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АНОТАЦІЯ 

 

Сторінок —70. 

Рисунків — 6. 

Джерел — 17. 

Довгаленко О.В. Ігровий рушій для створення інді-ігор з використанням 

Vulkan API: Кваліфікаційна робота бакалавра спеціальності 121 Інженерія 

програмного забезпечення / наук. керівник І.А. Скрипник. Запоріжжя : ЗНУ, 

2026. 70 с.  

Метою дипломного проєкту є створення високопродуктивного ігрового 

рушія, який надасть інді-розробникам гнучкий інструментарій для швидкої 

розробки відеоігор без необхідності низькорівневого програмування графічної 

підсистеми з нуля. 

У результаті кваліфікаційної роботи було розроблено архітектуру 

модульного ігрового рушія на основі графічного API Vulkan. Програмний 

комплекс містить у собі чітко розмежовані підсистеми: ядро рушія, менеджер 

вікон та подій (на базі кросплатформних бібліотек), систему управління 

ресурсами та низькорівневий графічний конвеєр рендерингу. Особливу увагу 

приділено ефективному розподілу пам'яті GPU, динамічному рендерингу 

(Dynamic Rendering) та асинхронному завантаженню ресурсів. Для зручності 

розробки та налагодження в архітектуру інтегровано модуль 

налагоджувального інтерфейсу (Debug GUI). 

Ключові слова: ігровий рушій, інді-ігри, Vulkan API, архітектура рушія, 

графічний конвеєр, менеджер вікон, рендеринг, керування пам'яттю GPU, 

C++.  
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ABSTRACT 

Pages – 70. 

Drawings – 6. 

Sources – 167. 

Dovhalenko O. Game Engine for Creating Indie Games Using Vulkan API: 

bachelor’s qualification work in specialty 121 “Software Engineering” / scientific 

supervisor I.A. Skrypnyk. Zaporizhzhia : ZNU, 2026. 70 p. 

The aim of the diploma project is to create a high-performance game engine 

that will provide indie developers with a flexible toolkit for rapid video game 

development without the need for low-level programming of the graphics subsystem 

from scratch. 

As a result of the qualification work, the architecture of a modular game 

engine based on the Vulkan graphics API was developed. The software suite 

contains clearly separated subsystems: the engine core, a window and event manager 

(based on cross-platform libraries), a resource management system, and a low-level 

graphics rendering pipeline. Particular attention is paid to efficient GPU memory 

allocation, dynamic rendering, and asynchronous resource loading. For development 

and debugging convenience, a debug interface module (Debug GUI) has been 

integrated into the architecture. 

Keywords: game engine, indie games, Vulkan API, engine architecture, 

graphics pipeline, window manager, rendering, GPU memory management, C++. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми 

Створення сучасних відеоігор, зокрема в секторі незалежної розробки 

(інді-ігор), вимагає принципово нових підходів до оптимізації програмного 

забезпечення. Прагнення розробників реалізувати складні графічні ефекти та 

високу деталізацію сцен змушує шукати шляхи максимально повного 

використання потенціалу комп'ютерного заліза. Через це проектування 

легковагових, але водночас гнучких інструментів візуалізації, які здатні 

витиснути максимум із доступних апаратних ресурсів, стає одним із головних 

пріоритетів для ІТ-індустрії.  

Базовим фундаментом будь-якої сучасної відеогри є ігровий рушій, що 

координує взаємодію між логікою застосунку та графічним процесором. 

Застарілі високорівневі стандарти (на кшталт OpenGL) уже не здатні 

забезпечити ефективний паралелізм і призводять до критичного 

перевантаження центрального процесора (CPU overhead). Натомість сучасний 

низькорівневий інтерфейс Vulkan API відкриває прямий доступ до 

обчислювальних потужностей відеокарти (GPU), дозволяє гнучко керувати 

пам’яттю та мінімізувати затримки рендерингу за рахунок багатопоточності. 

Застосування цього технологічного стеку дозволяє будувати кросплатформні 

рішення з безкомпромісною продуктивністю та стабільно високою кадровою 

частотою (FPS). 

Дослідження існуючих програм-аналогів вказує на суттєву інженерну 

проблему: більшість комерційних рушіїв є монолітними, надлишковими для 

невеликих команд та обмежують програміста у тонкому налаштуванні 

графічного конвеєра. Великі платформи зазвичай орієнтовані на ААА-

сегмент, що робить їх надто громіздкими для нішевих продуктів. Створення 

модульного програмного каркаса, адаптованого під потреби інді-спільноти та 

побудованого на базі Vulkan API, дозволяє розв'язати проблему зайвого коду 
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та забезпечити точковий мікроконтроль над розподілом ресурсів. З огляду на 

це, розробка спеціалізованого графічного рушія є науково та практично 

обґрунтованим напрямом у сфері інженерії програмного забезпечення. 

 

Мета дослідження 

Проєктування та створення високоефективного ігрового рушія на базі 

низькорівневого графічного інтерфейсу Vulkan API для забезпечення 

незалежних розробників оптимізованим інструментарієм для створення 

відеоігор із прямим керуванням апаратними ресурсами. 

 

Завдання дослідження 

Дослідити існуючі ігрові рушії та визначити ключові проблеми їхнього 

застосування у сегменті інді-ігор. Вивчити специфіку низькорівневого 

графічного інтерфейсу Vulkan API, зокрема принципи побудови графічного 

конвеєра та механізми прямого керування ресурсами відеокарти. 

Сформулювати повний перелік функціональних та нефункціональних вимог 

до проєктуємого програмного забезпечення, включаючи вимоги до 

кросплатформності та продуктивності. Спроєктувати модульну архітектуру 

ігрового рушія з чітким розмежуванням підсистем ядра, віконного 

менеджменту, обробки апаратних подій та рендерингу. Програмно реалізувати 

розроблені архітектурні рішення на базі мови програмування С++ та 

інтегрувати налагоджувальний графічний інтерфейс для моніторингу стану 

системи. 

 

Об’єкт дослідження 

Об’єктом дослідження є процес проєктування та програмної реалізації 

модульних ігрових рушіїв із використанням низькорівневих графічних 

інтерфейсів програмування. 
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Предмет дослідження 

Предметом дослідження є архітектурні шаблони проєктування 

підсистем рендерингу, методи низькорівневого керування ресурсами 

графічного процесора, а також сучасні тенденції та технологічні вимоги 

індустрії інді-ігор до інструментів розробки відеоігор. 

 

Методи дослідження 

Теоретичні: системний аналіз науково-технічної літератури, профільних 

публікацій та документації графічних стандартів щодо проектування 

низькорівневого програмного забезпечення. Порівняльний аналіз сучасних 

графічних інтерфейсів (Vulkan, DirectX 12, OpenGL) для визначення найбільш 

ефективного технологічного стеку. Дослідження та декомпозиція 

архітектурних патернів існуючих модульних геймдев-платформ. 

Практичні: об'єктно-орієнтоване проєктування компонентів системи, 

низькорівневе програмування на базі мови C++, профілювання графічного 

конвеєра, менеджмент дескрипторів і пам'яті GPU, а також модульне та 

інтеграційне тестування розробленого програмного каркаса. 

 

Практичне значення одержаних результатів 

Практичне значення одержаних результатів полягає у створенні 

модульного ігрового рушія, який дозволяє абстрагувати складні низькорівневі 

виклики графічного конвеєра Vulkan API. Створена архітектура підсистем 

ядра, віконного керування та обробки подій забезпечує незалежних 

програмістів стабільною базою для розгортання власних ігрових проєктів. 

Наявність ізольованого шару рендерингу та інтегрованого інструментарію 

налагодження дозволяє точково керувати ресурсами відеокарти та 

оптимізувати продуктивність фінальних застосунків без необхідності 

проектування графічного рушія з нуля. 
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Глосарій 

Debug GUI (Налагоджувальний інтерфейс) – допоміжний графічний 

інтерфейс користувача, інтегрований у рушій для моніторингу технічних 

показників застосунку (кадрової частоти, споживання пам'яті, логів) у 

реальному часі. 

Vulkan API – сучасний кросплатформний низькорівневий інтерфейс 

програмування застосунків для керування графічним та обчислювальним 

процесорами, що забезпечує високу продуктивність завдяки мінімізації 

накладних витрат процесора. 

Архітектурний шаблон (патерн) – повторюване інженерне рішення, що 

використовується для проєктування структури та взаємодії компонентів 

програмного забезпечення в межах типових завдань. 

Буфер дескрипторів (Descriptor Buffer) – сучасне розширення Vulkan 

API, яке дозволяє розміщувати дескриптори ресурсів безпосередньо в пам'яті 

GPU, оминаючи застарілі пули та набори дескрипторів, що суттєво підвищує 

швидкість рендерингу. 

Віконний менеджмент (Window Management) – підсистема програмного 

комплексу, яка відповідає за створення системного вікна, взаємодію з 

операційною системою, керування контекстом відображення та обробку подій 

введення. 

Графічний конвеєр (Graphics Pipeline) – послідовність етапів апаратно-

програмної обробки даних з метою формування підсумкового двовимірного 

зображення на екрані. 

Графічний процесор (GPU) – спеціалізований електронний 

мікропроцесор, оптимізований для швидкого виконання паралельних 

математичних обчислень, що використовуються у комп'ютерній графіці. 

