових форматів взаємодії з 

користувачем висувають нові вимоги до архітектури ігрових рушіїв. 

Більшість сучасних рушіїв мають розгалужену функціональність, але 

водночас є перевантаженими і недостатньо оптимізованими для 

використання в умовах обмежених ресурсів мобільних пристроїв. Це створює 

бар’єри для невеликих команд розробників або освітніх проєктів. Особливої 

актуальності набуває розробка індивідуальних рушіїв на основі сучасних 

архітектурних патернів, таких як Entity-Component-System (ECS), які 

дозволяють ефективно структурувати ігрову логіку, зменшити залежність 

компонентів і підвищити продуктивність. У цьому контексті розробка 
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клієнтської стратегії легковагового рушія для iOS є важливим кроком до 

створення адаптивних ігрових систем. 

Мета роботи - розробити та реалізувати клієнтську архітектуру 

легковагового ігрового рушія для мобільної платформи iOS на основі  моделі 

Entity-Component-System. 

Завдання дослідження 

- Проаналізувати сучасний стан ринку мобільних ігор та існуючі 

інструменти розробки. 

- Дослідити архітектурні підходи до побудови ігрових рушіїв, зокрема 

модель ECS. 

- Сформулювати вимоги до легковагового клієнтського рушія. 

- Реалізувати базові системи рушія: рендеринг, фізика, сцени, колізії 

тощо. 

- Провести тестування ефективності реалізованого рушія. 

Об’єкт дослідження - процес розробки клієнтської частини ігрового 

додатку для мобільних платформ. 

Предмет дослідження - архітектура, методи і принципи побудови 

ігрового рушія з використанням моделі Entity-Component-System. 

Методи дослідження 

- Аналіз та систематизація науково-технічної літератури та ринку 

мобільних рушіїв. 

- Порівняльний аналіз архітектурних моделей. 

- Моделювання та проєктування архітектури рушія. 

- Програмна реалізація за допомогою мови Swift і фреймворків iOS. 

- Експериментальне тестування продуктивності, гнучкості та зручності 

використання. 

Наукова новизна 

Реалізовано клієнтську архітектуру легковагового ігрового рушія для 

мобільної платформи iOS на основі ECS-моделі з урахуванням специфіки 
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мобільних пристроїв. Запропоновано підхід до модульної організації рушія, 

який забезпечує гнучке масштабування та простоту розширення 

функціональності. 

Практичне застосування 

Розроблений рушій може бути використаний як основа для створення 

інді-ігор або як навчальна платформа для вивчення принципів архітектури 

ігрових систем. Його структура також підходить для використання в 

стартапах та прототипуванні ігрових ідей з мінімальними витратами 

ресурсів. 

Бакалаврська робота містить 83 сторінки, 20 рисунків, 3 розділи список 

використаних джерел із 25 найменуваннями. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ РОЗРОБКИ ІГРОВИХ 

ДОДАТКІВ ДЛЯ МОБІЛЬНИХ ПЛАТФОРМ 

 

1.1. Аналіз поточного стану та потенціалу ринку розробки ігрових 

додатків для iPhone 

 

Ринок ігрових додатків для iPhone характеризується значним обсягом 

та високим потенціалом зростання. Проте, реалізація цього потенціалу 

суттєво обмежується наявними проблемами у процесі розробки. Зокрема, 

існуючі підходи до розробки ігор для платформи iOS часто не надають чітких 

стартових точок, що призводить до неефективності. 

 

1.1.1. Обмеження існуючих рішень для розробки ігор 

Аналіз сучасних рішень для розробки ігор виявляє їхню недостатню 

гнучкість та "легковажність". Багато розробок не інтегрують специфічних 

фреймворків, які могли б служити основою для створення ігрових додатків 

на їхніх рушіях. Незважаючи на існування множини комплексних ігрових 

рушіїв для iPhone, методологія їх використання в контексті реалізації ігор 

повністю залежить від індивідуального підходу розробника. Ця автономія, 

хоча й забезпечує свободу, часто призводить до труднощів на початкових 

етапах проекту та необхідності розробки архітектури з нуля для кожної нової 

гри. Такий підхід значно збільшує загальний час розробки та знижує її 

ефективність. 

 

1.1.2. Еволюція розповсюдження програмного забезпечення та її вплив 

на розробку 

Історично розповсюдження програмного забезпечення було пов'язане з 

фізичними носіями, що зумовлювало його повільність та обмежувало 

доступність для широкої аудиторії, особливо для незалежних розробників. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

14 БР.ІП – 46.00.00.000 ПЗ 
 

Сучасні тенденції, зокрема цифрова дистрибуція через такі платформи, як 

Apple App Store, кардинально змінили ситуацію. Наявність миттєвого 

доступу до мільйонів потенційних користувачів через App Store усунула 

проблему розповсюдження. Отже, "вузьке місце" сучасного циклу розробки 

програмного забезпечення перемістилося від дистрибуції до власне процесу 

розробки. Прискорення методів розробки ігор для App Store є критичним для 

повної реалізації наявних ринкових можливостей. 

 

1.1.3. Специфіка та виклики розробки ігор для мобільних пристроїв 

Розробка мобільних ігор пов'язана з унікальним набором обмежень та 

викликів. Мобільні процесори та пам'ять, як правило, поступаються за 

потужністю своїм аналогам на настільних комп'ютерах. Також, на відміну від 

розробки для ПК або ігрових консолей, тривалість роботи батареї є 

критичним фактором, що вимагає оптимізації енергоспоживання додатків. 

Водночас, мобільні платформи пропонують значні переваги, такі як сенсори 

та сенсорні екрани, що відкривають нові можливості для інтерактивності 

ігрового процесу. Крім того, база користувачів мобільних додатків є 

надзвичайно великою, що підтверджується статистичними даними: у 2013 

році майже 56% дорослих американців були власниками смартфонів [1]. 

 

1.1.4. Необхідність розробки легковагового ігрового рушія 

З огляду на вищезазначені чинники, існує нагальна потреба у створенні 

інструменту, який дозволить мінімізувати час розробки ігор для мобільних 

пристроїв. Такий інструмент повинен враховувати унікальні обмеження та 

переваги мобільних платформ. Легковаговий ігровий рушій, що оптимізує 

процеси розробки та надає чітку архітектурну основу, є саме тим рішенням, 

що може задовольнити цю потребу. 

Легковаговий ігровий рушій (lightweight game engine) — це програмне 

забезпечення, призначене для розробки відеоігор, яке відрізняється від 
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повнофункціональних або "важких" рушіїв мінімалістичним підходом до 

функціоналу, ресурсів та розміру. Його ключова ідея полягає у наданні 

розробникам лише необхідних інструментів та компонентів, щоб вони могли 

швидко створювати ігри без надлишкової складності та надмірних вимог до 

апаратного забезпечення. 

На відміну від комплексних рушіїв (наприклад, Unity або Unreal 

Engine), які пропонують величезний спектр функцій для 2D, 3D графіки, 

фізики, анімації, мережевих можливостей тощо, легковаговий рушій 

зосереджується на ядрі функціональності, необхідної для певного типу ігор 

або платформ. Це може означати відсутність вбудованого редактора рівнів, 

складних систем анімації, або просунутих інструментів для шейдерів. 

Легковагові рушії розробляються з урахуванням обмежених ресурсів, 

таких як оперативна пам'ять, потужність процесора та енергоспоживання, що 

особливо важливо для мобільних пристроїв. Вони прагнуть мінімізувати 

навантаження на систему, забезпечуючи при цьому прийнятну 

продуктивність. Вихідні файли, бібліотеки та сама структура рушія є 

компактними, що прискорює завантаження та зменшує обсяг кінцевого 

додатку. Хоча легковагові рушії надають базовий функціонал, вони часто 

розробляються з урахуванням можливості легкої інтеграції сторонніх 

бібліотек або кастомізації. Це дозволяє розробникам додавати потрібні 

функції без "тягаря" зайвих компонентів. 

Багато легковагових рушіїв орієнтовані на певні платформи 

(наприклад, мобільні пристрої, веб-ігри) або жанри (наприклад, 2D-ігри, ігри-

головоломки), що дозволяє їм бути більш оптимізованими для цих 

конкретних випадків використання. 

Переваги легковагових рушіїв: 

- Менша кількість функцій означає меншу криву навчання та швидший 

початок роботи. Розробники можуть зосередитися на ігровій логіці, а не на 

конфігурації складних систем. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

16 БР.ІП – 46.00.00.000 ПЗ 
 

- Ідеально підходить для мобільних телефонів, старих комп'ютерів або 

вбудованих систем, де ресурси є критично важливими. 

- Зменшує час завантаження та вимоги до сховища, що важливо для 

мобільних додатків. 

- Розробники мають більше контролю над архітектурою та можуть 

адаптувати рушій під свої унікальні потреби. 

- Деякі легковагові рушії можуть бути простішими для вивчення для 

початківців. 

У контексті розробки ігор для iPhone, легковаговий рушій є особливо 

цінним, оскільки він дозволяє: 

1. Оптимізувати продуктивність на мобільних пристроях з різними 

апаратними характеристиками. 

2. Зменшити розмір кінцевого додатка, що полегшує завантаження 

через App Store та економить місце на пристрої користувача. 

3. Прискорити цикл розробки, дозволяючи командам швидше ітерувати 

та випускати оновлення. 

4. Ефективніше використовувати заряд батареї, що є ключовим для 

мобільного геймінгу. 

Таким чином, легковаговий ігровий рушій є стратегічним вибором для 

розробників, які прагнуть ефективно та швидко реалізувати ігрові проекти, 

особливо для мобільних платформ з їх специфічними обмеженнями та 

вимогами. 

 

1.2. Підхід та мета проекту 

 

Метою цього проекту є розробка гнучкого фреймворку для 

проектування двовимірних ігрових додатків на платформі iPhone та надання 

базового рушія, що слугуватиме основою для створення цих ігор. 
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Для досягнення поставленої мети, запропонований рушій буде 

спроектований та оцінений за трьома основними критеріями.  

По-перше, він повинен забезпечувати легкість використання. Якщо час, 

необхідний для вивчення та застосування цього рушія, є порівнянним з 

часом, потрібним для розробки з нуля, його мета як ефективної основи для 

створення ігор не буде досягнута.  

По-друге, рушій має бути гнучким та модульним. Різні компоненти 

рушія не повинні мати жорстких взаємозв'язків; натомість, їхня архітектура 

має дозволяти розробнику додавати, видаляти або модифікувати окремі 

секції з мінімальними або відсутніми змінами в інших частинах.  

Нарешті, рушій повинен бути легковаговим, ефективно 

використовуючи системні ресурси пристрою, такі як пам'ять та центральний 

процесор. 

Досягнення першої мети, легкості використання, є критично важливим 

для ефективності даного рушія. Зокрема, повинна бути забезпечена легкість 

побудови ігор на основі базових систем та фреймворку рушія. Враховуючи 

наявність інших рушіїв на платформі iPhone, цей проект повинен 

запропонувати унікальну перевагу, щоб уникнути дублювання існуючих 

рішень. Конкретно, рушій має надавати структуру, яка спрощує процес 

розробки ігор, дозволяючи розробникам створювати їх значно швидше. 

Для забезпечення гнучкості фреймворку рушія в цьому проекті 

застосовується архітектурний підхід, відомий як архітектура системи 

сутностей-компонентів (ECS). Цей дизайн є внутрішньо модульним, що 

спрощує додавання, видалення або модифікацію конкретних частин рушія. 

Він також сприяє збереженню класів компактними та легкими для підтримки, 

уникаючи монолітних структур.  

Хоча легкість використання та гнучкість є важливими аспектами, 

легковаговість рушія є найбільш помітною для кінцевих користувачів і, отже, 

має особливе значення. Неефективне використання пам'яті може призвести 
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до збоїв додатків, а неефективне використання центрального процесора — до 

зниження продуктивності гри та самого пристрою. Проектування рушія для 

ефективного використання цих двох областей дозволяє іграм, побудованим 

на ньому, функціонувати більш плавно, послідовно та стабільно. Ця 

"плавність" може бути кількісно виміряна в кадрах за секунду (FPS), що буде 

використано для оцінки ефективності даного рушія. Крім того, рушій, що 

мінімізує використання центрального процесора, також сприяє мінімізації 

споживання заряду батареї. 

Оскільки даний рушій призначений для платформи iPhone, його 

розробка повністю виконана мовою Objective-C з використанням API Cocoa 

та Cocoa Touch від Apple для структур даних та базового рендерингу. 

Проектування рушія на нативній мові iPhone гарантує його безперебійну 

роботу на пристроях з платформою iOS, але також виключає будь-яку 

раціональну можливість портування рушія на інші платформи. У 

завершальній частині цієї дипломної роботи буде обговорено можливу 

майбутню роботу, включаючи проектування портативного ігрового рушія. 

 

1.3. Огляд існуючих ігрових рушіїв для мобільних платформ 

 

У цьому підрозділі буде представлено та проаналізовано ряд 

альтернативних ігрових рушіїв, призначених для мобільних платформ. 

Кожне з розглянутих рішень буде порівняно з цілями даного проекту та 

протиставлено рушію, розробленому в рамках цієї роботи. 

 

1.3.1. Unity 

Unity є комплексним рушієм для розробки ігор, початково 

орієнтованим на 3D-ігри. Це потужний інструмент, який на момент 

написання цієї дипломної роботи підтримує iPhone та Android, поряд з 

сімома іншими платформами. Існує безкоштовна версія Unity, доступна для 
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компаній або фізичних осіб, річний дохід яких не перевищує 100 000 доларів 

США. 

Його архітектура та інструментарій розроблені таким чином, щоб 

забезпечити високу ефективність, гнучкість та швидкість розробки, що 

робить його одним з найбільш затребуваних рішень у цій галузі. За даними 

2024 року, понад 70% провідних мобільних ігор розроблені за допомогою 

Unity, а рушій охоплює понад 45% світового ринку ігрових рушіїв для 

інтерактивного контенту в реальному часі. 

 

 

Рисунок 1.1 – Рушій Unity в процесі розробки мобільної гри 

 

Ключові особливості та переваги Unity для мобільних платформ: 

- Однією з найважливіших переваг Unity є його здатність розгортати 

проекти на широкому спектрі платформ, включаючи iOS та Android, з єдиної 

кодової бази. Це значно скорочує час та ресурси, необхідні для адаптації гри 

під різні мобільні операційні системи. 
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- Інтегроване середовище розробки (IDE). Unity надає інтуїтивно 

зрозумілий та багатофункціональний редактор, що дозволяє візуально 

створювати сцени, розміщувати об'єкти, налаштовувати освітлення, а також 

працювати з тривимірними моделями та двовимірними елементами. Цей 

візуальний підхід спрощує процес проектування та ітерації. 

- Підтримка 2D та 3D. Unity еволюціонував від початкової орієнтації на 

3D-ігри до повної підтримки 2D-розробки. Починаючи з версії 4.3, Unity 

пропонує спеціалізовані інструменти для 2D-ігор, включаючи спрайти, 

спрайтові аркуші, інструменти анімації та інтеграцію з фізичними рушіями 

(наприклад, Box2D для 2D-фізики). 

- Основною мовою програмування в Unity є C#. Це об'єктно-

орієнтована мова, що є відносно простою для освоєння та пропонує такі 

можливості, як автоматичне управління пам'яттю (збирання сміття), що 

знижує ймовірність витоків пам'яті, які можуть бути критичними для 

мобільних пристроїв. 

- Unity надає низку інструментів та функцій для оптимізації 

продуктивності мобільних ігор. Це включає: 

        - Universal Render Pipeline (URP) - гнучкий, оптимізований для 

мобільних пристроїв рендер-пайплайн, що дозволяє досягти балансу між 

візуальною якістю та продуктивністю на широкому спектрі пристроїв. 

        - Профілювання та налагодження в реальному часі. Вбудовані 

інструменти профілювання дозволяють виявляти "вузькі місця" 

продуктивності (GPU, CPU, пам'ять) безпосередньо під час виконання на 

пристрої. 

        - Управління пам'яттю - механізми управління ассетами та 

завантаження/вивантаження ресурсів допомагають мінімізувати споживання 

оперативної пам'яті, що є критичним для мобільних пристроїв. 

Unity має одну з найбільших та найактивніших спільнот розробників, а 

також широку базу документації, навчальних матеріалів, форумів та 
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вебінарів. Це забезпечує легший вхідний поріг для новачків та ефективну 

підтримку для досвідчених розробників. 

Unity є визнаним вибором для розробки ігор завдяки його широкій 

документації та повноцінному функціоналу. Однак, його пропрієтарний 

характер (не відкритий код) обмежує можливість модифікації або додавання 

функцій до самого рушія. Отже, незважаючи на високу ефективність, Unity 

не забезпечує таку ж гнучкість, як деякі альтернативні рішення. 

 

1.3.2. Cocos2d для iPhone 

Cocos2d є рішенням з відкритим кодом. Це фреймворк, початково 

розроблений мовою програмування Python, з декількома відгалуженнями, 

адаптованими для роботи з іншими платформами, включаючи гілку на 

Objective-C, призначену для платформи iPhone. Базовим ігровим об'єктом у 

Cocos2d є спрайт, і більша частина фреймворку оптимізована для роботи зі 

спрайтами, спрайтовими аркушами та анімаціями. Cocos2d підтримує 

інтеграцію фізичного рушія Box2D, який може бути використаний для 

імплементації фізичних симуляцій та виявлення зіткнень. 

Ключові особливості та архітектура Cocos2d для iPhone: 

- Базовим графічним елементом у Cocos2d є спрайт (CCSprite), що 

дозволяє легко відображати та маніпулювати 2D-зображеннями. 

- Фреймворк ефективно працює зі спрайтовими аркушами (пакування 

кількох зображень в одне велике) для оптимізації використання пам'яті та 

прискорення рендерингу за рахунок зменшення кількості викликів 

малювання (draw calls). 

- Cocos2d надає вбудовані можливості для створення послідовної та 

покадрової анімації спрайтів, що є фундаментальним для 2D-ігор. 

- Cocos2d використовує концепцію сцен для організації ігрового вмісту 

(наприклад, головне меню, рівень гри, екран завершення). Це дозволяє легко 

перемикатися між різними станами гри. 
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- Кожна сцена може містити один або декілька шарів, що дозволяє 

організовувати елементи інтерфейсу та ігрового світу за глибиною 

(наприклад, фон, ігрові об'єкти, HUD). Шари обробляють події введення 

(дотики, акселерометр). 

 

 

Рисунок 1.2 – Загальний вигляд інтерфейсу Cocos2d (в контексті Xcode) 

 

Cocos2d пропонує потужний механізм "дій" (CCAction) для 

автоматизації анімації та поведінки об'єктів. Це дозволяє легко реалізувати 

переміщення, обертання, масштабування, зміну прозорості та інші ефекти без 

написання складної логіки оновлення кожного кадру. Дії можуть 

комбінуватися та виконуватися послідовно або паралельно. Cocos2d для 

iPhone зазвичай інтегрується з популярними 2D-фізичними рушіями, такими 

як Box2D або Chipmunk. Це дозволяє розробникам легко імплементувати 

реалістичну фізику об'єктів, виявлення та обробку зіткнень. 
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Вбудована система партикулярних ефектів дозволяє створювати 

візуальні ефекти, такі як вогонь, дим, вибухи, дощ, сніг тощо, що додає 

динамізму та інтерактивності грі. Фреймворк надає функціонал для 

відтворення фонової музики та коротких звукових ефектів, що є невід'ємною 

частиною ігрового досвіду. Будучи відкритим проектом, Cocos2d надає 

розробникам повний доступ до свого вихідного коду. Це дозволяє глибоко 

розуміти роботу фреймворку, модифікувати його під специфічні потреби 

проекту, виправляти помилки або додавати власні розширення. 

Cocos2d надає надійний фреймворк для відображення зображень та 

переходу між ігровими сценами, але залишає реалізацію ігрових об'єктів та 

різних систем на розсуд розробника. Він не надає конкретної архітектурної 

структури або моделі для додавання нової функціональності. Теоретично, 

модель ECS могла б бути імплементована поверх рушія Cocos2d. 

 

1.3.3. Android Engine by Jon Hammer 

Ігровий рушій для Android, розроблений Джоном Хаммером, також був 

спроектований з акцентом на простоту використання, модульність та 

ефективність [9]. Підхід Хаммера був аналогічний підходу, використаному в 

цьому проекті, хоча він застосовував іншу архітектуру. Зокрема, його рушій 

використовував концепцію "ядер" (cores) рушія, які інтегрувалися в ігровий 

цикл. 

Основні дизайнерські цілі рушія включали: 

- Простота використання. Рушій мав бути легким для побудови ігор на 

його основі, пропонуючи структуру, що прискорює процес розробки. 

- Модульність та гнучкість. Для забезпечення гнучкості фреймворку та 

спрощення додавання, видалення або модифікації окремих частин рушія. 

  - Ефективність. Мінімальне використання пам'яті та центрального 

процесора для забезпечення плавної, стабільної та послідовної роботи ігор, а 

також мінімізації споживання заряду батареї. 
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Згідно з доступною інформацією, рушій Хаммера дотримувався більш 

традиційного об'єктно-орієнтованого програмування (ООП) підходу, широко 

використовуючи концепцію успадкування. Це відрізняє його від підходу, що 

надає перевагу композиції над успадкуванням (як у моделі ECS), який був 

обраний для інших сучасних рушіїв. 

 

 

Рисунок 1.3 – Архітектура рушія 

 

Однією з відмінних рис архітектури рушія Хаммера було використання 

поняття "ядер" (cores). Ці "ядра" являли собою окремі програмні модулі, що 

підключалися до головного ігрового циклу. Функціонально, вони, ймовірно, 

інкапсулювали певні аспекти ігрової логіки або системних операцій, 

подібних до того, як системи функціонують в моделі ECS, але з 

архітектурними відмінностями, притаманними ООП-підходу. 

У контексті ігрового циклу, "ядра" відповідають за дискретне 

оновлення ігрових елементів. Це узгоджується з загальним принципом 

ігрового циклу, де стан гри просувається за кожен "крок" або "такт". Однак, 

враховуючи, що рушій Хаммера був розроблений для Android, ймовірно, він 

також мав враховувати міркування синхронізації, подібні до тих, що 

використовуються в iOS (наприклад, фіксований дельта-час для рендерингу), 
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хоча деталі його конкретної реалізації ігрового циклу вимагали б глибшого 

вивчення першоджерела. 

Ядро графіки складається з чотирьох основних компонентів, а також 

низки допоміжних класів, що виконують різні функції. До основних 

компонентів належать Рендерер (Renderer) і три менеджери контенту: 

Менеджер текстур (Texture Manager), Менеджер шрифтів (Font Manager) та 

Менеджер форм (Shape Manager). Більшість допоміжних класів є різними 

реалізаціями інтерфейсу Drawable (Зображуваний) для різних цілей. 

 

 

Рисунок 1.4 - Структура ядра графіки 

 

Основна архітектурна відмінність між рушієм Джона Хаммера та 

рушієм, що застосовує модель ECS, полягає у фундаментальній філософії 

дизайну: 

- Рушій Хаммера (традиційний ООП): Спирався на успадкування для 

розширення функціональності ігрових об'єктів. Це означає, що ігрові об'єкти, 

ймовірно, були представлені класами, які успадковували властивості та 

поведінку від базових класів у ієрархії. Як зазначалося раніше в контексті 

ООП-рушіїв, такий підхід може призвести до проблем з гнучкістю 
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(наприклад, "роздуті" базові класи, дублювання коду, труднощі з множинною 

функціональністю). 

- Рушій на основі ECS (даний проект): Віддає перевагу композиції над 

успадкуванням. У цій моделі ігрові об'єкти (сутності) є лише 

ідентифікаторами, а їхня поведінка та дані визначаються шляхом 

"компонування" різних незалежних компонентів. Логіка, що оперує цими 

компонентами, інкапсульована в системах. Цей підхід забезпечує високу 

модульність, гнучкість та потенціал для кращої продуктивності завдяки 

орієнтації на дані. 

Отже, хоча обидва рушії спрямовані на спрощення розробки мобільних 

ігор та підвищення їхньої ефективності, вони використовують різні 

архітектурні парадигми для досягнення цих цілей. Рушій Хаммера є цікавим 

прикладом імплементації ООП-принципів у контексті мобільної ігрової 

розробки, тоді як ECS-підхід представляє більш сучасну та гнучку 

альтернативу. 
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РОЗДІЛ 2. МЕТОДИ ТА КОНЦЕПЦІЇ РЕАЛІЗАЦІЇ АРХІТЕКТУРИ 

РУШІЯ ІГРОВИХ ДОДАТКІВ 

 

2.1. Ключові концепції та еволюція розробки ігор 

 

Дана дипломна робота ґрунтується на припущенні, що читач володіє 

базовими знаннями з цифрових ігор та фундаментальних концепцій 

програмування. У цьому розділі буде надано додатковий контекст для 

кращого розуміння ключових аспектів розробки ігор, які безпосередньо 

стосуються поточного проекту. 

На початкових етапах становлення відеоігор, представлених такими 

знаковими назвами, як Pong, Asteroids, Space Invaders та Pac-Man, кожен 

ігровий продукт розроблявся з нуля. Програмне забезпечення, що 

створювалося для цих ранніх ігор, характеризувалося високою тісною 

зв'язаністю (tight coupling) з апаратним забезпеченням, для якого воно було 

призначене [2]. Компоненти програмного коду в цих додатках мали 

обмежену можливість повторного використання; у найкращому випадку, код, 

написаний для однієї гри, міг бути адаптований лише для створення ігор, які 

були дуже схожими за своєю структурою та функціоналом. 

Концепція ігрових рушіїв (game engines) вперше набула значного 

поширення в 1990-х роках, зокрема після випуску компанією id Software гри 

Doom [3]. Програмна архітектура Doom була розділена на два основні 

сегменти: базові системні компоненти та ігрові ассети й логіка. Таке чітке 

розділення суттєво спростило повторне використання основних систем, 

таких як рендеринг та обробка колізій, в інших ігрових проектах. Зі 

зростанням популярності відеоігор, можливість повторного використання 

програмного забезпечення стала критично важливою для прискорення 

розробки нових ігрових продуктів. 
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На сучасному етапі практично вся розробка ігор здійснюється з 

використанням ігрових рушіїв. На ринку представлено безліч ігрових рушіїв, 

значна частина яких доступна безкоштовно. Навіть у випадках, коли ігри 

розробляються "з нуля", часто використовуються сторонні бібліотеки, що 

містять компоненти, призначені для багаторазового використання. 

Розробники, які приймають рішення не використовувати існуючі комерційні 

або відкриті рушії, нерідко проектують спеціалізовані рушії (custom engines) 

для власних конкретних проектів. Детальний аналіз конкретних підходів до 

розробки ігрових рушіїв буде представлено в наступних підрозділах. 

 

2.2. Аспекти моделі "Сутність-Компонент-Система" (Entity-

Component-System, ECS) 

 

Модель "Сутність-Компонент-Система" (ECS) є архітектурним 

шаблоном, що набув значного поширення у розробці відеоігор, хоча його 

принципи можуть бути застосовані й в інших галузях програмної інженерії, 

що вимагають високої гнучкості, розширюваності та продуктивності. На 

відміну від традиційних об'єктно-орієнтованих підходів, що покладаються на 

успадкування, ECS віддає перевагу композиції над успадкуванням, сприяє 

розділенню відповідальностей та орієнтований на дані (data-oriented design). 

Основна концепція ECS базується на трьох фундаментальних 

елементах: Сутності (Entities), Компонентах (Components) та Системах 

(Systems). 

1. Сутності (Entities) 

 Сутність в моделі ECS є логічним об'єктом у ігровому світі (або будь-

якій системі), який має унікальний ідентифікатор. Сама по собі сутність не 

містить жодних даних чи поведінки. Вона функціонує як легковаговий 

"контейнер" або "ідентифікатор" для набору компонентів. 
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Сутність представляє "щось" у світі – це може бути персонаж, ворог, 

снаряд, меблі, або будь-який інший елемент, який потребує ідентифікації та 

можливості взаємодії. Фактично, сутність - це просто унікальний ключ 

(наприклад, ціле число або UUID), що дозволяє зв'язувати різні компоненти. 

Поведінка та характеристики сутності визначаються компонентами, які 

до неї прикріплені. Це дозволяє динамічно змінювати природу об'єкта під час 

виконання програми шляхом додавання або видалення компонентів. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схематичне представлення ECS 

 

2. Компоненти (Components) 

Компонент — це чиста структура даних (Plain Old Data, POD), яка 

містить лише атрибути стану та не включає бізнес-логіку. Кожен компонент 

представляє конкретний, ізольований аспект даних або властивість сутності. 