Динамічний рендеринг (Dynamic Rendering) – функціонал сучасних 

версій Vulkan, який дозволяє виконувати малювання графічних примітивів 

напряму без створення громіздких об'єктів проходів рендерингу (Render 

Passes) та фреймбуферів. 
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Ігровий рушій (Game Engine) – центральний модульний програмний 

комплекс (каркас), який автоматизує та координує основні процеси розробки 

відеоігор: візуалізацію, обробку подій, менеджмент ресурсів та логіку 

застосунку. 

Інді-ігри (Indie Games) – відеоігри, створені окремими розробниками або 

невеликими незалежними командами без фінансової підтримки великих 

видавців, що вимагає використання легковагових та ефективних інструментів 

розробки. 

Кросплатформність – здатність програмного забезпечення 

функціонувати та компілюватися під різними операційними системами й 

апаратними архітектурами без глобальних змін у вихідному коді. 

Менеджер ресурсів (Resource Manager) – внутрішній модуль ігрового 

рушія, призначений для централізованого завантаження, зберігання, 

кешування та вивільнення цифрових активів програми. 

Модульна архітектура – принцип проєктування програмних систем, за 

якого застосунок розділяється на незалежні, взаємозамінні блоки (модулі) із 

чітко визначеними інтерфейсами взаємодії. 

Низькорівневе програмування – підхід до розробки ПЗ, за якого 

програміст працює близько до апаратного рівня комп'ютера, вручну керуючи 

пам'яттю, потоками виконання та чергами команд процесора. 

Рендеринг (Візуалізація) – процес генерації плаского растрового 

зображення на основі цифрових тривимірних чи двовимірних моделей за 

допомогою спеціальних математичних алгоритмів. 

Черга команд (Command Queue) – структура даних у Vulkan API, що 

використовується для передачі пакетів інструкцій (командних буферів) від 

центрального процесора до графічного чи обчислювального пристроїв для їх 

подальшого виконання. 

Шейдер (англ. Shader) – це спеціалізна програма, призначена для 

виконання на відеокарті (GPU), яка визначає фінальний вигляд тривимірної 

графіки на екрані.  
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1  АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

 

1.1 Аналіз існуючих програмних рішень та підходів до 

проектування 

 

1.1.1 Монолітні комерційні та індустріальні рушії 

Сучасний ринок інтерактивних медіа та тривимірної графіки значною 

мірою визначається флагманськими комерційними рішеннями, такими як 

Unreal Engine, Unity та CryEngine. Ці системи є визнаними лідерами індустрії 

та надають розробникам готові інструменти формату «all-in-one» (все в 

одному) для створення графічного контенту будь-якої складності. 

Універсальність таких платформ дозволяє закривати повний цикл розробки – 

від рендерингу та фізики до систем штучного інтелекту й аудіо – в межах 

єдиного екосистемного середовища. 

Особливості архітектури 

В основі архітектури комерційних рушіїв лежить парадигма 

монолітного каркаса. Замість надання розробнику ізольованих інструментів, 

ці системи повністю підпорядковують собі життєвий цикл програми через 

принцип інверсії керування. Головний цикл виконання інкапсульований 

всередині ядра рушія, яке самостійно визначає черговість та час оновлення 

підсистем. Проєкти цього класу використовують власні складні екосистеми 

збирання (наприклад, UnrealBuildTool та конвеєри кодогенерації й рефлексії 

типу Unreal Header Tool в UE) замість стандартних метасистем. Графічний 

конвеєр, фізичний симулятор, просторовий аудіодвигун, системи анімації та 

інтерфейс користувача тут жорстко пов'язані між собою на рівні ядра, 

формуючи монолітну структуру, де відокремлення одного компонента від 

іншого є критично важким або неможливим завданням. 

Недоліки для спеціалізованих задач:  

1. Надлишковість (Overhead): Оскільки рушій орієнтований на вирішення 

максимально широкого спектра завдань, навіть базовий порожній проєкт 
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ініціалізує сотні фонових підсистем за замовчуванням. Це призводить до 

значного нецільового використання ресурсів центрального (CPU) та 

графічного (GPU) процесорів на підтримку внутрішнього стану рушія (обхід 

великих графів сцени, менеджмент віртуальних об'єктів), що є неприпустимим 

при проектуванні легковагових або ізольованих інженерних рішень. 

2. Обмежений контроль над конвеєром: Прямий доступ до сучасних 

низькорівневих графічних API (таких як Vulkan чи DirectX 12) штучно 

обмежений високорівневими шарами абстракції рушія (наприклад, Scriptable 

Render Pipeline в Unity або архітектура RHI в UE). Написання, оптимізація та 

динамічна компіляція кастомних шейдерів ускладнені через прив'язку до 

внутрішніх проміжних форматів (на кшталт трансляції графічних матеріалів у 

код) та візуальних редакторів (Material Editors), що унеможливлює 

дослідження низькорівневих оптимізацій конвеєра збирання. 

3. Проблема збирання та ітерації (Compilation Time & Modules): Через 

гігантський об'єм кодової бази та використання пропрієтарних інструментів 

збирання замість стандартних сучасних метасистем (на кшталт CMake), час 

генерації проєкту та його компіляції є надто високим. Наявність агресивної 

макропідстановки та систем метапрограмування для забезпечення рефлексії 

ламає чистий стандартний C++ конвеєр збирання та уповільнює цикл розробки 

й тестування окремих ізольованих модулів. 

4. Складність кастомізації GUI: Побудова внутрішніх утиліт моніторингу 

параметрів (профайлерів, контрóлерів шейдерів) вимагає вивчення та 

інтеграції важких, платформозалежних UI-фреймворків (наприклад, 

Slate/UMG в Unreal Engine або UI Toolkit в Unity). Вони розраховані на 

створення фінального користувацького інтерфейсу, працюють у збереженому 

режимі (Retained Mode) із великим стейтом в пам'яті і є надлишковими для 

миттєвого виведення метрик у реальному часі. 
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1.1.2 Легковагові модульні рішення та рендеринг-фреймворки 

Цей клас програмних рішень, яскравими представниками якого є Godot, 

Google Filament та bgfx, посідає проміжне місце між монолітними 

комерційними гігантами та низькорівневою розробкою системи повністю з 

нуля. Вони орієнтовані на модульність, гнучкість та надають розробнику 

значно більше свободи у формуванні загальної архітектури додатку. Замість 

нав'язування жорстких стандартів, такі фреймворки дозволяють ізольовано 

використовувати лише необхідні компоненти графічного конвеєра, що робить 

їх ідеальним вибором для спеціалізованих або кросплатформних проєктів із 

підвищеними вимогами до продуктивності. 

Фундаментальну різницю між монолітним підходом індустріальних 

гігантів та гнучкою структурою легковагових фреймворків наочно 

представлено у вигляді компонентної схеми на рисунку 1. 

Рисунок 1 — Компонентне порівняння монолітної та модульної архітектур 

ігрових рушіїв 
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Як видно з рисунка 1, модульний підхід дозволяє повністю уникнути 

жорсткої зв'язності підсистем. На відміну від екосистем формату «all-in-one», 

спеціалізовані бібліотеки рендерингу (такі як Google Filament або bgfx) 

фокусуються виключно на графічному конвеєрі, керуванні геометрією та 

роботі із шейдерами. Вони не нав'язують розробнику конкретних рішень для 

симуляції фізики, обробки аудіо чи побудови ігрової логіки. 

Своєю чергою, рушії типу Godot, хоч і є цілісними платформами, мають 

відкритий вихідний код (open-source), пропонують значно легшу структуру і 

дозволяють відокремлювати або замінювати певні компоненти підсистеми 

візуалізації. Більшість рішень цього класу використовують кросплатформні 

метасистеми збирання (зокрема CMake або SCons), що суттєво спрощує їх 

ізольовану інтеграцію в сторонні інженерні проєкти. 

Недоліки для спеціалізованих та низькорівневих задач: 

1. Усереднення можливостей графічних API: Для забезпечення 

кросплатформності такі фреймворки, як bgfx, створюють власну 

високорівневу абстракцію над графічними інтерфейсами (OpenGL, Vulkan, 

DirectX). Це призводить до того, що розробник втрачає доступ до специфічних 

низькорівневих можливостей конкретного API (наприклад, прямого керування 

дескрипторами, динамічного рендерингу або розширених функцій 

синхронізації у Vulkan), оскільки фреймворк обмежує функціонал до того 

рівня, який підтримується всіма цільовими платформами. 

2. Жорстка інкапсуляція менеджменту ресурсів: Попри свою легкість, ці 

системи все одно диктують власну, закриту архітектуру керування ресурсами. 

Створення буферів вершин (Vertex Buffers), індексних буферів, виділення 

пам’яті під текстури та керування пулами дескрипторів сховане всередині 

підсистем фреймворку. Це унеможливлює реалізацію експериментальних або 

високооптимізованих під конкретну задачу кастомних стратегій алокації 

пам'яті GPU. 
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3. Накладні витрати на трансляцію шейдерів: Більшість модульних 

рендерерів використовують власні проміжні мови або інструменти для крос-

компіляції шейдерів (наприклад, трансляція у власні формати з подальшою 

генерацією HLSL/GLSL/MSL). Це створює додатковий ізоляційний шар, який 

заважає нативній інтеграції сучасних шейдерних конвеєрів та використанню 

передових оптимізацій компіляторів. 