Компоненти є "будівельними блоками" сутностей. Наприклад, сутність 

може мати компонент PositionComponent (містить координати X, Y, Z), 

HealthComponent (містить поточне значення здоров'я), RenderComponent 
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(містить дані для рендерингу моделі), PhysicsComponent (містить інформацію 

для фізичного двигуна) тощо. 

Замість того, щоб створювати складні ієрархії успадкування 

(наприклад, Player успадковує від Character, який успадковує від 

GameObject), в ECS поведінка формується шляхом "компонування" 

(додавання) різних компонентів до сутності. Це усуває проблеми 

множинного успадкування та "роздутих" об'єктів. 

Компоненти забезпечують строге розділення даних від логіки. Це 

сприяє кращій локальності даних в пам'яті, що може значно покращити 

продуктивність за рахунок ефективнішого використання кешу процесора. 

3. Системи (Systems) 

Система — це логіка, яка оперує над компонентами. Системи містять 

поведінку та алгоритми, які обробляють дані компонентів. Кожна система 

відповідає за певну функціональність або аспект ігрового процесу. 

Системи ітерують по всіх сутностях (або, точніше, по компонентах 

певного типу, які належать сутностям), які володіють необхідним набором 

компонентів, і виконують над ними операції. Наприклад: 

        - MovementSystem (система руху) буде обробляти сутності, що 

мають PositionComponent та VelocityComponent, оновлюючи їхні позиції. 

        - RenderSystem (система рендерингу) буде обробляти сутності з 

PositionComponent та RenderComponent, відповідаючи за їхнє візуальне 

відображення. 

        - PhysicsSystem (фізична система) оброблятиме PhysicsComponent 

та PositionComponent для розрахунку зіткнень та фізичних взаємодій. 

Системи інкапсулюють всю ігрову логіку. Вони не містять даних, а 

лише маніпулюють даними, що зберігаються в компонентах. Це забезпечує 

чітке розділення "що" (дані в компонентах) і "як" (логіка в системах). 

Однією з ключових переваг ECS є природна підтримка паралельних 

обчислень. Оскільки системи працюють з чистими даними (компонентами) і 
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не мають залежностей одна від одної (якщо вони не модифікують одні й ті ж 

компоненти одночасно), їх можна легко паралелізувати для використання 

багатоядерних процесорів, що критично важливо для сучасних ігор. 

 

 

 

Рисунок 2.2 - Архітектура TodoMVC-ECS 

 

2.2.1. Ключові переваги моделі ECS 

Основними перевагами є: 

1. Гнучкість та розширюваність. 

Легко додавати нові функції, просто створюючи нові компоненти та 

системи, не змінюючи існуючі класи або ієрархії. Це мінімізує "ефект 

доміно" при змінах. 

2. Композиція над успадкуванням. 
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Усуває проблеми складних ієрархій успадкування, які часто призводять 

до "роздутих" класів, жорстких зв'язків та труднощів у підтримці та 

розширенні коду. 

 3. Орієнтація на дані (Data-Oriented Design). 

Сприяє організації даних у пам'яті таким чином, щоб максимізувати 

ефективність кешу процесора. Системи можуть ітерувати по великих масивах 

компонентів, що знаходяться послідовно в пам'яті, забезпечуючи високу 

продуктивність. 

4. Спрощення паралелізації. 

Чітке розділення даних та логіки робить ECS ідеальною для 

багатопоточної обробки, оскільки системи можуть працювати незалежно над 

різними наборами компонентів або навіть над одними й тими ж 

компонентами без конфліктів, якщо доступ до даних керується належним 

чином (наприклад, через Read/Write locks або атомарні операції). 

5. Легкість тестування та налагодження. 

Ізольовані компоненти та системи простіше тестувати окремо, що 

покращує якість коду та прискорює процес налагодження. 

 

2.2.2. Порівняння з об'єктно-орієнтованим програмуванням 

Хоча ECS можна реалізувати в об'єктно-орієнтованих мовах, його 

філософія відрізняється від класичного ООП: 

- ООП: Інкапсуляція даних та поведінки в одному об'єкті. Створення 

складних об'єктів шляхом успадкування від базових класів. 

- ECS: Дані (компоненти) відокремлені від поведінки (систем). Об'єкти 

(сутності) є просто ідентифікаторами, до яких динамічно прикріплюються 

компоненти для визначення їхніх властивостей та поведінки. 

У ECS немає поняття "класу гравця" з успадкованими методами. 

Замість цього, є сутність PlayerEntity, яка має PositionComponent, 

HealthComponent, InputComponent, AnimationComponent тощо. Різні системи 
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(наприклад, MovementSystem, HealthSystem, InputSystem, AnimationSystem) 

будуть обробляти відповідні компоненти, щоб надати сутності PlayerEntity 

бажану поведінку. 

Ця архітектура забезпечує значну гнучкість та продуктивність, що 

робить її особливо привабливою для розробки складних ігрових додатків, де 

динамічна поведінка об'єктів та ефективне використання ресурсів є критично 

важливими. 

 

2.3. Ігровий цикл та механізми синхронізації 

 

Центральним елементом будь-якої ігрової програми є ігровий цикл. Він 

відповідає за обробку введення користувача, оновлення стану ігрових 

елементів та рендеринг ігрового світу. Одиничне оновлення ігрових 

елементів позначається як крок або такт. Кожне візуалізаційне відображення 

гри називається кадром, а інтервал часу між двома послідовними кадрами 

відомий як дельта-час (Δt). Фундаментальний підхід до розробки ігор 

передбачає проектування ігрових об'єктів таким чином, щоб їхнє оновлення 

відбувалося дискретними кроками. Наприклад, ігровий об'єкт гравця може 

переміщуватися на фіксовану кількість пікселів вздовж осі x за кожен такт. 

Проста стратегія оновлення стану гри з максимально можливою 

частотою може призвести до проблем. Оскільки дельта-час між 

послідовними кадрами не завжди є постійним, якщо ігрові об'єкти 

налаштовані на рух дискретними, але строго послідовними кроками, це може 

спричинити нерівномірне відтворення руху. Для вирішення цієї проблеми 

існують два основні підходи до реалізації ігрового циклу: 

1. Метод, заснований на часі (Time-based method): Цей підхід 

використовує змінний дельта-час для оновлення ігрового світу частковими 

кроками. 
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2. Метод, заснований на кадрі (Frame-based method): Цей підхід 

встановлює фіксований дельта-час. Обмежуючи частоту рендерингу 

конкретним інтервалом часу, рух ігрових елементів може здійснюватися 

дискретно без появи нерівномірності. 

Метод, заснований на часі, має кілька переваг. Використання змінного 

дельта-часу дозволяє як рендерингу, так і фізичній симуляції оновлюватися з 

максимальною швидкістю, яку може забезпечити пристрій. Цей метод 

ґрунтується на припущенні, що інтервал часу між будь-якими двома кадрами 

не буде постійним, отже, необхідні корективи для синхронізації ігрового часу 

з реальним. З двох розглянутих варіантів, цей метод має найбільший 

потенціал для забезпечення плавності гри, оскільки він здатен генерувати 

більшу кількість кадрів на швидших пристроях. Крім того, метод, заснований 

на часі, гарантує, що гра працює з однаковою логічною швидкістю, 

незалежно від апаратної продуктивності пристрою. Наприклад, повільний 

пристрій може вимагати виконання 1.5 кроків на кадр порівняно з 

нормальним пристроєм, тоді як швидкий пристрій може виконувати лише 0.7 

або 0.8 кроків на кадр. 

Проте, метод, заснований на часі, також має певні недоліки. Дозвіл 

довільного значення дельта-часу може призвести до аномальної поведінки. 

Розглянемо сценарій швидко рухомого ігрового об'єкта, що наближається до 

стіни. Якщо гра функціонує на повільному пристрої або якщо відбувається 

затримка рендерингу, дельта-час буде більшим. Якщо це значення буде 

достатньо великим, застосування такого дельта-часу може призвести до того, 

що швидко рухомий об'єкт "пройде" крізь стіну, фактично не здійснивши 

зіткнення. Ця проблема відома як тунелювання (tunneling) і може бути 

вирішена шляхом обмеження максимального значення дельта-часу або 

імплементації алгоритму підвищеного виявлення колізій (swept collision 

detection), який виконує додаткові проміжні кроки для визначення станів гри 

між двома кадрами [4]. 
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Метод, заснований на кадрі (з фіксованим дельта-часом), не схильний 

до тих самих проблем, за умови ретельного планування фізичної моделі. 

Наприклад, обмеження максимальної швидкості об'єкта (кінцева швидкість) 

може запобігти його прольоту крізь достатньо велику стіну. Оскільки кожен 

крок гарантовано має однаковий розмір, ігрові системи є більш стабільними. 

Однак виникають інші проблеми: ігровий час більше не синхронізується з 

реальним часом і може працювати швидше або повільніше залежно від 

продуктивності пристрою. Пікові навантаження на центральний процесор 

можуть призвести до сповільнення гри, оскільки кроки жорстко прив'язані до 

частоти кадрів. Ця тісна зв'язаність кроків і кадрів є визначальною 

характеристикою методу, заснованого на кадрі. 

В контексті платформи iPhone, операційна система iOS обмежує 

частоту рендерингу екрану до 60 кадрів на секунду. Крім того, надається 

зручний механізм CADisplayLink для прямого підключення ігрового циклу 

до циклу рендерингу екрану. Оскільки ця платформа має фіксовану апаратну 

конфігурацію, безпечно прийняти підхід, заснований на кадрі [5]. Дельта-час 

є "достатньо близьким", щоб різниця між кадрами була непомітною, 

особливо враховуючи, що даний рушій призначений для 2D-ігор, які 

зазвичай не вимагають настільки значних обчислювальних ресурсів, щоб 

суттєво уповільнити центральний процесор. 

 

2.4. Архітектурні підходи в ігрових рушіях 

 

Ігровий рушій визначається як набір програмних класів та компонентів, 

що використовуються у розробці ігор, і які не включають ігрову логіку або 

дані, специфічні для конкретної гри [6]. Ці компоненти розробляються з 

метою повторного використання, що дозволяє створювати численні ігри на 

основі єдиної базової фреймворкової архітектури. Основна мотивація для 

створення ігрових рушіїв полягає у суттєвому скороченні часу розробки ігор 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

36 БР.ІП – 46.00.00.000 ПЗ 
 

шляхом розділення базових, універсальних завдань, що виконуються рушієм, 

від специфічної ігрової логіки. 

Існує кілька архітектурних підходів до проектування ігрових рушіїв. 

Одним з поширених є об'єктно-орієнтований підхід (ООП), який починається 

з базового класу ігрового об'єкта, від якого походять усі елементи ігрового 

світу. Цей базовий клас інкапсулює властивості та методи, спільні для 

кожного об'єкта. Наприклад, персонажі, предмети, вороги та будівлі 

успадковують від класу ігрового об'єкта, отримуючи базові властивості, такі 

як позиція на екрані та зображення для відображення. Цей підхід часто 

використовує ієрархію для групування ігрових об'єктів, що потребують 

однакових властивостей. Наприклад, персонажі та вороги можуть мати 

ідентичні внутрішні механізми, тому вони можуть успадковуватися від класу 

"істота", який містить властивості (наприклад, швидкість) та методи 

(наприклад, рух, стрибок). У цьому прикладі клас "істота" успадковував би 

від базового класу ігрового об'єкта. Зі збільшенням різноманітності типів 

ігрових об'єктів ієрархія стає більш складною. На рисунку 2.3 представлена 

проста ієрархія ігрових об'єктів, реалізована за об'єктно-орієнтованим 

підходом. 

 

 
 

Рисунок 2.3 - Приклад ієрархії ігрових об'єктів, орієнтованої на об'єкти 
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Для проектів, де більшість ігрових об'єктів поділяють більшість 

властивостей, цей об'єктно-орієнтований підхід до розробки ігрового рушія є 

достатнім. Однак, надмірне покладання на успадкування має два основні 

недоліки: 

1. Негнучкість ієрархії. 

Розглянемо клас персонажа, який володіє методами для дальніх атак 

(наприклад, лучник). Для створення класу вежі (похідного від "будівлі" — 

див. рис. 2.3), яка також може здійснювати дальні атаки, код з класу 

персонажа має бути або дубльований, або переміщений до кореневого класу 

ігрового об'єкта (щоб як будівлі, так і істоти могли мати спільний доступ до 

властивостей та методів для дальніх атак). Це порушує принцип DRY (Don't 

Repeat Yourself) та ускладнює підтримку коду. 

2. Монолітність базового ігрового об'єкта. 

Внаслідок негнучкості ієрархії базовий ігровий об'єкт схильний до 

набуття монолітного характеру. Іншими словами, базовий ігровий об'єкт в 

об'єктно-орієнтованому рушії стає "об'ємним та заплутаним", включаючи 

код, який є релевантним лише для певних ігрових об'єктів, але не для інших 

[7]. У наведеному прикладі базовий ігровий об'єкт включав би властивості та 

методи для дальніх атак, але ігрові об'єкти, які не потребують цієї 

функціональності, все одно успадковували б їх як надлишкові властивості та 

методи. 

На відміну від об'єктно-орієнтованого підходу, у даному проекті буде 

застосовано підхід, що надає перевагу композиції над успадкуванням. 

Замість успадкування властивостей з ієрархії, ігрові об'єкти будуть 

компонуватися з модульних одиниць груп властивостей. Наприклад, 

властивості, необхідні для дальніх атак, будуть згруповані як одна така 

"одиниця" і додані лише до тих ігрових сутностей, які потребують цієї 

функціональності. Ці "одиниці" називаються компонентами, а підхід, 

використаний у цьому рушії, відомий як модель системи сутностей-
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компонентів (Entity-Component-System, ECS), яка буде детально розглянута в 

наступному підрозділі. 

 

2.5. Архітектурний шаблон на основі моделі ECS 

 

Модель Entity-Component-System (ECS) являє собою архітектурний 

шаблон, що характеризується високою гнучкістю та розширюваністю. Вона 

ефективно усуває недоліки, притаманні поширеному об'єктно-орієнтованому 

підходу до розробки ігрових рушіїв. Завдяки використанню принципу, 

подібного до організації даних у базах даних, модель ECS забезпечує 

ефективне розділення логіки та даних, що сприяє модульній розробці. 

Архітектура ECS складається з трьох ключових елементів: компонентів, 

сутностей та систем. 

1. Компоненти 

Першою складовою моделі ECS є компонент. Компоненти 

визначаються як колекції пов'язаних властивостей (даних). Наприклад, 

"фізичний" компонент (PhysicsComponent) містив би набір властивостей, 

спільних для всіх фізичних об'єктів, таких як швидкість (velocity), маса 

(mass), пружність (bounciness), тертя (friction) тощо. 

Деякі реалізації підходів на основі компонентів інкапсулюють методи 

та ігрову логіку в кожному компоненті [7]. У таких архітектурах кожен 

компонент відповідає за власний цикл оновлення в межах ігрового циклу. 

Проте, це вимагає, щоб компоненти мали можливість взаємодіяти та 

оновлювати інші компоненти. Наприклад, фізичний компонент міг би 

оновлювати компонент позиції на основі властивості швидкості. Такий підхід 

призводить до тісної зв'язаності компонентів; у наведеному прикладі, тісна 

зв'язаність означає, що щоразу, коли сутність має фізичний компонент, вона 

також зобов'язана мати компонент позиції. Цей архітектурний підхід до 

ігрових рушіїв на основі компонентів призводить до системи, яка є менш 
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гнучкою, ніж це можливо, і вимагає від розробника запам'ятовувати 

залежності між компонентами. Отже, для збереження повної модульності, 

компоненти не повинні містити жодних методів або логіки. Має бути 

можливим додавати компонент до сутності або видаляти компонент із 

сутності без впливу на інші компоненти. 

2. Сутності 

Друга складова моделі ECS — це сутність. Сутність є ігровим об'єктом, 

який сам по собі не має власних властивостей або логіки. Натомість, вона є 

агрегатом, що складається з компонентів. Після розподілу пов'язаних груп 

даних на компоненти, сутності можуть бути сконструйовані шляхом вибору 

та комбінування відповідних компонентів, що діють як будівельні блоки. 

Наприклад, сутність гравця може складатися з фізичного компонента, 

компонента руху, компонента дальньої атаки та компонента введення. 

Сутність вежі могла б складатися з фізичного компонента та компонента 

дальньої атаки. Це демонструє перевагу моделі ECS: на відміну від об'єктно-

орієнтованого підходу, де кожна сутність була б змушена успадковувати 

непотрібний функціонал (наприклад, компонент дальньої атаки), підхід ECS 

дозволяє кожній сутності включати лише ті компоненти, які їй необхідні. 

Деякі реалізації моделі ECS допускають наявність кількох глобальних 

властивостей у сутності. Це більше гібридний підхід, який передбачає, що 

кожна сутність буде мати принаймні деякі глобальні властивості та методи. 

Навпаки, чистий підхід ECS передбачає, що всі властивості сутності 

містяться виключно в компонентах. Можлива реалізація ігрового рушія на 

основі ECS може навіть не мати явного класу сутності, а замість цього 

присвоювати ідентифікатор екземплярам компонентів та представляти 

сутності як список усіх компонентів з відповідними ідентифікаторами. 

3. Системи 

Остання складова моделі ECS — це система. Оскільки ані сутності, ані 

компоненти не містять логіки, ця третя частина рушія є абсолютно 
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необхідною. Система — це колекція методів, які оперують над певним видом 

сутностей. Наприклад, фізична система (PhysicsSystem) може бути 

відповідальною за переміщення сутностей, що мають фізичний компонент та 

компонент позиції. Системи вибирають сутності на основі типів компонентів, 

які їм були призначені. Кожна система оновлюється під час ігрового циклу. 

Архітектура ECS була обрана для цього проекту, оскільки її дизайн 

відповідає вимозі гнучкості. Після встановлення базового фреймворку для 

додавання сутностей та систем до гри, конкретні системи можуть бути 

додані, видалені або змінені без порушення функціональності інших систем. 

Конструювання сутностей також є модульним, оскільки компоненти можуть 

бути додані до окремої сутності без необхідності додавання надлишкових 

властивостей до кожної сутності. 

 

2.6. Набір для розробки програмного забезпечення iOS (SDK) 

 

iOS є мобільною операційною системою, розробленою компанією 

Apple Inc. для використання на її пристроях, включаючи iPhone, iPad та iPod 

touch. Для забезпечення можливості розробки додатків, призначених для 

функціонування на платформі iOS, Apple надає спеціалізований 

інструментарій – Набір для розробки програмного забезпечення iOS (iOS 

SDK). Процес розробки з використанням цього SDK найзручніше 

здійснювати в Xcode, інтегрованому середовищі розробки (IDE) від Apple. 

Objective-C, будучи строгою надмножиною мови C, дозволяє 

програмування на дуже низькому рівні. Водночас, фреймворк Cocoa, що 

входить до складу iOS SDK, надає значний обсяг високорівневої 

функціональності. Комбіноване використання Objective-C з фреймворком 

Cocoa забезпечує розробнику високий рівень контролю та гнучкості, 

поєднуючи легкість використання високорівневих функцій з потужністю 
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низькорівневої мови. У контексті даної дипломної роботи терміни "Cocoa", 

"фреймворк Apple" та "iPhone SDK" використовуються як взаємозамінні. 

 

2.6.1. Фреймворк Cocoa в архітектурі OS X 

Архітектурно, операційна система OS X являє собою багатошарову 

структуру, що простягається від базового ядра Darwin до різноманітних 

прикладних фреймворків і користувацького досвіду, який вони підтримують. 

Проміжні шари представляють системне програмне забезпечення, що 

переважно (але не виключно) міститься у двох основних "парасолькових" 

фреймворках: Core Services та Application Services. Компонент, розташований 

на одному шарі, як правило, має залежності від шару, що знаходиться під 

ним. Рисунок 2.4 демонструє місце Cocoa в цій архітектурній ієрархії. 

 

 

Рисунок 2.4 - Місце Cocoa в цій архітектурній ієрархії OS X 

 

Наприклад, системний компонент, що значною мірою відповідає за 

рендеринг користувацького інтерфейсу Aqua – Quartz (реалізований у 

фреймворку Core Graphics) – є частиною шару Application Services. На 

самому фундаменті архітектурного стеку розташований Darwin; кожен 
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елемент OS X, включаючи Cocoa, в кінцевому підсумку залежить від Darwin 

для свого функціонування. 

В OS X, Cocoa включає два ключові фреймворки Objective-C, які є 

основними для розробки додатків для OS X: 

- AppKit. Цей фреймворк, що є одним з прикладних фреймворків, надає 

об'єкти, які додаток відображає у своєму користувацькому інтерфейсі, та 

визначає структуру поведінки додатку, включаючи обробку подій та 

малювання. Детальний опис AppKit можна знайти в документації AppKit (OS 

X). 

- Foundation. Цей фреймворк, розташований на шарі Core Services, 

визначає базову поведінку об'єктів, встановлює механізми для їхнього 

управління та надає об'єкти для примітивних типів даних, колекцій та служб 

операційної системи. Foundation по суті є об'єктно-орієнтованою версією 

фреймворку Core Foundation; обговорення фреймворку Foundation дивіться у 

відповідній документації. 

AppKit має тісні, прямі залежності від Foundation, який функціонально 

належить до шару Core Services. При глибшому розгляді окремих груп класів 

Cocoa та конкретних фреймворків стає зрозумілим, де Cocoa має специфічні 

залежності від інших частин OS X або де він експонує базові технології через 

свої інтерфейси. Серед основних базових фреймворків, від яких Cocoa 

залежить або які він експонує через свої класи та методи, є: Core Foundation, 

Carbon Core, Core Graphics (Quartz) та Launch Services: 

- Core Foundation. Багато класів фреймворку Foundation базуються на 

еквівалентних непрозорих типах Core Foundation. Цей тісний зв'язок 

уможливлює "toll-free bridging" — пряме перетворення типів між сумісними 

типами Core Foundation та Foundation. Деяка частина реалізації Core 

Foundation, своєю чергою, базується на частині BSD шару Darwin. 

- Carbon Core. AppKit і Foundation використовують фреймворк Carbon 

Core для деяких системних служб, які він надає. Наприклад, Carbon Core 
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включає File Manager, який Cocoa використовує для перетворення між 

різними представленнями файлової системи. 

- Core Graphics. Класи малювання та обробки зображень у Cocoa тісно 

базуються на фреймворку Core Graphics, який реалізує Quartz та віконний 

сервер. 

- Launch Services. Клас NSWorkspace експонує базові можливості 

Launch Services. Cocoa також використовує функцію реєстрації додатків 

Launch Services для отримання іконок, пов'язаних з додатками та 

документами. 

 

 

Рисунок 2.5 – Фреймворк Foundation як частина Cocoa 

 

Фреймворк Foundation, що є частиною Cocoa, пропонує ряд корисних 

класів та структур даних. До них належать, зокрема, клас NSString для 

роботи з рядковими літералами та декілька зручних структур даних. Основні 

класи, що надаються Cocoa та будуть використані в цьому проекті, 

включають UIView, NSMutableArray, NSMutableDictionary, CGPoint, CGSize 

та CGRect.  

Клас UIView визначає прямокутну область для малювання на екрані та 

може бути використаний для перехоплення подій сенсорного екрану. Рушій 

буде застосовувати цей клас для управління рендерингом та обробки 

введення користувача. NSMutableArray являє собою масив, який може бути 

змінений динамічно, що спрощує зберігання невизначеної кількості об'єктів і 

(у контексті цього проекту) може бути використаний для зберігання посилань 
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на сутності в кожній системі. NSMutableDictionary функціонує аналогічно 

хеш-таблиці, що відображає ключі на об'єкти. У цьому проекті словники 

будуть використані для зберігання компонентів у сутності за їхнім типом, 

дозволяючи системам отримувати доступ до компонента на основі його типу. 

CGPoint – це C-структура, що містить два значення типу double для 

визначення координат X та Y (або будь-якої іншої пари X та Y значень). 

CGSize також є C-структурою з двома значеннями типу double, але вона 

визначає ширину та висоту. Нарешті, CGRect – це структура, що визначає 

прямокутник за допомогою точки походження (CGPoint) та розміру (CGSize). 

Фреймворк Core Animation, також інтегрований у Cocoa, містить клас 

CADisplayLink. Цей клас дозволяє програмі синхронізувати виклик методу 

оновлення з частотою оновлення екрану пристрою. У контексті ігрового 

рушія, CADisplayLink слугує точкою входу для ігрового циклу. Шляхом 

додавання посилання на дисплей, орієнтованого на базовий цикл виконання 

рушія, цикл виконання викликається прибли 

 

2.7. Загальний дизайн ігрового рушія 

 

Розроблений для цього проекту ігровий рушій ґрунтується на 

архітектурній моделі ECS та включає додаткову функціональність, типову 

для ігрових додатків. Ключовим елементом, що інтегрований у цю 

архітектуру, проте не є строго визначеним у класичній моделі ECS, є 

концепція сцени. Сцена представляє собою дискретний стан гри (наприклад, 

головне меню, ігровий рівень, екран завершення). Гра складається з кількох 

сцен, з яких лише одна є активною у будь-який момент часу. 

 

2.7.1. Ієрархічна структура рушія та процес ініціалізації 

Структурно, ядро рушія (Engine Core) розташоване на корені 

ієрархічної структури. Клас ядра рушія інкапсулює активну сцену. Клас 
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сцени (Scene) містить масив систем та глобальний масив сутностей. Кожен 

клас системи (System) у свою чергу містить "локальний" масив сутностей, 

який є підмножиною глобального масиву сутностей активної сцени, 

релевантною для даної системи. Нарешті, клас сутності (Entity) містить 

масив компонентів. Візуальне представлення цієї ієрархічної структури 

рушія наведено на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 - Ієрархія рушія, використана в цьому проекті 

 

Процес ініціалізації рушія починається зі створення екземпляра класу 

ядра рушія. Потім створюється підклас класу сцени, який встановлюється як 

активна сцена ядра рушія. У конструкторі цього підкласу сцена ініціалізує 

необхідні системи та додає їх до свого масиву систем. Завершальним кроком 

ініціалізації сцени є створення сутностей (з відповідними компонентами) та 

їх додавання до власного масиву сутностей. 

 

2.7.2. Виконання ігрового циклу 

Під час кожного такту ігрового циклу ядро рушія передає управління 

активній сцені. Сцена, у свою чергу, передає цей цикл своїм системам. Також 

сцена відповідає за розподіл релевантних сутностей до відповідних систем. 

Кожна система володіє власним циклом оновлення, який містить логіку для 

обробки та оновлення своєї підмножини списку сутностей сцени. 
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Рушій концептуально поділений на дві основні частини: фреймворк та 

основні системи й компоненти, необхідні для базової гри. Фреймворк надає 

точку входу для використання архітектури ECS та включає ядро рушія, 

базовий клас сутності та абстракції для сцен, систем і компонентів. Друга 

частина рушія включає конкретні реалізації різних систем та їх відповідних 

компонентів, що зазвичай необхідні у більшості ігор, таких як системи 

рендерингу, фізики та обробки зіткнень. 

 

2.8. Архітектура фреймворку ігрового рушія 

 

У цьому розділі буде представлено детальний аналіз фреймворку 

розробленого ігрового рушія. Фреймворк структурований на п'ять ключових 

компонентів: ядро рушія (Engine Core), сцени (Scenes), системи (Systems), 

сутності (Entities) та компоненти (Components). Нижченаведені підрозділи 

розкривають дизайн та особливості реалізації кожного з цих елементів. 

 

2.8.1. Ядро рушія 

Ядро рушія є початковою точкою виконання всіх ігрових функцій. 

Його основна відповідальність полягає у відстеженні активної сцени гри та 

ініціації ігрового циклу. Ядро рушія не містить ігрової логіки; замість цього 

воно безперервно запускає ігровий цикл, доки не отримає команду на зміну 

активної сцени. 

Клас ядра рушія має три основні властивості. Перша властивість – це 

вказівник на активну сцену. Друга властивість – це об'єкт UIView (префікс UI 

вказує на його приналежність до фреймворку UIKit), який слугує порожнім 

полотном для рендерингу гри. Нарешті, ядро рушія також містить посилання 

на CADisplayLink пристрою, до якого буде підключено ігровий цикл. 