4. Проблеми інтеграції налагоджувального GUI (Immediate Mode): 

Оскільки фреймворки самостійно керують поточним станом графічного 

конвеєра та чергами команд, інтеграція реактивних інтерфейсів типу Dear 

ImGui стає нетривіальним завданням. Вона вимагає написання складних 

адаптерів (беклінків) для синхронізації внутрішнього графічного контексту 

фреймворку з логікою викликів відмальовування ImGui, що часто призводить 

до конфліктів у стані графічного конвеєра або зниження продуктивності через 

зайві перевизначення стейту (state overrides). Спроби розробника втрутитися в 

процес рендерингу для виведення відлагоджувальних метрик руйнують 

архітектурну цілісність таких бібліотек. 

1.1.3 Низькорівневі кастомні системи 

Цей підхід полягає у відмові від готових високорівневих каркасів на 

користь проєктування власної мінімалістичної архітектури, що будується 

шляхом інтеграції вузькоспеціалізованих, атомарних open-source бібліотек. 

Базове вікно та контекст пристрою зазвичай реалізуються за допомогою 

GLFW або SDL3, графічний конвеєр розгортається безпосередньо через 

Vulkan SDK, а для створення інструментарію та інтерфейсу налагодження 

інтегрується Dear ImGui. 

У цьому сегменті розробки інженер отримує безпосередній доступ до 

апаратних ресурсів ЕОМ, а базою для об'єднання підсистем виступає 

кросплатформна метасистема збирання CMake, яка забезпечує гнучке 

керування залежностями та модулями. 
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Особливості архітектури: 

Головною відмінністю кастомних систем є повна відсутність інверсії 

керування. Головна функція програми (main()) та її центральний цикл 

виконання (Application Loop) повністю контролюються розробником. 

Архітектура будується за принципом низької зв'язаності модулів: 

1. Для створення вікна, управління моніторами та кросплатформної 

обробки подій введення (клавіатура, миша, геймпади) інтегрується 

легковаговий шар абстракції (наприклад, GLFW або SDL3). 

2. Організація графічного конвеєра та керування станом графічного 

процесора реалізується напряму через нативне низькорівневе API 

(зокрема, Vulkan SDK), що дозволяє будувати кастомні підсистеми 

рендерингу (RHI – Rendering Hardware Interface) без проміжних шарів 

трансляції команд. 

3. Обробка графічного інтерфейсу налагодження покладається на 

бібліотеку Dear ImGui, яка працює в реактивному режимі (Immediate 

Mode) і рендериться нативно в рамках загального командного буфера 

графічного API. 

4. Конвеєр обробки та збирання шейдерів розробляється безпосередньо під 

специфіку цільового API, що дозволяє реалізувати гнучке динамічне 

перезавантаження (hot-reloading) та оптимізацію мікрокоду для GPU «на 

льоту». 

Переваги підходу для дослідницьких та високопродуктивних задач: 

1. Абсолютний детермінізм та відсутність прихованого оверхеду: Система 

не містить жодного фонового потоку, автоматичного збирача сміття чи 

прихованої підсистеми, яка не була б явно ініційована розробником. Це 

гарантує мінімальний час відгуку, передбачувану поведінку 

планувальника задач та стабільний час кадру (frame time) без 

мікрофризів. 

2. Повний контроль над пам'яттю та ресурсами GPU: Розробник 

самостійно реалізує стратегії виділення пам'яті (наприклад, через 
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створення кастомних лінійних або пулових алокаторів), керує часом 

життя текстур, буферів вершин та ручним розподілом пулів 

дескрипторів. Це дозволяє оптимізувати використання кеш-пам'яті 

процесора (Data-Oriented Design) та відеопам'яті (VRAM) під конкретні 

інженерні вимоги. 

3. Ідеальна інтеграція налагоджувальних інструментів: Особливість 

архітектури Immediate Mode GUI дозволяє малювати інтерфейси 

моніторингу параметрів (виведення графіків FPS, лічильників алокацій, 

повзунків керування шейдерами) безпосередньо всередині коду обробки 

логіки. Оскільки ImGui не зберігає стан вікон між кадрами, створення та 

знищення елементів інтерфейсу відбувається миттєво, не створюючи 

витоків пам'яті та не вимагаючи синхронізації даних. 

4. Висока швидкість компіляції та модульність: Завдяки використанню 

сучасних стандартів мови C++ та гнучкому налаштуванню конфігурації 

через CMake, проєкт збирається за лічені секунди. Розробник має 

можливість легко замінювати окремі модулі (наприклад, перемикатися 

між віконними підсистемами або додавати нові графічні бекенди) без 

необхідності перебудови всього рушія. 

5. Мінімальний розмір фінального продукту: Відсутність «історичного 

багажу» комерційних фреймворків дозволяє отримати фінальний 

бінарний файл розміром у кілька мегабайт, який містить лише той код, 

який безпосередньо виконує цільову задачу. 

 

1.2 Порівняльний аналіз сучасних графічних інтерфейсів 

 

1.2.1 Еволюція графічних API 

Розвиток апаратного забезпечення графічних процесорів (GPU) за 

останні два десятиліття пройшов шлях від простих конвеєрів із фіксованими 

функціями до масивно-паралельних обчислювальних систем. Проте тривалий 

час програмні інтерфейси (API) залишалися незмінними у своїй базовій 
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філософії, що призвело до виникнення критичного дисбалансу між 

можливостями заліза та ефективністю його використання програмним 

забезпеченням. 

Історично базовим стандартом для графіки виступав OpenGL (або 

Direct3D у середовищі Windows). Ці API проектувалися в епоху 

однопотокових центральних процесорів (CPU) і будувалися на концепції 

глобального автомата станів (State Machine). 

Особливості високорівневого підходу (OpenGL): 

1. Приховане керування (Implicit Management): Драйвер відеокарти 

повністю брав на себе функцію «чорної скриньки». Він самостійно 

вирішував, коли переносити текстури в пам'ять GPU, як оптимізувати 

черговість команд, коли проводити валідацію помилок та як 

компілювати шейдери під конкретну архітектуру заліза прямо під час 

виконання програми (Runtime). 

2. Потокова ізоляція: Архітектура OpenGL є принципово однопотоковою. 

Графічний контекст може бути активним лише в одному потоці CPU 

одночасно. Спроби паралельного запису команд відмальовування з 

різних ядер процесора вимагають складного менеджменту контекстів і 

призводять до падіння продуктивності через постійні блокування 

(mutexes). 

Проблема драйверного навантаження (Driver Overhead): 

Головним недоліком класичних API є величезний обсяг роботи, яку 

змушений виконувати драйвер на CPU без відома розробника. Перед кожним 

викликом функції малювання (glDrawArrays) драйвер у реальному часі 

перевіряє, чи сумісні поточні шейдери із форматом вершинного буфера, чи 

активовані правильні текстурні юніти тощо. Ця евристична робота створює 

так званий Driver Overhead – процесор витрачає дорогоцінний час не на логіку 

програми чи підготовку кадрів, а на обслуговування самого графічного API. 

Як наслідок, потужні багатоядерні CPU простоюють, оскільки один головний 
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потік, що працює з OpenGL, повністю завантажує одне ядро стовідсотковою 

валідацією стейту. 

Перехід до концепції явного керування (Explicit APIs): 

Для вирішення проблеми «вузького горла» процесора (CPU bottleneck) 

провідні консорціуми та компанії розробили низькорівневі API нового 

покоління: Vulkan (Khronos Group) та DirectX 12 (Microsoft). Філософія цих 

API базується на принципі явного керування (Explicit Control) та тонкого шару 

абстракції (Thin Layer). Драйвер нового покоління практично позбавлений 

інтелектуальних функцій валідації та оптимізації «на льоту» – він лише 

транслює чіткі команди розробника безпосередньо в мікрокод GPU. 

 

1.2.2 Порівняння сучасних графічних API 

Перехід графічної індустрії до концепції явного керування апаратними 

ресурсами GPU зумовив появу трьох основних конкуруючих низькорівневих 

інтерфейсів: Vulkan (від консорціуму Khronos Group), DirectX 12 (від компанії 

Microsoft) та Metal (від компанії Apple). Попри схожу внутрішню архітектуру 

(використання об'єктів стану конвеєра, явна синхронізація, багатопотоковий 

запис команд), ці API мають принципові розбіжності на рівні екосистеми, 

ліцензування та цільових платформ. 

Для обґрунтування вибору графічного технологічного стека 

розроблюваної системи необхідно провести аналіз цих рішень за ключовими 

інженерними критеріями: 

1. Екосистема та цільові платформи (Кросплатформність): 

a. DirectX 12: Є пропрієтарним API, що жорстко обмежене 

екосистемою Microsoft (Windows 10/11 та консолі Xbox). Воно 

повністю недоступне на операційних системах сімейства Linux, 

Android та macOS, що робить його непридатним для розробки 

універсальних кросплатформних рушіїв без використання 

додаткових трансляторів (на кшталт VKD3D). 
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b. Metal: Створений виключно для пристроїв Apple (macOS, iOS, 

iPadOS). Повністю оптимізований під архітектуру уніфікованої 

пам'яті чіпів Apple Silicon, проте є абсолютно закритим 

екосистемним рішенням, яке не функціонує за межами продуктів 

компанії. 

c. Vulkan API: Проектувався як прямий спадкоємець OpenGL із 

фокусом на повну кросплатформність. Він нативно підтримується 

на Windows, широкому спектрі дистрибутивів Linux (включаючи 

SteamOS), Android, а також на консолях (Nintendo Switch). Для 

платформ Apple існує високоефективний безкоштовний шар 

трансляції з відкритим кодом MoltenVK, який транслює виклики 

Vulkan у команди Metal майже без втрати продуктивності. 