Метод ініціалізації ядра рушія приймає об'єкт UIView як параметр, 

зберігає його як ігрове полотно та автоматично ініціалізує CADisplayLink. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

47 БР.ІП – 46.00.00.000 ПЗ 
 

Єдиний інший публічний метод у ядрі рушія – це метод gotoScene:, який 

деактивує поточну активну сцену (звільняючи її з пам'яті) та активує нову 

сцену. Завершивши ці дії, він запускає ігровий цикл, якщо він ще не 

активний. Єдина дія, що виконується в ігровому циклі на рівні ядра рушія, 

полягає у виклику методу оновлення активної сцени. 

 

2.8.2. Сцени 

Сцени, хоча й не є стандартною частиною архітектури ECS, були 

включені до цього ігрового рушія з огляду на їхню значну мотивацію. Кожна 

гра складається з дискретних ігрових станів. Наприклад, гра може 

починатися зі стану "меню". Після отримання користувацького вводу 

(наприклад, натискання кнопки "старт") гра переходить у "ігровий стан". Цей 

ігровий стан залишається активним, доки гра не завершиться (гравець 

програв, переміг або вийшов через меню паузи), після чого гра повертається 

до початкового стану "меню". Мотивація для використання сцен полягає в 

тому, що, оскільки ігри природно поділяються на стани, фреймворк гри 

повинен сприяти цій модульності. 

Сцена є першим компонентом рушія, який може бути розширений 

шляхом підкласування, і саме тут розробник починає імплементувати ігрову 

логіку. Підклас сцени перевизначає метод ініціалізації для реєстрації 

відповідних систем та додавання сутностей до себе. Умови для переходів між 

сценами визначаються в межах сцени. При виконанні таких умов сцена 

повідомляє ядру рушія про необхідність переходу, передаючи новий 

екземпляр наступної сцени методу gotoScene: ядра рушія. 

Інтерфейс для сцен є відносно простим. Це підклас UIViewController з 

iPhone SDK, що спрощує обробку подій, викликаних користувацьким 

введенням (наприклад, торкання, свайпи або інші жести). Оскільки сцена 

складається з систем та сутностей, єдиними додатковими властивостями, 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

48 БР.ІП – 46.00.00.000 ПЗ 
 

включеними до базового класу сцени, є два об'єкти NSMutableArray для 

зберігання цих груп об'єктів. 

Інтерфейс сцени включає чотири основні методи. Перший – це метод 

ініціалізації, який приймає вказівник на ядро рушія та додає його UIView як 

підвид до ігрового полотна. Другий метод призначений для додавання систем 

до сцени. Цей метод ретельно впорядковує системи в масиві, забезпечуючи 

їхнє виконання у відповідній послідовності під час ігрового циклу. Третій 

метод використовується для додавання сутностей до сцени. У цьому методі 

сцена зберігає вказівники на кожну додану сутність та розподіляє їх до 

відповідних систем. Саме з цієї причини сутності повинні бути додані до 

сцени лише після того, як були додані системи. Нарешті, сцена має метод 

оновлення, який передає ігровий цикл кожній зі своїх систем. 

Для використання інтерфейсу сцени розробник повинен створити його 

підклас та перевизначити метод ініціалізації, найімовірніше, метод 

viewDidAppear: класу UIViewController. Ініціалізація має складатися з двох 

фаз: фази для додавання систем та фази для додавання сутностей. Після 

активації сцени або додавання до неї сутностей, додаткові системи не можуть 

бути додані. Однак сутності можуть бути додані або видалені за необхідності 

протягом усього життєвого циклу сцени. 

 

2.8.3. Системи 

У архітектурі ECS системи є основним місцем реалізації всієї ігрової 

логіки. Кожна система містить список сутностей, які є для неї релевантними, 

методи для інтеграції зі сценою та логіку, що контролює певну частину гри. 

Важливо зазначити, що ці списки сутностей не обов'язково є 

взаємовиключними; кілька систем можуть бути відповідальними за одну й ту 

саму сутність. Розміщення всієї логіки в системах, а не безпосередньо 

всередині сутностей або компонентів, сприяє програмуванню, керованому 

даними (data-driven programming), забезпечуючи повне розділення даних та 
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функціональності. Це усуває тенденцію до тісної зв'язаності компонентів і 

підвищує ефективність, оскільки має єдиний цикл оновлення для всієї групи 

сутностей, а не окремий цикл оновлення для кожної сутності. 

Як і сцени, системи є абстракціями для підкласування. Інтерфейс 

системи включає три властивості: вказівник на сцену, масив сутностей та 

цілочисельне значення, що представляє її порядок у циклі оновлення. Коли 

система додається до сцени, сцена вставляє її у свій список оновлення на 

основі цієї останньої властивості, розміщуючи системи з нижчими 

значеннями ближче до початку циклу оновлення, а системи з вищими 

значеннями – ближче до кінця. Це забезпечує оновлення систем у відповідній 

послідовності, наприклад, рендеринг відбувається після вирішення зіткнень. 

Інтерфейс системи включає кілька методів, більшість з яких є 

подієвими (event-driven). Перший метод приймає сутність і повертає булеве 

значення, що вказує, чи цікавить ця система даною сутністю. Це єдиний 

метод, який не є подієвим. Сцена використовує цей метод для розподілу 

сутностей до правильних систем, коли вони додаються до сцени. Наприклад, 

система рендерингу повертає true лише тоді, коли передана їй сутність 

містить компонент, який можна рендерити. 

Інтерфейс системи також включає метод ініціалізації. Метод 

initWithScene: приймає вказівник на сцену та зберігає його, потім виділяє 

пам'ять для масиву сутностей та встановлює значення за замовчуванням для 

пріоритету циклу оновлення. Нарешті, він викликає перевизначуваний метод 

initialize, який надає зручний механізм для ініціалізації властивостей системи 

перед першим циклом оновлення. 

Також до абстракції системи включені два порожні методи: touchDown 

та touchUp. Ці методи активуються класом сцени, коли гравець торкається 

екрану пристрою або відпускає дотик. Сцена просто передає подію системам, 

коли ці два методи реалізовані. 
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Останній метод інтерфейсу системи – це метод оновлення. Уся або 

більша частина ігрової логіки в системі підключається до цього методу, який 

викликається сценою з кожною ітерацією ігрового циклу. Основне 

використання методу оновлення полягає у циклічному проходженні через 

кожну збережену сутність та виконанні певної дії над нею. Наприклад, 

система рендерингу повинна проходити через кожну сутність та рендерити її 

на екрані. Інші системи можуть не проходити через кожен об'єкт поодинці, а 

деякі системи можуть містити лише одну або дві сутності. 

 

2.8.4. Сутності 

Усі об'єкти в ігровому світі є сутностями. До них належать територія, 

персонажі та інші інтерактивні ігрові елементи. Навіть недієгетичні 

елементи, такі як меню, інтерфейси, музика або віртуальна камера, 

розглядаються як сутності. У цьому рушії сутності не містять ані ігрової 

логіки, ані властивостей. Натомість, сутність визначається як агрегат 

компонентів, з її властивостями, розподіленими на компоненти, та ігровою 

логікою, делегованою системам. 

Клас сутності містить індексований список компонентів, що дозволяє 

відносно ефективно запитувати сутність на наявність конкретного типу 

компонента та отримувати посилання на цей компонент. Для цього список 

компонентів зберігається як NSMutableDictionary. Словник функціонує як 

хеш-таблиця, відображаючи ключі на об'єкти компонентів; шляхом вставки 

компонентів за ключем, який залежить від типу компонента, пошук 

компонентів за типом спрощується. Шляхом вставки масивів компонентів 

для цих ключів, клас сутності може містити кілька компонентів одного типу. 

У класі сутності надано три методи. Перший метод додає компонент до 

словника компонентів і створює новий масив для ключа компонента, якщо 

його ще не існує. Наступний метод повертає запис словника для ключа, тобто 

масив компонентів заданого типу компонента. Останній метод приймає 
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список типів компонентів і повертає булеве значення, що вказує, чи містить 

сутність компоненти всіх цих типів. Коли сутності додаються до сцени, 

системи використовують цей останній метод для визначення, чи слід додати 

конкретну сутність до свого локального списку. 

 

2.8.5. Компоненти 

Компоненти – це колекції пов'язаних властивостей, що належать 

сутності. Вони повинні бути спроектовані як класи "простих старих даних" 

(Plain Old Data, POD), які містять лише властивості. Єдині методи в 

компоненті повинні бути гетерами (getters), сетерами (setters) або 

допоміжними методами для отримання та встановлення значень 

властивостей. 

Зберігання атрибутів сутності в модульних компонентах має численні 

переваги. Розподіл даних на групи пов'язаних властивостей усуває 

можливість створення монолітних класів сутностей; конкретна сутність не 

повинна містити жодних неактуальних або невикористаних властивостей. 

Використання компонентів також надає сутностям неявні властивості; разом 

з даними, явно визначеними в компоненті, сам факт того, що сутність має 

конкретний тип компонента, є корисним. Наприклад, не потрібна явна 

властивість для визначення, чи може сутність зіткнутися з навколишнім 

середовищем – ця інформація може бути виведена шляхом перевірки, чи має 

сутність компоненти трансформації (позиція, розмір) та колайдера. 

Базовий клас компонента, призначений для підкласування, має один 

метод класу та один метод екземпляра. Метод класу повертає рядок, який 

вказує його тип – це ключ, що використовується у словнику компонентів 

сутності, і за замовчуванням дорівнює назві класу. Метод екземпляра – це 

порожній метод ініціалізації, який можна перевизначити. 

Більшість підкласів компонентів містять лише список властивостей з їх 

типами даних, перевизначаючи метод ініціалізації для встановлення значень 
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властивостей за замовчуванням. Підкласи компонентів можуть бути 

підкласифіковані знову для надання спеціальних випадків компонентів – 

компонент колайдера, наприклад, може бути підкласифікований для різних 

форм зіткнень (круг, прямокутник). При підкласифікації конкретного 

компонента може бути корисним перевизначити метод класу, щоб повернути 

кореневий тип компонента, а не конкретний тип. 
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РОЗДІЛ 3. ПРОГРАМНА ІМПЛЕМЕНТАЦІЯ  ІГРОВОГО ДВИГУНА 

ДЛЯ МОБІЛЬНОЇ  ПЛАТФОРМИ  

 

3.1. Основні системи та компоненти рушія 

 

Окрім фреймворку ECS, описаного вище, розроблений рушій інтегрує 

кілька основних систем, що надають базову функціональність, необхідну для 

більшості ігор, а також відповідні компоненти для кожної з цих систем. У 

цьому розділі буде представлено дизайн та деталі реалізації цих систем. 

 

3.1.1. Система рендерингу 

Рендеринг є одним із найбільш фундаментальних компонентів ігрового 

рушія. Система рендерингу відповідає за візуалізацію всіх об'єктів, що 

підлягають відображенню, на ігровому полотні. З огляду на обчислювальну 

складність рендерингу, критично важливо, щоб система, що виконує цю 

функцію, була спроектована та реалізована з максимальною ефективністю. У 

цьому рушії система рендерингу має завдання додавати візуалізовані 

сутності до ігрового полотна та оновлювати їхнє розташування з кожною 

ітерацією ігрового циклу. 

Ключовим аспектом є порядок оновлення: система рендерингу має 

бути останньою, що оновлюється в ігровому циклі. Це необхідно для 

запобігання візуалізації проміжних станів гри, наприклад, ситуації, коли 

гравець перемістився крізь стіну до того, як механізм виявлення колізій 

вирішить конфлікт. Отже, системі рендерингу слід надати найвищий 

пріоритет оновлення, щоб забезпечити її виконання на завершальному етапі 

циклу. 

Система рендерингу для цього рушія використовує фреймворк UIKit 

від Apple. Цей фреймворк побудований на базі iOS Core Graphics SDK, який, 

своєю чергою, використовує Quartz (а не OpenGL) як базову технологію 
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малювання. UIKit було обрано замість альтернативних технологій з метою 

скорочення часу розробки рушія, оскільки він надає більшість необхідної 

функціональності для рендерингу, включно з механізмами 

перемальовування. Незважаючи на те, що використання UIKit робить рушій 

менш портативним та потенційно менш ефективним, ніж спеціалізована 

реалізація з використанням OpenGL, воно відповідає вимогам даного 

проекту. 

Варто зазначити, що в цьому рушії імплементовано дві системи 

рендерингу. Перша – це базовий рендерер, відповідальний за візуалізацію 

всіх елементів, що можуть бути відображені на екрані. Друга – це система 

рендерингу спрайтів, що є підкласом базового рендерера і відповідає за 

відображення текстур та анімацію спрайтів. 

 

3.1.1. Базова система рендерингу 

Для того, щоб сутність вважалася такою, що може бути візуалізована, 

вона повинна агрегувати два специфічні компоненти. По-перше, вона 

повинна мати компонент Transform. Цей компонент містить одну властивість 

— об'єкт CGPoint, що визначає декартові координати сутності. Важливо 

зазначити, що компонент Transform не є ексклюзивним для системи 

рендерингу і буде використовуватися більшістю інших систем рушія. По-

друге, сутність повинна мати компонент Render. Цей компонент 

використовується виключно системою рендерингу. Його найважливішою 

властивістю є UIView; саме цей об'єкт система додає як підвид до ігрового 

полотна активної сцени. Компонент Render також включає об'єкт CGPoint 

для зміщення, який визначає позицію виду відносно позиції трансформації 

сутності. Нарешті, компонент Render містить цілочисельне значення z-order. 

Ця властивість визначає порядок рендерингу елементів по глибині, де 

елементи з меншим значенням z-order рендеряться позаду, а з більшим — 

попереду. Наприклад, фон матиме низький z-order, щоб залишатися позаду 
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всіх інших елементів, тоді як гравець матиме високий z-order для 

відображення поверх більшості об'єктів. Рисунок 3.1 ілюструє концепцію z-

order: фон має z-order 1, дерево — z-order 2, а гравець — z-order 3. 

 

 

Рисунок 3.1 - Демонстрація властивості z-order 

 

Використання об'єктів UIView значно спростило реалізацію системи 

рендерингу. Щоразу при додаванні сутності, система рендерингу додає 

UIView компонента Render сутності як підвид до виду активної сцени. Цикл 

оновлення системи містить вкладений цикл, який ітерує через кожну сутність 

та коригує її рендерований вид, встановлюючи координати x та y на основі 

позиції трансформації та зміщення рендерингу. 