2. Модель компіляції та керування шейдерами: 

Сучасні API відмовилися від поширення шейдерів у вигляді відкритого 

вихідного коду (як це було в OpenGL через GLSL) на користь проміжних 

бінарних представлень: 

DirectX 12 використовує формат DXIL (DirectX Intermediate Language), 

що тісно пов'язаний із компілятором DXC та мовою HLSL.  

Vulkan базується на відкритому, стандартизованому консорціумом 

Khronos проміжному представленні SPIR-V. Його архітектура є 

універсальною: у SPIR-V можна скомпілювати код, написаний як на GLSL, так 

і на HLSL або сучасних мовах на кшталт Slang. Це забезпечує гнучкість 

конвеєра збирання шейдерів розроблюваної системи. 

3. Еволюція та зворотна сумісність: 

Окремим критерієм є підхід до оновлення стандартів. На відміну від 

DirectX 12, де нові можливості (наприклад, Agility SDK) часто потребують 

специфічних оновлень ОС Windows, Vulkan розвивається через механізм 

розширень (Extensions) та профілів (Profiles). Це дозволяє розробникам 

використовувати можливості найсучасніших специфікацій (зокрема Vulkan 
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1.4, що стандартизував push-дескриптори та покращив динамічний рендеринг) 

на рівні драйвера відеокарти, незалежно від версії операційної системи. 

 

1.3 Постановка завдання 

 

На основі проведеного аналізу існуючих аналогів, підходів до 

проектування та порівняння сучасних низькорівневих графічних інтерфейсів, 

було виявлено потребу у створенні модульної, легкої та високопродуктивної 

графічної системи (рушія) з відкритим кодом. Розроблювана система має 

забезпечувати безпосередній детермінований контроль над апаратними 

ресурсами ЕОМ без надлишкового оверхеду, який притаманний монолітним 

комерційним рішенням. 

Метою практичної частини роботи є проектування та програмна 

реалізація кросплатформної модульної графічної системи (архітектурний 

каркас під робочою назвою QuixEngine) на базі сучасного низькорівневого API 

Vulkan та інструментів інтерактивного налагодження Immediate Mode GUI. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі науково-

практичні завдання: 

1. Розробка підсистеми керування вікнами та обробки подій (Windowing & 

Event System): 

a. Реалізація обгортки (інтерфейсу FWindowManager) на базі сучасних 

бібліотек абстракції заліза (зокрема SDL3 або GLFW) для створення 

нативних вікон ОС. 

b. Створення детермінованої системи обробки подій введення 

(FEventSystem, FInputManager) з мінімальною латентністю для 

взаємодії користувача з графічним середовищем. 

2. Проектування архітектури інтерфейсу апаратного рендерингу (RHI – 

Rendering Hardware Interface): 

a. Розробка абстрактного шару для ізоляції платформозалежного коду 

графічного API від високорівневої логіки додатку. 
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b. Реалізація нативного бекенду під специфікацію Vulkan (із 

пріоритетом на можливості версій 1.3/1.4). 

c. Створення кастомних підсистем для явного керування ресурсами: 

ініціалізація логічного та фізичного пристроїв, створення ланцюга 

буферів кадрів (Swapchain), менеджмент командних буферів та черг 

GPU. 

3. Реалізація оптимізованого конвеєра обробки та збирання шейдерів 

(Shader Pipeline): 

a. Організація системи динамічного завантаження та компіляції 

мікрокоду шейдерів у проміжне представлення SPIR-V. 

b. Забезпечення механізму гарячого перезавантаження (hot-reloading) 

шейдерів у реальному часі без перезапуску центрального циклу 

програми для прискорення процесу налагодження візуальних 

ефектів. 

4. Інтеграція підсистеми інтерактивного моніторингу та налагодження 

(Debug GUI): 

a. Інтеграція бібліотеки Dear ImGui як ізольованого модуля візуалізації 

метрик, що працює в режимі Immediate Mode. 

b. Реалізація нативного бекенду для рендерингу елементів ImGui 

всередині загального графічного конвеєра Vulkan (із використанням 

сучасних механізмів динамічного рендерингу без застарілих об'єктів 

Render Pass). 

c. Розробка візуальних інструментів для виведення телеметрії: 

графіків частоти кадрів (FPS), часу кадру (frame time), лічильників 

виділення пам'яті та інтерфейсу динамічного керування 

параметрами шейдерів. 

5. Тестування та аналіз продуктивності розробленого каркаса: 

a. Проведення серії тестів для перевірки стабільності часу кадру під 

навантаженням. 
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b. Валідація коректності роботи з пам'яттю GPU за допомогою 

вбудованих шарів валідації (Vulkan Validation Layers) та 

профайлерів. 

 

1.4 Висновки до розділу 1 

 

У першому розділі було проведено комплексний аналіз предметної 

області, досліджено архітектурні підходи до побудови сучасних графічних 

систем та визначено ключові технологічні вектори розробки. 

Основні результати аналітичного дослідження зводяться до наступних 

висновків: 

1. Критичний огляд існуючих аналогів показав, що великі промислові 

рушії (Unreal Engine, Unity) володіють надлишковою монолітною 

архітектурою, яка створює значний системний оверхед і обмежує 

низькорівневий контроль над залізом. Легковагові фреймворки 

(Filament, bgfx) частково вирішують проблему продуктивності, проте 

заганяють розробника в рамки власних закритих абстракцій.  

2. Дослідження еволюції графічних інтерфейсів продемонструвало повну 

невідповідність класичного високорівневого API OpenGL архітектурі 

сучасних багатоядерних процесорів та GPU.  

3. На основі порівняльного аналізу сучасних API як цільовий графічний 

бекенд системи було обрано Vulkan API. На відміну від пропрієтарних 

конкурентів, Vulkan забезпечує повну кросплатформність та 

безкомпромісну продуктивність. 

4. На основі аналітичних висновків було чітко сформульовано мету роботи 

та поставлено науково-практичні завдання для проектування й 

програмної реалізації модульного каркаса графічного рушія QuixEngine, 

включаючи розробку RHI-шару, віконної підсистеми, конвеєра 

шейдерів та Immediate Mode GUI для інтерактивного налагодження. 



25 

 

2 АНАЛІЗ ВИМОГ ТА ПРОЕКТУВАННЯ СТЕКУ РОЗРОБКИ 

1.1 Аналіз вимог до функціонування програмного продукту 

 

1.1.1 Вимоги до користувачів ігрового рушія 

Проєктування інструментального програмного забезпечення та 

визначення його специфікацій вимагає чіткої класифікації кінцевих 

користувачів. Оскільки ігровий рушій «QuixEngine» є спеціалізованим 

інженерним каркасом для створення інтерактивного медіаконтенту, коло його 

потенційних користувачів чітко поділяється на дві цільові категорії. Вони 

мають принципово різні завдання, моделі взаємодії з системою та рівні 

технічної кваліфікації: 

1) Розробник ігор (Game Developer): 

a. Функціональна роль: Дана категорія є основним користувачем 

інструментарію рушія. Розробник виконує повний цикл створення 

відеогри: від імпорту графічних активів і побудови ігрових сцен у 

візуальному редакторі до проектування внутрішньої логіки 

поведінки сутностей та оптимізації продуктивності. 

b. Вимоги до кваліфікації: Оскільки на поточному етапі розробки в 

«QuixEngine» реалізовано інтегрований візуальний редактор (Editor 

UI на базі Dear ImGui), але відсутня високорівнева інтерпретована 

система скриптування (на кшталт Lua або C#), розробник ігор 

повинен володіти високою технічною кваліфікацією. Від нього 

вимагається знання мови програмування C++ на рівні сучасних 

стандартів (C++20/C++23) для кодування ігрової логіки 

безпосередньо у вихідному коді проєкту. Користувач повинен 

розуміти принципи об'єктно-орієнтованого програмування, 

архітектуру модульних систем та базові алгоритми комп'ютерної 

графіки. Водночас для роботи у візуальному редакторі необхідне 

розуміння просторових трансформацій (переміщення, 
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масштабування, обертання об'єктів у просторі кадру) та структури 

графів сцен (Scene Graph). 

2) Гравець (Player): 

a. Функціональна роль: Кінцевий споживач програмного продукту, 

створеного на базі рушія «QuixEngine». Гравець не взаємодіє з 

вихідним кодом або інструментами редактора, а запускає вже 

скомпільований, фінальний бінарний файл застосунку 

(Executable/Release build) з метою безпосереднього проходження 

гри. 

b. Вимоги до кваліфікації: Дана категорія користувачів не зобов'язана 

володіти навичками програмування, геймдизайну чи комп'ютерної 

інженерії. До гравця висуваються виключно базові вимоги на рівні 

впевненого користувача персонального комп'ютера. Користувач 

повинен вміти взаємодіяти зі стандартними елементами графічного 

інтерфейсу (головне та внутрішньоігрове меню), а також володіти 

навичками керування віртуальним простором за допомогою 

апаратних пристроїв введення (миші, клавіатури або геймпада), 

обробка сигналів від яких повністю інкапсульована в модулі 

введення рушія через фреймворк SDL3. 