 

3.1.2. Система рендерингу спрайтів 

Система рендерингу спрайтів є підкласом базової системи рендерингу 

та використовує цикл оновлення батьківського класу. Система спрайтів 

вводить новий тип компонента рендерингу – підклас компонента Render, 

який називається компонент Sprite. Компонент Sprite використовується для 

малювання текстур, тобто зображень. Крім того, компонент Sprite інтегрує 

систему управління ресурсами для кешування текстур з метою повторного 

використання, що дозволяє спрайтам, які використовують один і той же 
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ресурс зображення, спільно використовувати текстуру та таким чином 

мінімізувати використання пам'яті. 

Спрайти мають кілька ключових властивостей. По-перше, вони містять 

об'єкт UIImage, який представляє спрайтовий аркуш (або "атлас текстур") – 

зображення, завантажене з файлу, що складається з кількох підзображень. 

Кожне підзображення є окремим кадром спрайтового аркуша, і для будь-

якого спрайта одночасно відображається лише один кадр. У багатьох 

реалізаціях спрайтів використовуються атласи для відображення 

ідентифікаторів кадрів на конкретні кадри у спрайтовому аркуші. Однак у 

даній реалізації спрайтовий аркуш повинен містити кадри однакового 

розміру, що спрощує індексацію кадрів за допомогою цілочисельної 

модульної арифметики. Рисунок 3.2 демонструє фрагмент спрайтового 

аркуша персонажа, що складає анімацію "бігу". 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Анімація бігу в аркуші спрайтів персонажа 

 

Спрайти оперують трьома об'єктами UIView. Перший – це кореневий 

вид, успадкований від батьківського класу рендерингу. Другий – це вид 

спрайта. Вид спрайта обрізає свій вміст до власних меж, а його розмір точно 

відповідає розміру одного кадру спрайтового аркуша. Останній вид – це вид 

зображення, який завантажує текстуру спрайтового аркуша і зміщується 

негативно на основі поточного кадру спрайта, щоб забезпечити відображення 

правильного кадру у видимому вікні спрайта. 

Спрайти також мають стани, що зберігаються у словнику. Стани 

являють собою пари початкових і кінцевих кадрів, а також булеве значення, 

що вказує, чи є стан циклічним. Під час методу оновлення системи 
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рендерингу спрайтів, спрайт переходить до наступного кадру у своєму 

поточному стані. Це дозволяє анімувати спрайт шляхом перемикання між 

кадрами при кожній обробці циклу оновлення. Зберігання станів у словнику 

спрощує посилання на конкретний стан — наприклад, спрайт персонажа 

може мати стани "ходьба", "падіння" та "бездіяльність". 

Останні чотири властивості класу спрайта є примітивними типами 

даних. Це ціле число, що представляє поточний кадр спрайта, два цілих 

числа, які використовуються як лічильник анімації та значення затримки 

анімації для визначення частоти зміни кадру спрайта, та булеве значення, що 

вказує, чи завершила нециклічна анімація своє виконання. Це булеве 

значення може бути використане для запобігання зміні спрайта посередині 

певної анімації. Лічильник анімації збільшується з кожним тактом циклу 

оновлення, але кадр спрайта змінюється лише тоді, коли лічильник анімації 

досягає значення затримки анімації, після чого лічильник анімації 

скидається. 

Інтерфейс спрайта має два методи класу та чотири методи екземпляра. 

Перший метод класу повертає NSMutableDictionary кешованих текстур, 

збережених як об'єкти UIImage. Зберігання цього як метод класу забезпечує 

спільне використання кешованих текстур кожним спрайтом у грі. Інший 

метод класу – це фабричний метод, який повертає копію спрайта. 

Чотири методи екземпляра є допоміжними сетерами, які слід 

викликати з класу спрайта. Перший метод збільшує лічильник анімації та 

скидає його, коли він досягає значення затримки анімації. Другий метод 

змушує спрайт відображати наступний кадр спрайтового аркуша; якщо 

наступний кадр виходить за межі діапазону кадрів поточного стану, 

циклічний спрайт повертається до першого кадру, тоді як нециклічний 

спрайт залишається на останньому кадрі. Третій метод використовується для 

додавання стану спрайта. Четвертий і останній метод використовується для 

встановлення назви спрайтового аркуша, яка є назвою файлу спрайтового 
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аркуша для завантаження; цей метод перевіряє наявність кешованої текстури 

з такою ж назвою, повертаючи її, якщо вона існує, та створюючи та кешуючи 

її, якщо вона відсутня. 

У методі оновлення системи спрайтів присутній цикл for, який ітерує 

через кожну сутність, що містить компонент Sprite та Transform. Кожен 

спрайт приводиться до типу компонента рендерингу та обробляється через 

механізм оновлення базового рендерингу. Потім, якщо спрайт видимий і стан 

спрайта містить більше одного кадру, його лічильник анімації збільшується. 

Якщо лічильник був скинутий, оскільки він досяг значення затримки 

анімації, викликається метод "наступної позиції" спрайта для відображення 

наступного кадру анімації. 

 

3.2. Фізична система та система камер 

 

Фізична система є фундаментальним компонентом будь-якого ігрового 

рушія, що відповідає за імплементацію фізичних взаємодій в ігровому світі. 

Вона здійснює керування рухом сутностей та застосування до них сил. 

Параметри середовища, такі як гравітація та кінцева швидкість, 

інкапсульовані в цій системі. Оскільки фізична система є основним 

механізмом переміщення сутностей і, як наслідок, головною причиною 

зіткнень, її оновлення має відбуватися на початку ігрового циклу, надаючи їй 

високий пріоритет виконання. 

Сутності, які підлягають обробці фізичною системою, повинні 

агрегувати компоненти Transform та Physics. Компонент Physics додає три 

фізичні властивості до сутності. Основною властивістю є CGPoint, що 

зберігає швидкість сутності вздовж осей X та Y. Цей компонент також 

містить значення типу double для маси сутності та булеве значення, яке 

вказує, чи реагує сутність на гравітацію. Остання властивість є необхідною 

для сутностей, які мають швидкість, але не повинні піддаватися впливу 
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зовнішніх сил; наприклад, рухома платформа має повністю ігнорувати 

гравітацію. 

Реалізована фізична система є базовою за своєю природою. У методі 

ініціалізації встановлюються значення за замовчуванням для гравітації та 

кінцевої швидкості. Потім метод оновлення ітерує через кожну сутність. 

Система застосовує гравітацію до кожної сутності, яка реагує на гравітацію, 

оновлюючи її швидкість. Далі швидкість кожної сутності обмежується 

значенням кінцевої швидкості. Нарешті, система коригує трансформацію 

сутності на величину швидкості сутності. 

Важливо зазначити, що фізична система відповідає за рух окремих 

сутностей, а не за взаємодії між кількома сутностями. Кожна сутність 

переміщується в методі оновлення фізичної системи незалежно від того, чи 

призводить цей рух до накладання на інші сутності. Накладання двох 

сутностей зазвичай називається зіткненням, а виявлення та вирішення 

зіткнень обробляється окремою системою — системою зіткнень. 

У простих іграх весь ігровий світ може вміщуватися на екрані 

пристрою одночасно. Однак багато ігор, особливо платформери, мають світи, 

значно більші за розміром, ніж область відображення. Система камери надає 

механізм для вибору тієї частини ігрового світу, яка повинна бути 

відображена. Система камери повинна оновлюватися лише після того, як всі 

сутності (включаючи сутність камери) були переміщені до дійсних позицій. 

Отже, її слід включати в ігровий цикл безпосередньо перед системою 

рендерингу. 

На відміну від системи рендерингу та фізичної системи, система 

камери модифікує всю сцену, а не окремі сутності. До системи камери 

додається лише одна сутність: сутність камери. Сутність камери має два 

компоненти: Transform та компонент Camera. Компонент Camera містить 

об'єкт CGPoint зміщення, що визначає позицію походження камери відносно 

позиції сутності. Він також має об'єкт CGRect, який описує межі камери, що 
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зазвичай відповідають межам ігрового світу. На Рисунку 5 кольорова частина 

ігрового світу в межах прямокутника камери є тією частиною, яка 

відображається на пристрої, тоді як сіра частина за межами прямокутника — 

це частина ігрового світу, яку камера може відображати, якщо вона 

переміщується. 

 

 

Рисунок 3.3 - Використання "камери" для відображення лише частини 

ігрового світу 

 

Метод оновлення системи камери просто коригує рамку виду сцени. 

Сутність камери розташована всередині ігрового світу, але початок камери 

— її позиція трансформації, скоригована на зміщення — повинен бути у 

верхньому лівому куті екрану пристрою під час рендерингу. Для досягнення 

цього початок виду сцени встановлюється на негативне значення початку 

камери. Нарешті, для забезпечення того, щоб камера перебувала в дійсній 

позиції, початок виду сцени примусово встановлюється всередині 

обмежувального прямокутника камери за допомогою функцій MIN та MAX. 

Рекомендоване використання системи камери полягає у прикріпленні 

компонента Camera до сутності гравця. Таким чином, коли гравець 

переміщується ігровим світом, камера слідуватиме за ним. Альтернативно, 

компонент Camera може бути прикріплений до спеціальної сутності камери, 

яка рухається автономно, можливо, з постійною швидкістю. 
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3.3. Система тайлів для поділу ігрового світу на сітку 

 

Система тайлів є поширеною архітектурною парадигмою у 

двовимірних іграх. Ця система поділяє ігровий світ на сітку. Кожна комірка 

сітки, що називається тайлом, є графічним зображенням, яке представляє 

невеликий сегмент ігрового світу. Тайли розроблені для повторного 

використання, тому логічно використовувати спрайтовий аркуш для 

зберігання графічних ресурсів для всіх тайлів. Отже, кожен тайл є спрайтом, 

що використовує "майстер" спрайтовий аркуш, який спільно 

використовується всіма тайлами. Двовимірний масив тайлів утворює шар 

тайлів, а колекція шарів тайлів складає карту тайлів. Рисунок 3.4 ілюструє 

ігровий світ, розділений на сітку тайлів. 

 

 

Рисунок 3.4 - Ігровий світ, розділений на сітку тайлів 

 

Хоча система тайлів не є абсолютно обов'язковою для кожного ігрового 

рушія, вона широко застосовується у багатьох двовимірних іграх. Розбиття 

ігрового світу на сітку тайлів значно спрощує проектування та зберігання 

рівнів. Це робить рендеринг невеликої частини ігрового світу тривіальним 

процесом і зменшує обчислювальну складність, необхідну для визначення, 

яка частина ігрового світу повинна бути відображена. Система тайлів також 

функціонує як схема просторового розподілу для певних типів зіткнень, що 

буде детально розглянуто в наступному підрозділі. Система тайлів залежить 
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від сутності камери, тому її оновлення має синхронізуватися з оновленням 

системи камери, тобто безпосередньо перед системою рендерингу. 

На відміну від прийняття тайлових сутностей при їх додаванні до 

сцени, система тайлів відповідає за генерацію сутностей для подальшого 

додавання до сцени з метою рендерингу. Для визначення, яка частина 

ігрового світу має бути візуалізована, система тайлів приймає лише одну 

сутність — сутність камери — для визначення поточної області 

відображення на екрані пристрою. 

Система тайлів має кілька ключових властивостей. Оскільки карта 

тайлів може складатися з кількох шарів двовимірних масивів, першою 

властивістю є NSMutableArray для зберігання цих шарів. Друга властивість 

— це посилання на компонент Sprite, що містить текстури для рендерингу 

кожного тайла. Нарешті, система тайлів має цілочисельні властивості, що 

визначають розмір карти тайлів (у тайлах) та максимальну кількість рядків і 

стовпців тайлів, які можуть бути відображені на екрані пристрою одночасно 

(видимі властивості x та y). Ці останні властивості визначають, скільки 

сутностей-тайлів необхідно у певний момент. По мірі прокручування камери 

по рівню, коли рядки та стовпці тайлів виходять за межі екрану, вони можуть 

бути зсунуті на нові позиції та повторно використані для нових рядків та 

стовпців, що надходять у поле зору. Клас шару тайлів містить методи, що 

полегшують процес зсуву рядків та стовпців. 

Клас системи тайлів містить лише один публічний метод, який 

використовується для генерації шарів карти тайлів. Цей метод приймає 

двовимірний масив станів спрайтів, z-order шару (що відповідає z-order у 

системі рендерингу), булеве значення, що вказує, чи є шар видимим, та інше 

булеве значення, що вказує, чи є шар шаром колізій. Якщо шар має бути 

видимим, метод генерації шару тайлів створює двовимірний масив 

сутностей-тайлів (сутностей з компонентами Sprite та Transform) для 

використання як графічні представлення тайлів, і кожна з цих сутностей 
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додається до сцени. Далі створюється об'єкт шару тайлів з переданого масиву 

станів спрайтів та створеного масиву сутностей-тайлів (або nil для 

невидимих шарів). Шар додається до масиву шарів системи. Нарешті, якщо 

булеве значення для колізій встановлено на true, створюється нова сутність з 

компонентами Transform та Tile Collider, і ця сутність колайдера тайлів 

додається до сцени. 

Метод оновлення системи тайлів виконує одне основне завдання: зсув 

тайлів за необхідності. За допомогою циклів while система перевіряє, чи 

знаходяться граничні рядки або стовпці за межами поля зору камери. Якщо 

граничний рядок або стовпець виходить за межі, він "зсувається" на 

протилежну сторону. Наприклад, якщо лівий стовпець виходить за межі 

камери, він переміщується, і кожна сутність-тайл у цьому стовпці 

переміщується таким чином, щоб стовпець став правим. Поточна реалізація 

фактично зсуває представлення спрайтів у пам'яті, проте більш ефективний 

підхід міг би просто відстежувати, який стовпець у масиві вважається лівим, і 

так далі для кожного граничного краю. 