 

1.1.2 Вимоги до апаратного та програмного забезпечення 

Вибір низькорівневого графічного інтерфейсу Vulkan API специфікації 

1.4 та сучасних стандартів компіляції мови C++ як технологічного фундаменту 

для ігрового рушія «QuixEngine» накладає суворі детерміновані обмеження на 

середовище його функціонування. На відміну від високорівневих рішень, де 

значна частина управління ресурсами та валідації ізольована всередині 

драйвера, архітектура «QuixEngine» безпосередньо керує розподілом 

відеопам’яті, синхронізацією черг та станами конвеєрів. Це вимагає 

детального аналізу та специфікації технічних вимог, які традиційно 

поділяються на дві взаємопов'язані категорії: вимоги до середовища 
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виконання (Runtime Environment) та вимоги до середовища розробки 

(Development Environment). 

 

Вимоги до апаратного забезпечення (Hardware Requirements) 

Апаратні компоненти цільової обчислювальної системи повинні 

забезпечувати коректне виконання низькорівневих команд графічного 

процесора та підтримку багатопотокової моделі розподілу завдань: 

1) Графічний процесор (GPU): 

a. Мінімальні вимоги: Наявність інтегрованого або дискретного 

відеоадаптера з повною апаратною підтримкою специфікації Vulkan 

1.4. Для архітектур на базі Windows або Linux систем це вимагає 

наявності чипів не нижче поколінь NVIDIA Maxwell (GeForce GTX 

900+), AMD GCN 2nd Gen (Radeon Rx 200+) або Intel Skylake 

Graphics (та новіших лінійок). Обов'язковою є апаратна підтримка 

функцій динамічного рендерингу (Dynamic Rendering) та буферів 

дескрипторів (Descriptor Buffers). 

b. Рекомендовані вимоги: Дискретна відеокарта архітектури NVIDIA 

Turing/Ampere (GeForce GTX 1660 / RTX 2060+) або AMD 

RDNA/RDNA2 (Radeon RX 5000+), що володіє виділеною 

високошвидкісною відеопам'яттю (VRAM) обсягом від 4 ГБ, що 

дозволяє мінімізувати накладні витрати під час агресивного 

кешування текстурних атласів редактора. 

2) Центральний процесор (CPU): 

a. Мінімальні вимоги: Багатоядерний x86-64 процесор, що має не 

менше 4 фізичних ядер із базовою тактовою частотою від 2.5 ГГц 

(наприклад, Intel Core i3 або AMD Ryzen 3). Така конфігурація 

необхідна для стабільного функціонування асинхронної архітектури 

збору подій та обробки введення, реалізованої за допомогою 

фреймворку SDL3. 
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b. Рекомендовані вимоги: Процесор серії Intel Core i5/i7 або AMD 

Ryzen 5/7 (6 або 8 фізичних ядер) із тактовою частотою від 3.5 ГГц 

для забезпечення швидкого паралельного обчислення геометрії сцен 

у реальному часі. 

3) Оперативна пам'ять (RAM): 

a. Мінімальні вимоги: Потоковий обсяг системної пам'яті не менше 8 

ГБ. Цей мінімум зумовлений необхідністю утримання в пам’яті як 

самого ядра рушія, так і важковагових налагоджувальних шарів 

валідації графічного API (Vulkan Validation Layers) під час роботи в 

режимі налагодження. 

b. Рекомендовані вимоги: 16 ГБ або більше високошвидкісної пам'яті 

DDR4/DDR5, що критично важливо для паралельного збирання та 

лінкування модульних компонентів системи. 

 

Вимоги до програмного забезпечення (Software Requirements) 

Програмне середовище функціонування системи повинно мати набір 

актуальних системних бібліотек, сумісних драйверів та інструментів 

компіляції. 

1) Для кінцевого користувача (Середовище виконання – Runtime): 

a) Операційна система: 64-розрядна версія Microsoft Windows 10/11 

або сучасні дистрибутиви операційної системи Linux (наприклад, 

Ubuntu 22.04 LTS, Fedora, Arch Linux). У середовищі Linux 

обов'язковою є наявність та коректна конфігурація дисплейних 

серверів X11 або Wayland для забезпечення працездатності модуля 

віконного менеджменту FWindowManager. 

b) Графічні драйвери: Встановлені офіційні стабільні драйвери від 

виробника графічного процесора (NVIDIA Display Driver, AMD 

Radeon Software або Intel Graphics Driver), версія яких явно декларує 

підтримку ядра Vulkan 1.4. 

c)  
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2) Для інженера-програміста (Середовище розробки – Development): 

a) Компілятор вихідного коду: Інструментарій компіляції з повною 

підтримкою стандартів мови C++20 та елементів C++23. Для 

платформи Windows як базовий стандарт використовується MSVC 

v143 (інтегрований у Microsoft Visual Studio 2022 версії 17.0 і вище). 

Для Unix-подібних платформ – компілятори GCC версії 13+ або 

Clang версії 16+. 

b) Пакети програмного розвитку (SDK): Офіційний Khronos Vulkan 

SDK версії 1.4.x. До складу пакета обов'язково мають входити 

завантажувальна бібліотека vulkan-1.lib, статичні заголовні файли 

специфікації (vulkan.h, vulkan.hpp) та утиліти компіляції 

високорівневих шейдерів у проміжний бінарний код (компілятор 

glslc або DXC для генерації SPIR-V бінарників). 

 

1.2 Архітектурний аналіз компонентів технологічного стеку 

1.2.1 Архітектурний аналіз Vulkan API 

Сучасне проєктування графічних підсистем високої продуктивності 

вимагає переходу від високорівневих абстракцій (де значна частина логіки 

прихована всередині драйвера відеокарти) до низькорівневого керування 

апаратними ресурсами. Графічний інтерфейс програмування Vulkan API 

побудований на принципі максимального наближення до реальної архітектури 

сучасних графічних процесорів (GPU), що дозволяє мінімізувати накладні 

витрати на центральний процесор (CPU overhead) та забезпечити ефективний 

паралелізм. 

На відміну від застарілих рішень, де валідація станів конвеєра 

виконується примусово під час кожного виклику малювання, архітектура 

Vulkan базується на модульному принципі. Загальну ієрархічну схему 

взаємодії між прикладним програмним кодом рушія, системним 

завантажувачем, відлагоджувальними шарами та апаратним забезпеченням 

представлено на рисунку 2. 
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Рисунок 2 — Схема архітектури шарів Vulkan API та взаємодії з 

апаратними ресурсами 

 

Як наочно продемонстровано на рисунку 2, під час розробки та 

налагодження додатка між завантажувачем (Vulkan Loader) та графічним 

драйвером розгортається каскад шарів валідації (Validation Layers), які 

контролюють стан пам'яті та потоків. У релізній збірці рушія ці шари повністю 

вимикаються, і додаток взаємодіє з драйвером пристрою напряму (пунктирна 

лінія на рис. 2), що забезпечує максимальну продуктивність. 
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Абстракція апаратного рівня: фізичні та логічні пристрої 

В архітектурі Vulkan API чітко розмежовано поняття фізичного та 

логічного пристроїв, що безпосередньо впливає на структуру шару 

ініціалізації ігрового рушія «QuixEngine»: 

Фізичний пристрій (VkPhysicalDevice) – це безпосередньо відеокарта, 

присутня в системі. Програмний аналіз цього об'єкта дозволяє рушію 

отримати детальні відомості про архітектуру чипа, обсяг і типи доступної 

пам'яті (VRAM), підтримувані розширення та ліміти. 

Логічний пристрій (VkDevice) – це програмний інтерфейс взаємодії з 

вибраним фізичним пристроєм. Саме через логічний пристрій у «QuixEngine» 

здійснюється створення всіх наступних ресурсів (буферів, текстур, конвеєрів 

рендерингу) та керування потоками команд. 

 

Багатопотокова обробка та черги команд 

На відміну від застарілих API, де графічний контекст міг належати лише 

одному потоку CPU, Vulkan спроєктований як повністю багатопотокова 

система. Вся взаємодія з GPU відбувається через асинхронне відправлення 

команд у спеціальні апаратні черги (Command Queues). Для забезпечення 

модульності рушія апаратні черги класифікуються за сімействами 

(VkQueueFamilyProperties), кожне з яких оптимізоване під конкретний тип 

обчислень: 

1.  Графічна черга (Graphics Queue) – призначена для виконання команд 

растеризації, малювання примітивів та керування графічним конвеєром. 

2.  Обчислювальна черга (Compute Queue) – оптимізована для виконання 

загальних обчислень на GPU (GPGPU), таких як розрахунок фізики 

частинок, штучний інтелект або обробка візуальних ефектів за 

допомогою обчислювальних шейдерів. 

3.  Черга перенесення (Transfer Queue) – спеціалізована високоефективна 

черга для виконання операцій копіювання даних із системної пам'яті 

(RAM) до локальної пам'яті відеокарти (VRAM). Використання 
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ізольованої черги перенесення в «QuixEngine» дозволяє реалізувати 

асинхронне завантаження ігрових ресурсів у фоновому режимі без 

затримок у головному графічному потоці рендерингу. 

 

1.2.2 Віконна система та обробка подій  

Розробка кросплатформеного ігрового рушія вимагає створення 

ізольованого шару абстракції для взаємодії з графічними підсистемами різних 

операційних систем. Оскільки Vulkan API повністю відокремлений від логіки 

створення вікон та обробки подій введення, це завдання покладається 

безпосередньо на архітектуру рушія «QuixEngine», зокрема на модуль 

управління вікнами (FWindowManager) та підсистему обробки подій 

(FInputManager). 

Для реалізації цієї функциональності традиційно використовуються 

спеціалізовані високоефективні бібліотеки з відкритим вихідним кодом. У 

межах проєкту було проведено порівняльний аналіз двох найбільш актуальних 

рішень: GLFW (Graphics Library Framework) та сучасної специфікації SDL3 

(Simple DirectMedia Layer). 

 

Порівняльний аналіз архітектурних рішень: GLFW проти SDL3 

Бібліотека GLFW є легковаговим інструментом, створеним виключно 

для керування вікнами, контекстами OpenGL/Vulkan та базового збору подій 

введення. Її головна перевага – мінімалістичний API та простота інтеграції. 

Проте для масштабної архітектури ігрового рушія можливостей GLFW часто 

недостатньо, оскільки вона не має вбудованих засобів для роботи зі звуком, 

потоками, складними типами ігрових контролерів (геймпадами з тактильною 

віддачею) та системами керування живленням. 

Натомість SDL3 представляє собою комплексний фреймворк для 

розробки мультимедійних застосунків та ігор. Нова третя версія бібліотеки 

була суттєво перероблена, отримала повну підтримку сучасних стандартів 

мови C++ та оптимізовану архітектуру, орієнтовану на низькі затримки (low 
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latency). SDL3 надає не просто шар абстракції вікна, а повноцінну екосистему, 

яка включає розширене керування пам'яттю, потоками, асинхронними 

файловими операціями та уніфікований інтерфейс взаємодії з будь-якими 

апаратними пристроями введення. 

 

Взаємодія з віконними підсистемами операційних систем 

Модуль FWindowManager у рушії «QuixEngine» має забезпечувати 

ідентичну поведінку застосунку як у середовищі Windows, так і в Linux. SDL3 

виступає в ролі високоефективного посередника між рушієм та 

низькорівневими протоколами ОС: 

1.  В API Win32 (Windows): SDL3 інкапсулює створення об'єктів HWND, 

реєстрацію класів вікон та керування циклом повідомлень вікна через 

системну функцію WndProc. 

2.  В API Wayland / X11 (Linux): фреймворк автоматично визначає 

доступний сервер відображення (віддаючи пріоритет сучасному 

протоколу Wayland) та абстрагує роботу з поверхнями малювання, 

підключенням до дисплея та зміною екранних режимів. 

 

Завдяки інтеграції SDL3, клас FWindowManager звільняється від 

необхідності умовного розгалуження коду за допомогою директив 

препроцесора (#ifdef _WIN32), надаючи єдиний уніфікований програмний 

інтерфейс для ініціалізації віконної поверхні Vulkan (VkSurfaceKHR). 

 

Перехоплення подій введення та архітектура FInputManager 

Для забезпечення швидкого відгуку ігрового процесу підсистема 

обробки подій введення (FInputManager) повинна миттєво реагувати на дії 

користувача. Взаємодія між SDL3 та архітектурними шарами «QuixEngine» 

реалізована через централізований цикл опитування подій (Event Polling). 

Системні повідомлення від черги ОС перехоплюються функцією 

SDL_PollEvent() і транслюються у внутрішні структури даних рушія. 
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Архітектурна перевага SDL3 у цьому контексті полягає в оптимізованій 

типізації подій: 

1.  Події клавіатури та миші передаються у вигляді структурованих пакетів 

даних, де чітко розділено фізичний скан-код клавіші (залежний від 

заліза) та її віртуальний код (залежний від мовної розкладки ОС). 

2.  Події високоточного позиціонування миші (Raw Mouse Input) 

обробляються в обхід системного прискорення курсора, що є критично 

важливим для ігрових жанрів від першої особи (FPS). 

3.  Події підключення та введення з геймпадів абстрагуються через 

підсистему SDL_Gamepad, яка автоматично використовує базу даних 

мапінгу контролерів (SDL Gamepad DB), гарантуючи коректну роботу 

пристроїв Xbox, PlayStation або Nintendo без додаткового калібрування. 

 

Обґрунтування вибору SDL3 для кросплатформеного геймдеву 

Вибір фреймворку SDL3 як бази для віконної підсистеми та 

менеджменту введення «QuixEngine» є практично та науково обґрунтованим з 

кількох інженерних причин: 

1.  Прогресивна архітектура: SDL3 спроєктований із розрахунком на 

сучасні стандарти безпеки пам'яті та багатопотоковості, що повністю 

нівелює проблему блокування графічного потоку під час перетягування 

або зміни розміру вікна користувачем. 

2.  Глибока інтеграція з Vulkan: фреймворк має вбудовані функції для 

автоматичного завантаження функцій Vulkan API 

(SDL_Vulkan_LoadLibrary) та отримання списку обов'язкових 

розширень екземпляра для кожної конкретної ОС, що зменшує обсяг 

шаблонного коду в ядрі рушія. 

3.  Масштабованість під майбутній функціонал: використання SDL3 

закладає архітектурний фундамент для подальшого розвитку QuixEngine 

(наприклад, додавання аудіо-рушія через SDL_Audio або робота з 
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файловою системою), не вимагаючи підключення нових сторонніх 

бібліотек. 

 

1.2.3 Дослідження концепції та інструментарію IMGUI 

Сучасний ігровий рушій потребує наявності гнучкого та швидкого 

графічного інтерфейсу користувача (GUI). У межах архітектури «QuixEngine» 

такий інтерфейс виконує подвійну роль: з одного боку, він є інструментом 

налагодження та моніторингу метрик рушія в реальному часі (Debug GUI), а з 

іншого – виступає технічною базою для побудови візуального редактора рівнів 

(Editor UI). 

При проєктуванні підсистеми інтерфейсу існують два фундаментальні 

підходи: Retained Mode (збережений режим) та Immediate Mode (негайний 

режим). У межах цього дослідження було проаналізовано обидві концепції та 

обґрунтовано вибір бібліотеки Dear ImGui, яка реалізує принципи Immediate 

Mode GUI (IMGUI). 

 

Порівняльний аналіз концепцій Retained Mode та Immediate Mode 

Традиційні системи проектування інтерфейсів (наприклад, QT, WPF або 

веб-технології на базі DOM) функціонують у режимі Retained Mode. У такому 

підході кожен елемент інтерфейсу (кнопка, вікно, текстове поле) є 

важковаговим об'єктом у пам'яті комп'ютера, який зберігає свій стан, позицію, 

колір та ієрархію. Розробник має вручну синхронізувати дані ігрового ядра з 

даними об'єктів GUI за допомогою системи подій або зв'язування даних (Data 

Binding). Для високоефективних графічних рушіїв це створює значний 

оверхед (надлишкові витрати пам'яті та процесорного часу) і суттєво 

ускладнює архітектуру коду. 

Концепція Immediate Mode, на якій базується бібліотека Dear ImGui, 

повністю відмовляється від зберігання стану інтерфейсу в пам'яті. Візуальні 

елементи не є постійними об'єктами – вони конструюються, обчислюються та 

відмальовуються з нуля на кожному кадрі ігрового циклу. Опис інтерфейсу 
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виконується декларативно безпосередньо всередині коду логіки. Наприклад, 

створення кнопки та перевірка її натискання реалізуються в один рядок коду 

через умовну конструкцію if (ImGui::Button(...)). Це дозволяє уникнути 

синхронізації станів, спрощує архітектуру підсистем «QuixEngine» та ліквідує 

накладні витрати на утримання складних графів об'єктів GUI. 

 

Внутрішній рендер-цикл та архітектура Dear ImGui 

Незважаючи на назву «негайного режиму», з погляду взаємодії з 

апаратним забезпеченням (GPU) Dear ImGui працює максимально ефективно 

та оптимізовано. Процес формування та виведення інтерфейсу в Vulkan-

контексті рушія «QuixEngine» складається з трьох послідовних етапів: 

1.  Етап збору геометрії та команд (Constructing Draw Data): Під час 

виконання ігрового циклу, коли викликаються функції створення 

елементів інтерфейсу, Dear ImGui не малює їх на екрані миттєво. Замість 

цього бібліотека динамічно формує та наповнює внутрішні оптимізовані 

списки команд малювання (ImDrawList). Цей процес відбувається 

виключно на стороні CPU і полягає у генерації плоских 2D-

геометричних даних. 

2.  Генерація буферів вершин та індексів: Наприкінці кадру, після виклику 

функції ImGui::Render(), бібліотека трансформує накопичені списки 

команд у єдину структуру ImDrawData. Вона містить готові потоки 

сирих низькорівневих даних: масив вершин (ImDrawVert), що містить 

2D-координати, UV-координати текстур та кольори, а також 

відповідний масив індексів (ImDrawIdx) для побудови трикутників. 

3.  Пряме відмальовування у Vulkan-контексті: Отримані буфери вершин та 

індексів передаються безпосередньо у графічний шар рушія 

«QuixEngine». Графічна підсистема рушія завантажує ці дані у виділену 

пам'ять GPU (VRAM). Візуалізація інтерфейсу відбувається за один або 

кілька послідовних викликів команд малювання (Draw Calls) в межах 

поточного командного буфера Vulkan (VkCommandBuffer). 
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Оптимізація та інтеграція Dear ImGui в QuixEngine 

Для мінімізації впливу підсистеми інтерфейсу на загальну частоту 

кадрів (FPS) у «QuixEngine» було реалізовано низькорівневу оптимізацію 

інтеграційного шару Dear ImGui з Vulkan API, що базується на архітектурних 

перевагах стандарту Vulkan 1.4: 

1.  Використання буферів дескрипторов: Замість створення класичних 

наборів дескрипторів (VkDescriptorSet) під кожну нову текстуру чи 

шрифт інтерфейсу, у «QuixEngine» завантаження текстурних атласів 

Dear ImGui (зокрема шрифтів) реалізовано через Descriptor Buffers. Це 

дозволяє шейдеру інтерфейсу отримувати доступ до текстур напряму 

через покажчики у відеопам'яті, що прискорює прив'язку ресурсів перед 

відмальовуванням GUI. 