 

3.4. Система зіткнень 

 

Одним з фундаментальних принципів дизайну ігор є визначення 

заборонених просторових розміщень сутностей в ігровому світі. Це може 

стосуватися як обмежень у межах світу (наприклад, сутності не повинні 

виходити за його межі), так і взаємодії між сутностями (наприклад, дві 

сутності не повинні займати один і той же простір одночасно). Система 

зіткнень керує взаємодіями сутностей з іншими сутностями та забезпечує, 

щоб до моменту візуалізації гри системою рендерингу кожна сутність 

знаходилася у дійсному положенні. Оскільки зіткнення повинні бути 

вирішені після фази руху, ця система має оновлюватися другою в ігровому 

циклі, безпосередньо після оновлення фізичної системи. 
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3.4.1. Базове виявлення та вирішення зіткнень 

Вирішення зіткнень є однією з найскладніших підсистем будь-якого 

ігрового рушія. Створення системи зіткнень, яка б точно імітувала реальний 

світ без значного сповільнення обчислювальних ресурсів процесора, є 

практично неможливим завданням. Система зіткнень, розроблена для цього 

рушія, спроектована для обробки обмеженої підмножини сценаріїв зіткнень 

шляхом обмеження форм та типів колайдерів. Зокрема, ця система обробляє 

зіткнення виключно за допомогою осьово-вирівняних обмежувальних рамок 

(Axis-Aligned Bounding Boxes, AABB), які не можуть бути деформовані 

(тобто розтягнуті або стиснуті). Додатково, для спрощення системи, такі 

фізичні властивості, як пружність та тертя, що впливають на зміну швидкості 

сутності при зіткненні, були виключені з розгляду. 

Система зіткнень оброблятиме лише сутності, що володіють 

компонентами Transform та Collider. Компонент Collider має три властивості. 

По-перше, компонент Collider має властивість типу, яка визначає, чи є 

сутність "статичною" або "динамічною", тобто чи може зіткнення бути 

вирішено шляхом переміщення цієї сутності. Наприклад, гравець є 

динамічним: якщо гравець зіткнувся з будь-яким об'єктом, його позиція може 

бути скоригована до дійсної. Натомість, підлога є статичною: якщо щось 

зіткнулося з підлогою, підлога не може бути переміщена до дійсної позиції – 

інша сутність повинна бути переміщена. Однак статичні об'єкти не 

обов'язково є нерухомими; платформа може рухатися, але її позиція не 

повинна змінюватися внаслідок зіткнень. Дві інші властивості компонента 

Collider – розмір та зміщення (offset) – є аналогічними до властивостей 

розміру та зміщення компонента рендерингу. 

Метод оновлення системи зіткнень включає виявлення зіткнень 

(визначення, чи дві сутності накладаються, і, отже, мають недійсні позиції) та 

вирішення зіткнень (переміщення сутностей, що зіткнулися, до дійсних 

позицій). Підхід "грубої сили" до виявлення зіткнень вимагає порівняння 
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кожної сутності з усіма іншими сутностями. Це означає, що для n сутностей 

метод виявлення зіткнень повинен бути викликаний n2 разів за кожен кадр. 

Для зменшення обчислювальної вартості виявлення зіткнень застосовується 

двофазний підхід: широка фаза та вузька фаза [14]. У широкій фазі система 

ідентифікує пари сутностей, які, ймовірно, зіткнуться, виключаючи пари, які 

очевидно не перетинаються. Вузька фаза виконується лише для тих пар 

сутностей, які не були виключені у широкій фазі, використовуючи більш 

точні обчислення для визначення факту зіткнення. 

Широка фаза виявлення зіткнень може бути реалізована за допомогою 

просторової структури даних [15]. У цьому рушії для широкої фази 

виявлення використовується хеш-сітка. Система розділяє ігровий світ на 

рівномірну сітку та призначає сутності конкретним коміркам сітки. Сутність 

може зіткнутися лише з сутностями, що знаходяться в комірках сітки, яких 

вона торкається; усі пари сутностей, які не знаходяться в однакових або 

сусідніх комірках, виключаються з вузької фази виявлення зіткнень. 

Використання щільних масивів для представлення сітки є неефективним [16], 

тому застосовується NSMutableDictionary, ключований за допомогою хешу, 

що представляє місцезнаходження в сітці. 

Вузька фаза виявлення зіткнень також включає вирішення зіткнень, 

коли виявляється накладання. Основний алгоритм вузької фази полягає у:  

1) виявленні накладання,  

2) обчисленні вектора вирішення,  

3) розподілі вектора вирішення між сутностями, що зіткнулися.  

Хоча можуть бути реалізовані різні форми колізій (наприклад, вектор 

вирішення між двома колами відрізнявся б від вектора між двома 

прямокутниками), принцип застосування вектора вирішення залишається 

однаковим. Однак реалізація цієї системи зіткнень обмежується осьово-

вирівняними обмежувальними рамками як для широкої, так і для вузької 

фази виявлення зіткнень. 
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Використовуючи теорему про розділяючу вісь (Separating Axis 

Theorem), система може визначити, чи накладаються дві сутності, і, якщо так, 

обчислити точну величину накладання для кожної осі [17]. Якщо накладання 

не виявлено на жодній з осей, зіткнення не відбулося. З іншого боку, якщо 

існує накладання для обох осей, то відбулося зіткнення. Вибирається вісь з 

найменшим накладанням, щоб мінімізувати відстань, на яку потрібно 

перемістити сутності. Вектор вирішення обчислюється як вектор, 

спрямований від другої сутності до першої сутності вздовж вибраної осі. 

Ця система зіткнень також включає спеціалізований тип колайдера для 

шарів тайлів. Компонент Tile Collider є підкласом базового компонента 

Collider і має дві властивості: об'єкт шару тайлів та CGSize, що представляє 

розмір кожного тайла. Шар тайлів розглядається як бітова маска, де значення 

позиції тайла 0 відповідає порожньому (неколізійному) тайлу, а будь-яке 

інше значення позиції відповідає твердому (колізійному) тайлу. Оскільки 

тайли завжди ідеально вирівняні за сіткою, перевірка на зіткнення з шаром 

тайлів використовує сітку тайлів як схему просторового розподілу – 

необхідно перевіряти на зіткнення лише ті тайли, які перетинаються з іншою 

сутністю. Якщо виявляється зіткнення, вектор вирішення обчислюється 

шляхом повернення сутності, що зіткнулася, до її початкової позиції, потім 

переміщення її вздовж кожної осі, по одній за раз, і розміщення її поруч із 

тайлом, з яким вона зіткнулася. 

Розподіл вектора вирішення залежить від того, чи є сутності, що 

зіткнулися, статичними або динамічними. Колайдери тайлів завжди є 

статичними. Якщо обидві сутності статичні, вирішення неможливе – тому 

пари статичних об'єктів ніколи не повинні перевірятися на зіткнення. Якщо 

одна з сутностей статична, то весь вектор вирішення повинен бути 

застосований до динамічної сутності. Розподіл вектора вирішення між двома 

динамічними сутностями базується на фізичних принципах. Якби фізична 

система включала такі властивості, як пружність та тертя, вони були б 
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застосовані тут, і швидкості сутностей, що зіткнулися, — а не лише позиції 

— були б оновлені. Однак у цій реалізації враховується лише маса, оскільки 

цей рушій призначений переважно для простих ігор, а не для точних 

фізичних симуляцій. Швидкості сутностей, що зіткнулися, просто 

встановлюються на нуль вздовж осі зіткнення. Компонент Physics не є 

обов'язковим для зіткнення сутності з іншою сутністю; якщо сутність без 

компонента Physics зіткнулася з іншою сутністю, вважається, що вона має 

нульову масу. Якщо жодна з сутностей не має компонента Physics, обидві 

сутності вважаються такими, що мають масу 1, тобто рівну масу. Можливо, 

зрештою буде визначено, що компонент Physics є обов'язковим для зіткнення 

двох сутностей. 

Для обчислення співвідношення розподілу вектора вирішення система 

бере масу другої сутності та ділить її на сумарну масу сутностей, що 

зіткнулися. Це обчислене значення зберігається як скалярний коефіцієнт 

вектора вирішення для першої сутності. Далі обчислюється доповнення 

цього коефіцієнта (тобто 1−textкоефіцієнтпершоїсутності) і зберігається як 

скалярний коефіцієнт для другої сутності. Нарешті, вектор вирішення 

застосовується до кожної сутності, масштабований їх відповідними 

коефіцієнтами. Після застосування вектора вирішення обидві сутності 

перебуватимуть у дійсних позиціях одна відносно одної. 

 

3.4.2 Ланцюг зіткнень 

На жаль, у сцені з численними сутностями вирішення одного зіткнення 

часто може ініціювати інше. Ця проблема вирішується шляхом імплементації 

алгоритму поширення удару (impulse propagation) [18]. У даному рушії 

поширення удару реалізується шляхом рекурсивних викликів методів 

виявлення та вирішення зіткнень. Цей механізм надалі буде називатися 

ланцюгом зіткнень. 
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При ланцюгуванні зіткнень дві сутності, що зіткнулися, повинні бути 

тимчасово "об'єднані" і розглядатися як єдина одиниця до завершення 

ланцюга зіткнень та зупинки поширення. Це забезпечує, що будь-які 

зіткнення, які виникли внаслідок вирішення початкового зіткнення, не 

призведуть до повторного виявлення початкового зіткнення — обидві 

початкові сутності вирішуються як одна. Дві початкові сутності також 

повинні розглядатися як єдина одиниця з точки зору маси, щоб розподіл 

нового вектора вирішення був фізично коректним. Якщо одна з початкових 

сутностей, що зіткнулися, є статичною, об'єднана одиниця повинна 

розглядатися як статична для кожного ланцюгового зіткнення. На рисунку 

3.5 дві динамічні сутності (кола) зіткнулися зі статичною сутністю 

(прямокутником). Зіткнення між двома колами ланцюга, і два кола 

розглядаються як одиниця, яка зіткнулася з прямокутником. 

 

 

Рисунок 3.5 - Приклад ланцюга зіткнень 

 

У цій реалізації ланцюг зіткнень здійснюється шляхом додавання двох 

параметрів до методу вирішення зіткнень. Перший параметр – це значення 

типу double, яке є сумою маси всіх сутностей у ланцюзі зіткнень. Наприклад, 

якщо сутності A та B зіткнулися, і їхнє вирішення викликало зіткнення між 

сутностями B та C, рекурсивний виклик встановив би ланцюгову масу як 

суму мас сутностей A та B. Якщо вирішення B та C викликало зіткнення між 

сутностями C та D, ланцюгова маса була б сумою мас сутностей A, B та C. 

Другий параметр – це булеве значення, яке вказує, чи є будь-яка з 
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ланцюгових сутностей статичною – якщо це встановлено на true, сутність, 

приєднана до ланцюга, розглядається як статична, незалежно від того, чи є її 

колайдер фактично статичним або динамічним. На рисунку 3.5 ланцюгове 

вирішення двох кіл мало б встановлений прапорець статичного; будь-які 

ланцюгові зіткнення, що включають ці два кола вздовж цієї осі, розглядалися 

б як статичні, оскільки кола знаходяться проти статичного об'єкта. 

При перевірці зіткнень, які потрібно ланцюжити, виникають труднощі з 

розрізненням зіткнень, що вже існували, та зіткнень, що були спричинені 

вирішенням початкового зіткнення. Початкова реалізація не враховувала 

можливість того, що виявлені зіткнення могли існувати раніше, і в результаті 

ланцюжилися зіткнення, які не повинні були ланцюжуватися. Наприклад, 

зіткнення з гравцем завжди розглядало гравця як статичного, оскільки він 

завжди ланцюжувався з вирішенням між гравцем і землею. Щоб подолати цю 

проблему, до методу зіткнення був доданий ще один параметр, який обмежує 

ланцюгування конкретною віссю. Це рішення не було б ефективним для 

колайдерів кругів, але є дійсним для осьово-вирівняних обмежувальних 

рамок. За наявності додаткового часу, могло б бути реалізоване краще 

рішення. 

 

3.5. Методологія оцінки та тестування ігрового рушія 

 

Початкові критерії, визначені для оцінки розробленого ігрового рушія, 

включали його легкість використання, гнучкість та ефективність. У цьому 

розділі представлена методологія, застосована для оцінки відповідності 

рушія цим вимогам. Ефективність, будучи найбільш кількісним показником, 

може бути безпосередньо виміряна через споживання ресурсів центрального 

процесора (CPU) та оперативної пам'яті. Натомість, легкість використання та 

гнучкість є більш якісними характеристиками, проте будуть обговорені 

методи, що дозволяють визначити ступінь їх реалізації. 
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1. Оцінка легкості використання 

Для оцінки легкості використання рушія була розроблена проста гра. 

Ця гра інтегрує кожну з основних систем, імплементованих як частина рушія. 

"Легкість" використання вимірювалася в термінах складності коду та обсягу 

коду, необхідного для створення функціональної гри. Аналіз цих параметрів 

дозволив оцінити, наскільки інтуїтивним і мінімалістичним є процес 

розробки ігрової логіки на базі даного фреймворку. 

2. Оцінка гнучкості 

Гнучкість та модульність є критично важливими аспектами дизайну 

ігрового рушія. Вимоги передбачають можливість легкого додавання нових 

систем, що розширюють функціональність основного рушія. Для оцінки 

відповідності рушія цьому критерію була реалізована додаткова система, 

призначена для конкретної гри; зокрема, система введення гравця для 

платформної гри. Ця нова система буде інтегрована з простою грою, 

розробленою для тестування критерію легкості використання, що дозволить 

оцінити безшовність розширення функціоналу. 

3. Оцінка ефективності 

Як зазначено вище, ефективність є найбільш кількісним з трьох 

критеріїв оцінки відповідності рушія цілям цього проекту. Будуть проведені 

тести для визначення використання CPU та пам'яті рушієм, а також як це 

використання відображається на видимій продуктивності у термінах частоти 

кадрів (frames per second, FPS). Гра, розроблена для демонстрації легкості 

використання та гнучкості рушія, також буде застосована для тестування 

його ефективності, забезпечуючи уніфіковану тестову платформу. 

Ця методологія дозволить здійснити всебічну оцінку розробленого 

ігрового рушія, надаючи як кількісні, так і якісні дані щодо його 

відповідності заявленим критеріям. Чи хотіли б ви детальніше розглянути 

конкретні метрики, що використовуються для вимірювання ефективності, 

або особливості ігрового процесу тестової гри. 
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3.6. Результати оцінки 

 

3.6.1. Легкість використання 

Для оцінки легкості використання була реалізована проста гра в жанрі 

платформера, обраного як типовий представник 2D-ігор. Початковим етапом 

було інтегрування рушія як статичної бібліотеки, після чого здійснювалося 

підкласування класу Scene. Такий підхід, що передбачає включення рушія як 

"чорного ящика", забезпечив повне відокремлення коду гри від коду рушія. 