2.  Сумісність із Dynamic Rendering: Інтеграція Dear ImGui виконана без 

використання застарілих об'єктів проходів рендерингу. Інтерфейс 

малюється безпосередньо поверх уже сформованого тривимірного або 

двовимірного кадру гри перед відправкою кадру в ланцюг буферів 

кадрів (Swapchain). Це робиться за допомогою динамічних команд 

vkCmdBeginRendering та vkCmdEndRendering. 

3.  Мінімізація перемикань станів (State Changes): Dear ImGui генерує 

команди малювання таким чином, що елементи, які використовують 

один і той самий текстурний атлас (наприклад, стандартні вікна, текст, 

кнопки), групуються разом. Це дозволяє відмалювати весь інтерфейс 

редактора «QuixEngine» за мінімальну кількість перевизначень конвеєра 

графічного стану (PSO). 

 

2.1 Висновки до розділу 2  

 

Проведено глибокий архітектурний аналіз низькорівневого графічного 

інтерфейсу Vulkan API специфікації 1.4, за результатами якого обґрунтовано 
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переваги переходу від високорівневих графічних абстракцій до прямого 

керування ресурсами GPU. Визначено, що інтеграція концепцій незмінних 

об'єктів конвеєра (PSO), динамічного рендерингу (Dynamic Rendering) та 

буферів дескрипторів (Descriptor Buffers) дозволяє радикально знизити 

навантаження на центральний процесор (CPU overhead) та уникнути 

мікрофризів під час візуалізації складних сцен у рушії «QuixEngine». 

Здійснено порівняльний аналіз сучасного мультимедійного фреймворку 

SDL3 та бібліотеки GLFW, за результатами якого для реалізації модулів 

FWindowManager та FInputManager обрано екосистему SDL3. Дане рішення 

дозволило абстрагувати низькорівневу взаємодію з віконними підсистемами 

різних операційних систем (Win32, Wayland/X11), забезпечити 

кросплатформене створення графічних поверхонь Vulkan та реалізувати 

високоефективне перехоплення сирих подій введення (Raw Input) з 

мінімальними затримками. 

Досліджено концепцію побудови графічних інтерфейсів у негайному 

режимі (Immediate Mode GUI) на прикладі бібліотеки Dear ImGui. Доведено, 

що відмова від збереження важкого стану елементів у пам'яті (Retained Mode 

оверхеду) є найбільш оптимальним підходом для розробки Debug GUI та 

інструментарію візуального редактора (Editor UI). Описано внутрішній 

рендер-цикл генерації буферів вершин та індексів, що дозволило інтегрувати 

підсистему інтерфейсу безпосередньо у Vulkan-контекст рушія із мінімальною 

кількістю перемикань станів конвеєра. 
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3 РОЗРОБКА ІГРОВОГО РУШІЯ ДЛЯ ІНДІ ІГОР 

 

3.1 Загальна архітектура та декомпозиція системи 

 

Проєктування ігрового рушія «QuixEngine» базується на принципах 

декомпозиції складних систем, строгому розподілі обов'язків (Separation of 

Concerns), слабкої зв'язності (loose coupling) та високої внутрішньої 

пов'язаності (high cohesion) компонентів. Головною інженерною метою на 

цьому етапі є формування концептуальної структури рушія високого рівня 

абстракції, яка дозволяє надійно ізолювати низькорівневі операції з графічним 

апаратом та операційною системою від високорівневої логіки ігрового 

застосунку. Для забезпечення гнучкості, кросплатформенності та можливості 

подальшого масштабування архітектуру «QuixEngine» було декомпозовано на 

п'ять функціональних шарів (модулів). Кожен шар є логічно завершеною 

підсистемою, що успадковує уніфікований інтерфейс Core::IModule та 

взаємодіє з іншими компонентами через фіксовані програмні інтерфейси. 

Високорівневу структурну схему розробленого ігрового рушія із 

відображенням ієрархії та взаємозв'язків між цими функціональними 

компонентами представлено на рисунку 3. 

Рисунок 3 — Діаграма високорівневої архітектури ігрового рушія 

QuixEngine 
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Як наочно продемонстровано на архітектурній діаграмі (рис. 3), 

декомпозиція системи чітко розмежовує обов'язки кожного модуля, які 

класифікуються за такими рівнями: 

1.  Шар прикладного ядра та редактора (Engine & Editor Layer). Виступає 

найвищим рівнем абстракції системи. Він координує роботу головного 

циклу програми (Game Loop) та оркеструє роботу інших підсистем через 

клас FEngine. Сюди входить візуальний інтерфейс редактора (FEditorUI 

на базі інструментарію Dear ImGui), який надає розробнику інструменти 

для маніпуляції об'єктами сцени. 

2.  Шар симуляції та рендерингу сцени (Render & Scene Layer). Відповідає 

за високорівневу логіку візуалізації. Шар містить підсистему керування 

ігровим світом на базі концепції ECS (FScene), систему матеріалів 

(FMaterialSystem), а також керований граф рендерингу (FRenderGraph). 

Цей шар обробляє просторові дані та формує високорівневі команди 

малювання. 

3.  Шар апаратного інтерфейсу рендерингу (Render Hardware Interface – 

RHI). Ізольований графічний бекенд, який безпосередньо взаємодіє з 

драйвером сучасного графічного API (Vulkan 1.4). Його єдине завдання 

– інкапсулювати низькорівневі операції (створення об'єктів стану 

конвеєра, управління буферами дескрипторів та виділення пам'яті на 

GPU) в рамках класу FVulkanRHIContext. 

4.  Шар взаємодії з платформою (Platform Layer). Абстрагує специфіку 

конкретних операційних систем (Win32, Wayland/X11). На базі рішень 

фреймворку SDL3 класи FSDL3Window, FInputManager та 

FSDL3EventSystem забезпечують створення вікна програми, 

ініціалізацію поверхні Vulkan та перехоплення апаратних подій. 

5.  Системний шар ядра (Core Layer). Фундаментальний базовий шар, 

послугами якого користуються всі вищі підсистеми рушія. Він 

забезпечує роботу менеджера життєвого циклу модулів 
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(FModuleManager), підсистему багатопотокового планування завдань 

(FTaskScheduler), а також глобальні сервіси логування (FLogger) та 

профілювання (FProfiler). 

 

Ієрархія та логіка взаємодії підсистем у межах кадру 

Концептуальна схема взаємодії між шарами архітектури «QuixEngine» 

побудована за принципом односпрямованого потоку залежностей 

(Unidirectional Dependency Flow). Високорівневі модулі можуть звертатися до 

нижчих шарів через абстрактні інтерфейси, проте нижчі шари повністю 

ізольовані й нічого не знають про існування та реалізацію систем, що 

знаходяться над ними. 

Циклічний алгоритм обробки системних подій, оновлення ігрових 

компонентів та формування кадру графічним конвеєром у межах головного 

циклу програми (Main Loop) наочно представлено у вигляді блок-схеми на 

рисунку 4. 

Рисунок 4 — Блок-схема алгоритму життєвого циклу кадру в головному 

ігровому циклі QuixEngine 

 



42 

 

Як наочно продемонстровано на схемі життєвого циклу кадру (рис. 4), 

взаємодія підсистем та послідовність виконання операцій у межах однієї 

ітерації структурована наступним чином: 

1.  Клас FEngine ініціює ітерацію кадру, обчислює дельту часу ($\Delta t$) 

та через підсистему FTaskScheduler координує розподіл 

обчислювальних потоків CPU. 

2.  Модуль FSDL3EventSystem у головному потоці викликає внутрішній 

цикл подій і опитує операційну систему за допомогою SDL_PollEvent(). 

Отримані дані про стан пристроїв введення асинхронно та 

потокобезпечно транслюються в FInputManager, а події зміни розміру 

вікна генерують сигнали для оновлення параметрів відображення. 

3.  Менеджер модулів FModuleManager викликає послідовне оновлення 

логічних підсистем (TickAllModules). Клас FScene аналізує змінені 

стани сутностей у реєстрі entt::registry та оновлює матриці 

трансформацій об'єктів. 

4.  Модуль FRenderGraph ініціює збирання кадру. Через об'єкти проходів 

IRenderFeature декларуються ресурси, а підсистема FMaterialSystem 

оновлює дані про матеріали у глобальному буфері відеопам'яті (SSBO). 

5.  Графічний конвеєр FVulkanRHIContext транслює сформований граф 

рендерингу в буфери команд Vulkan 1.4, використовуючи dynamic 

rendering. Перед безпосередньою відправкою кадру в ланцюг буферів 

кадрів (Swapchain) підсистема FEditorUI дописує власну геометрію 

інтерфейсу Dear ImGui в поточний командний буфер, після чого кадр 

виводиться на екран. 