Для реалізації гри було розроблено кілька ресурсів. Створено 

спрайтовий аркуш для персонажа гравця, що містить кадри та анімації для 

різних станів. Інший спрайтовий аркуш був розроблений для використання 

системою тайлів, з кадрами, призначеними для візуалізації елементів 

ігрового середовища. Додатково, було створено файл XML-списку 

властивостей, що містить масив словників, які представляють шари тайлів. 

Кожен словник містить розділений комами список кадрів спрайтів, з новими 

рядками, що розмежовують кожен рядок масиву тайлів. До словника можуть 

бути включені дві додаткові булеві властивості: одна для визначення 

видимості шару, інша – для позначення шару як шару колізій. 

Для обробки XML-файлу було розроблено клас TileMapParser. 

Призначення цього класу полягало у зчитуванні файлу .plist та створенні 

об'єктів шарів тайлів для інтеграції з системою тайлів. Парсер містить єдиний 

статичний метод класу для виконання цього завдання і призначений для 

виклику в кінці методу ініціалізації гри. 

Для інстанціювання сутностей, необхідних для гри, було розроблено 

клас фабрики сутностей (Entity Factory). Загалом, клас фабрики сутностей 

містить низку статичних методів класу, які конструюють сутності шляхом 

створення базової сутності та додавання і ініціалізації специфічних 

компонентів. Для даної гри фабрика сутностей мала лише один метод, який 

використовувався для створення сутності гравця. Метод сутності гравця 
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створює сутність та додає компоненти Sprite, Collider, Camera, Physics та 

Transform. При додаванні компонента Sprite гравця, фабрика сутностей 

налаштовує різні стани спрайта для бездіяльності, ходьби, стрибка та 

падіння, призначаючи конкретні кадри зі спрайтового аркуша гравця для 

кожного стану. 

Як вже було описано, для обробки введення гравця була розроблена 

нова система. Ця система ввела новий компонент, компонент Player, для 

ідентифікації сутності, яка реагує на введення користувача. Цей компонент 

Player також додається в методі сутності гравця фабрики сутностей. 

На цьому етапі всі компоненти гри були інтегровані. Був створений 

підклас Scene, а метод viewDidAppear: класу UIViewController (суперкласу 

Scene) був перевизначений і використаний для додавання систем та 

сутностей, необхідних для гри. До сцени були додані системи: спрайтового 

рендерингу, камери, введення гравця, фізики, зіткнень та тайлів. Далі, 

сутність гравця була створена за допомогою фабрики сутностей та додана до 

сцени. Нарешті, парсер карти тайлів завантажує список властивостей рівня 

до системи тайлів. 

 

 

Рисунок 3.6 - Скриншот простої гри, реалізованої за допомогою рушія 
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Функціонування гри відповідало очікуванням. Сутність персонажа та 

шари тайлів відображалися на екрані, як показано на рисунку 3.6. Гравітація 

діяла на персонажа, а система зіткнень запобігала його падінню крізь шар 

тайлів зіткнень. Введення через сенсорний екран дозволяло персонажу 

рухатися, а камера слідувала за персонажем. При русі або стрибках 

персонажа, його спрайт змінювався відповідно до дій, як показано на 

рисунку 3.7.  

 

 

Рисунок 3.7 - Персонаж у стані "біг" 

 

 

Рисунок 3.8 - Персонаж у стані "стрибок"  
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Коли персонаж проходив повз тайли, що мали менший z-order 

(наприклад, дерево на рисунку 3.8), система рендерингу точно розміщувала 

ці тайли позаду персонажа. 

З відносно невеликими програмними зусиллями була розроблена 

проста гра на базі рушія. Код гри, включаючи парсер карти тайлів, налічував 

приблизно 200 рядків. Лише 27 рядків коду було необхідно у методі 

viewDidAppear основної сцени. Хоча це не є доказом того, що рушій є 

простим у використанні, це безперечно підтверджує це твердження. На 

рисунку 3.9 представлений повний метод ініціалізації основної сцени. 

 

 

Рисунок 3.9 - Метод ініціалізації основної сцени простої гри 
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3.6.2. Гнучкість 

Для оцінки гнучкості рушія була реалізована система введення гравця 

для жанру платформерних ігор. Уся логіка та функціональність для обробки 

введення гравця та відповідної реакції гри були інкапсульовані в цій системі 

введення. Для того, щоб додаток функціонував як гра, необхідна певна форма 

користувацької взаємодії; у даному випадку взаємодія здійснюється через 

сенсорний екран пристрою. Спосіб, яким гра реагує на це введення, значною 

мірою залежить від її типу, тому ця система введення гравця не була 

включена до основного рушія, а повинна бути розроблена спеціально для 

кожної конкретної гри. Ця система введення гравця спроектована таким 

чином, щоб користувацьке введення налаштовувалося на оновлення 

конкретної сутності — сутності гравця. Система введення налаштована для 

роботи з платформерними іграми, що використовують альбомну орієнтацію 

пристрою. Сам рушій був інтегрований як статична бібліотека "чорного 

ящика", щоб розробка системи введення була повністю відокремлена від 

коду рушія. 

У більш складній реалізації система введення гравця, ймовірно, була б 

підкласом загальної системи введення, яка відображає певний тип введення 

на конкретні дії над певною сутністю. Наприклад, могла б існувати система 

введення ворога зі штучним інтелектом, яка використовує той самий 

інтерфейс, що й система введення гравця. У даній реалізації, однак, система 

введення гравця є безпосереднім підкласом базового класу системи. 

Система приймає лише одну сутність, позначену як гравець. Сутність 

гравця повинна містити компоненти Physics, Sprite, Transform, Collider та 

Player. Компонент Player містить властивість speed, яка визначає 

горизонтальну швидкість руху гравця, та властивість jumpSpeed, яка визначає 

початкову швидкість стрибка. 

Система введення гравця виконує дві основні функції. По-перше, як 

зазначено, вона реагує на введення користувача. Це досягається шляхом 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

76 БР.ІП – 46.00.00.000 ПЗ 
 

перевизначення методів touchDown та touchUp класу системи. Схема 

введення, використана в цьому рушії, передбачає альбомну орієнтацію та 

розділяє екран на дві половини, ліву та праву, функціонуючи як "кнопки". 

Коли гравець торкається та утримує ліву сторону екрану, персонаж рухається 

ліворуч. Аналогічно, коли гравець торкається та утримує праву сторону 

екрану, персонаж рухається праворуч.  

Другою основною функцією системи введення гравця є оновлення 

стану спрайта гравця. Графіка гравця може бути змодельована як машина 

станів. Цикл оновлення системи введення гравця оновлює стан спрайта на 

основі різних компонентів, прикріплених до сутності гравця. Зберігається 

булеве значення, яке визначає, чи може гравець стрибати, на основі 

компонента швидкості по осі Y та факту зіткнення колайдера з нижньою 

стороною обмежувальної рамки гравця. Якщо гравець не може стрибати, 

тобто він стоїть на землі, то спрайт гравця встановлюється на "ходьба", якщо 

швидкість не дорівнює нулю, або "бездіяльність" в іншому випадку. Нарешті, 

спрайт, за необхідності, відображається горизонтально, щоб забезпечити 

його орієнтацію в напрямку руху. 

 

3.6.3. Ефективність 

Для оцінки ефективності рушія було використано додаток Mac 

Instruments для вимірювання споживання ресурсів центрального процесора 

(CPU) та оперативної пам'яті (RAM) при виконанні різних сцен. Гра була 

використана як тестовий випадок для оцінки ефективності рушія. Тести були 

спрямовані на виявлення меж поточної реалізації рушія. 

Було проведено два окремих тести для вимірювання ефективності. У 

кожному тесті до сцени додавалася різна кількість сутностей, доки 

використання CPU не досягало (або не наближалося до) 100%. Перший тест 

вимірював ефективність системи рендерингу рушія, тоді як другий тест 

оцінював ефективність системи зіткнень рушія. 
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Спочатку система зіткнень була деактивована, а гравітація вимкнена. 

Потім до сцени додавалася різна кількість сутностей (блоків з компонентами 

Transform, Sprite та Physics). Для кожної кількості блоків (n) вимірювалося 

використання CPU, пам'яті та частота кадрів, які були представлені в таблиці. 

При функціонуванні ігрового рушія без системи зіткнень 

спостерігалося приблизно лінійне зростання використання CPU. 

Максимальна кількість сутностей, при якій використання CPU, виділеного 

для додатка на пристрої, досягало повної завантаженості, становила близько 

2000. Як було зазначено раніше, операційна система iPhone обмежує частоту 

кадрів до 60 кадрів на секунду. Рушій підтримував цю частоту кадрів без 

значних знижень до моменту додавання 1500 або більше сутностей, як 

показано на рисунку 3.10. Щодо використання CPU, додавання понад 500 

сутностей призводило до використання більше половини доступного CPU. 

 

Рисунок 3.10 - Продуктивність рушія без зіткнень 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

78 БР.ІП – 46.00.00.000 ПЗ 
 

Другий тест був розроблений для оцінки меж системи зіткнень. При 

функціонуванні ігрового рушія з активованою системою зіткнень 

продуктивність погіршувалася значно швидше, ніж у першому тесті, з точки 

зору використання CPU. Зростання використання CPU було приблизно 

квадратичним, що відповідає очікуванням, враховуючи, що базовий метод 

зіткнень має часову складність O(n2). Хоча це повинно бути зменшено 

методами просторового розподілу, все ще очікується квадратичне зростання. 

Частота кадрів не сповільнювалася значно до моменту додавання 45 або 

більше сутностей до сцени. 

 

 

Рисунок 3.11 - Продуктивність рушія з зіткненнями 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

79 БР.ІП – 46.00.00.000 ПЗ 
 

Тест показує, що система зіткнень не є особливо ефективною, 

зменшуючи кількість сутностей, які можуть бути використані одночасно, з 

2000 до 40, перш ніж CPU буде повністю використаний. Для забезпечення 

плавної роботи гри рекомендована кількість сутностей у цьому випадку 

становить близько 35. Використання CPU досягло понад половини 

доступного CPU приблизно при 25 сутностях, як показано на рисунку 3.11. 

Як видно з тестів, реалізований рушій має змішані результати щодо 

того, наскільки добре він відповідає критеріям. Вимога легкості 

використання була чітко виконана. Гра була створена з використанням 

невеликої кількості рядків коду, і розробники, які раніше не були знайомі з 

рушієм, швидко змогли навчитися використовувати його для виконання 

простих завдань. 

Вимога гнучкості також була чітко виконана, оскільки модель ECS є 

внутрішньо модульною. Додавання нової функціональності у вигляді систем 

потребувало лише кількох додаткових рядків у підкласі сцени порівняно з 

використанням лише основних систем. Створення більш складних систем з 

новими типами компонентів є простим процесом. 

Остання вимога, ефективність, є найслабшою частиною рушія. 

Здатність додавати до 1500 сутностей до сцени за один раз без помітних 

затримок є прийнятним результатом, і це було так без системи зіткнень. 

Неможливість додати більше 45 сутностей за один раз без помітних 

затримок, що було випадком з системою зіткнень, виявляє область 

неефективності. Хоча це не ідеально, ця кількість повинна бути достатньо 

високою для простих 2D ігор, оскільки на екрані недостатньо місця для 

багатьох інших. Більш ефективна реалізація системи зіткнень повинна бути 

розглянута, особливо для більш складних ігор. Через модульність моделі ECS 

заміна системи зіткнень на більш ефективну не є складним завданням. 

Розробник, який використовує цей рушій, може використовувати надану 

систему зіткнень або, якщо необхідно, реалізувати кращу систему зіткнень. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання дипломної роботи було проведено дослідження 

предметної області, що охоплює розробку ігрових додатків для мобільних 

платформ, зокрема для операційної системи iOS. На основі аналізу сучасного 

стану ринку, еволюції технологій розповсюдження програмного 

забезпечення та обмежень існуючих інструментів, було обґрунтовано 

необхідність створення легковагового ігрового рушія з клієнтською 

архітектурою, оптимізованого для мобільного середовища. 

Проведений аналіз існуючих ігрових рушіїв, таких як Unity, Cocos2d 

для iPhone та Android Engine by Jon Hammer, дозволив окреслити сильні та 

слабкі сторони популярних рішень і виокремити ключові функціональні 

вимоги до власної реалізації. Особливу увагу приділено моделі Entity-

Component-System (ECS), яка демонструє високий рівень гнучкості, 

масштабованості та перевагу над традиційними об’єктно-орієнтованими 

підходами, особливо в контексті продуктивної обробки ігрових сцен і систем. 

У другому розділі сформульовано концептуальні та архітектурні 

основи реалізації клієнтської стратегії. Було досліджено ключові аспекти 

архітектури ігрового рушія, серед яких: структура ядра, система сцен, 

системи, сутності, компоненти, а також механізми синхронізації ігрового 

циклу. Значну роль у побудові архітектури відіграв фреймворк Cocoa та 

можливості SDK для iOS, що забезпечують ефективну взаємодію рушія з 

апаратними ресурсами мобільного пристрою. 

У третьому розділі розглянуто програмну реалізацію клієнтської 

стратегії ігрового рушія, що включає в себе реалізацію базових систем: 

рендерингу, фізики, камер, тайлів, зіткнень тощо. Застосована модульна 

структура забезпечує високу гнучкість при розширенні функціональності та 

адаптації рушія під потреби конкретних проєктів. 
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Оцінка результатів розробки засвідчила, що створений рушій 

характеризується високою легкістю використання, що проявляється у 

простоті підключення нових систем і компонентів; гнучкістю, яка дозволяє 

легко адаптувати рушій до різних жанрів ігрових проєктів; та ефективністю, 

що підтверджується прийнятним рівнем продуктивності на цільових 

мобільних пристроях навіть при високому навантаженні. 

Таким чином, було досягнуто поставленої мети — реалізовано 

ефективну клієнтську архітектуру ігрового рушія для мобільної платформи 

iOS, яка забезпечує баланс між функціональністю, продуктивністю та 

простотою інтеграції. Отримані результати мають потенціал для подальшого 

розвитку і можуть бути використані як основа для створення повноцінних 

ігрових продуктів або навчальних середовищ для підготовки фахівців у 

галузі мобільної розробки. 

Загалом, дане рішення є прийнятним варіантом для розробників, що 

прагнуть швидко та легко створювати прості двовимірні ігри на платформі 

iPhone. 
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