 

Забезпечення чистої архітектури без жорсткої зв'язаності 

Для ліквідації жорстких зв'язків між модулями, платформозалежними 

вікнами та низькорівневим графічним API в архітектурі «QuixEngine» 

застосовано низку фундаментальних патернів проєктування: 
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1.  Патерн «Сервіс-локатор» та «Фасад» (Service Locator / Facade). Замість 

прямого створення систем та утримання жорстких перехресних 

покажчиків, у ядрі реалізовано клас FModuleManager (доступний через 

глобальний покажчик GModuleManager). Він виступає єдиною точкой 

реєстрації та пошуку систем за FStringID. Конфігурування та ін'єкція 

залежностей (Dependency Injection) на етапі запуску повністю делеговані 

класу FEngineBuilder. 

2.  Патерн «Спостерігач» (Observer / Подієва модель). Передача критичних 

системних повідомлень (наприклад, зміна розміру вікна користувачем 

або втрата фокусу програми) реалізована через абстрактні інтерфейси 

зворотних викликів. Клас FSDL3EventSystem перехоплює подію ОС та 

сповіщає підписані компоненти (зокрема, графічний контекст для 

перезапуску Swapchain) без прямої взаємодії з конкретними класами 

рендерингу. 

3.  Інкапсуляція апаратного рівня та інтерфейсна ізоляція. Для того, щоб 

сирі структури Vulkan API (VkDevice, VkInstance, VkPipeline) або 

рішення SDL3 не проникали у високорівневу логіку сцени, всі 

підсистеми оперують виключно через чисті C++ інтерфейси 

(IRHIContext, IWindowManager, IEventSystem). Додатково, у внутрішній 

реалізації модулів активно застосовано патерн «покажчик на 

реалізацію» (Pimpl-патерн), що дозволяє приховати заголовочні файли 

сторонніх SDK всередині скомпільованих .cpp файлів. Це забезпечує 

теоретичну можливість повної заміни графічного або платформового 

бекенду без модифікації логіки самого рушія. 

 

3.2 Вікна, системні події та багатопотоковість 

 

У межах розробки модульної архітектури ігрового рушія «QuixEngine» 

підсистема взаємодії з апаратними інтерфейсами операційної системи та 

планування обчислювальних потоків займає критично важливе місце. Вона 
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виступає посередником між залізом комп'ютера та високорівневими модулями 

сцени й рендерингу. Основними інженерними завданнями під час реалізації 

цієї підсистеми були: повна ізоляція платформозалежного коду (Win32, 

Wayland) через інтерфейсні класи, мінімізація затримок (input latency) при 

перехопленні дій користувача та створення масштабованого багатопотокового 

планувальника задач для утилізації потужностей сучасних багатоядерних 

процесорів (CPU). 

Програмна реалізація підсистеми декомпонована на чотири фінальні 

класи:  

1) FSDL3Window (керування життєвим циклом вікна); 

2) FSDL3EventSystem (збір системних повідомлень); 

3) FInputManager (абстрагування та мапінг введення); 

4) FTaskScheduler (асинхронне планування обчислень). 

 

Керування життєвим циклом вікна на базі класу FSDL3Window 

Клас FSDL3Window успадковує інтерфейс Platform::IWindow (або 

реєструється через IWindowManager) і повністю приховує в собі специфіку 

мультимедійного фреймворку SDL3. Під час виклику методу ініціалізації клас 

конфігурує параметри вікна на основі структури FEngineCreateInfo. 

Для забезпечення взаємодії з графічним шаром Vulkan API створення 

об'єкта SDL_Window* виконується з обов'язковим передаванням прапорця 

SDL_WINDOW_VULKAN. Отриманий дескриптор вікна використовується 

для динамічного завантаження інструментарію Vulkan та створення поверхні 

малювання (VkSurfaceKHR) за допомогою вбудованих низькорівневих 

функцій SDL3, що унеможливлює проникнення сирих структур на кшталт 

HWND (Windows) або wl_surface (Wayland) у високорівневі класи рушія. 

 

Перехоплення подій та архітектура абстрактного введення 

Клас FSDL3EventSystem реалізує інтерфейс IEventSystem і оперує 

безпосередньо всередині головного ігрового циклу рушія. На кожній ітерації 



45 

 

кадру метод PollEvents() викликає системну функцію SDL_PollEvent(), 

вичитуючи чергу повідомлень ОС. Події зміни конфігурації екрана 

(наприклад, SDL_EVENT_WINDOW_PIXEL_SIZE_CHANGED) або втрати 

фокусу обробляються локально та транслюються через систему зворотних 

викликів (Callbacks) у підсистему RHI для перезапуску ланцюга буферів кадрів 

(Swapchain). Події натискання клавіш миші та клавіатури негайно 

перенаправляються в підсистему FInputManager. 

Для того, щоб повністю відв'язати ігрову логіку та Editor UI від фізичної 

розкладки пристроїв, у класі FInputManager впроваджено концепцію Action 

IDs (ідентифікаторів дій). Замість прямого опитування станів конкретних 

кнопок (наприклад, Key_W або Gamepad_Button_A), система оперує 

перелічуваним типом абстрактних дій EActionID (наприклад, 

Action_MoveForward, Action_Jump). Мапінг фізичних скан-кодів у абстрактні 

ідентифікатори реалізовано за допомогою асоціативних таблиць 

std::unordered_map. 

Приклад реалізації трансляції сирих подій введення у високорівневі 

ідентифікатори дій представлено в лістингу 1. 

 

Лістинг 1 — Фрагмент реалізації трансляції подій у класі 

FInputManager 

void FInputManager::ProcessKeyEvent(SDL_Keycode InKey, 

bool bIsPressed) noexcept { 

        auto it = m_KeyMappings.find(InKey); 

        if (it != m_KeyMappings.end()) [[likely]] { 

            EActionID action = it->second; 

            FActionState& state = 

m_ActionStates[static_cast<std::size_t>(action)]; 

            state.bTransitioned = (state.bIsActive != 

bIsPressed); 

            state.bIsActive = bIsPressed; 
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            state.AnalogValue = bIsPressed ? 1.0f : 

0.0f;  

            GLog->LogMessage(ELogSeverity::Trace, 

"Input Action Triggered: mapped key code to Action ID"); 

        } 

    } 

    bool FInputManager::IsActionActive(EActionID 

InActionID) const noexcept 

    { 

        return 

m_ActionStates[static_cast<std::size_t>(InActionID)].bIsAct

ive; 

    } 

} 

 

Багатопотокове планування завдань за допомогою FTaskScheduler 

Для забезпечення високої продуктивності та виключення блокування 

головного потоку рендерингу в системний шар рушія інтегровано клас 

FTaskScheduler, який успадковує Core::IModule. Він виступає обгорткою над 

низькорівневим планувальником enki::TaskScheduler, що використовує 

ефективну архітектуру розкрадання завдань (Work-Stealing). 

FTaskScheduler надає два основні механізми паралелізму: 

1.  ParallelFor –  для розділення важких лінійних обчислень (наприклад, 

рекурсивного оновлення матриць трансформацій великої кількості 

сутностей FScene) між робочими потоками (Worker Threads). 

2.  RunAsync –  для запуску ізольованих асинхронних задач у фоновому 

режимі (наприклад, завантаження або компіляція ресурсів у 

FAssetCompilerManager). 

 

Особливістю реалізації RunAsync є сувора оптимізація роботи з 

динамічною пам'яттю. Передача функціональних об'єктів (лямбда-виразів із 
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контекстом захоплення) через стандартні механізми на кшталт std::function 

викликає часті алокації в системній купі (Heap), що призводить до 

фрагментації пам'яті та падіння продуктивності. 

Для вирішення цієї проблеми в FTaskScheduler реалізовано власний 

блоковий пул алокатора FPoolAllocator із синхронізацією через spin-lock 

(std::atomic_flag). Максимальний розмір об'єкта обхоплений жорстким лімітом 

MAX_LAMBDA_SIZE = 128 байт. Виділення пам'яті під лямбду відбувається 

миттєво всередині заздалегідь виділеного буфера m_TaskPoolBuffer, а 

конструювання об'єкта виконується через конструктор розміщення (placement 

new). 

Реалізацію шаблонного методу асинхронного запуску завдань наведено 

в лістингу 2. 

 

Лістинг 2 — Реалізація асинхронного планування завдань у класі 

FTaskScheduler 

template<typename Func> 

    void FTaskScheduler::RunAsync(Func&& InFunction) 

noexcept 

    { 

        using TDecayed = std::decay_t<Func>; 

        static_assert(sizeof(TDecayed) <= 

MAX_LAMBDA_SIZE,  

            "Lambda capture is too large for the async 

task pool!"); 

        while 

(m_PoolSpinLock.test_and_set(std::memory_order_acquire)); 

        void* allocatedMemory = m_AsyncTaskPool-

>Allocate(sizeof(TDecayed)); 

m_PoolSpinLock.clear(std::memory_order_release); 

        QUIX_ASSERT(allocatedMemory != nullptr, "Task 

pool allocator exhaustion!"); 
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        auto ctor = [](void* dest, void* src) {            

new(dest) 

TDecayed(std::forward<Func>(*static_cast<std::remove_refere

nce_t<Func>*>(src))); 

        }; 

        auto exec = [](void* obj, uint32_t threadNum) { 

            (*static_cast<TDecayed*>(obj))(threadNum); 

        }; 

        auto dtor = [](void* obj) { 

            static_cast<TDecayed*>(obj)->~TDecayed(); 

        }; 

        RunAsyncImpl(ctor, exec, dtor, &InFunction); 

    } 

} 

 

Під час деструкції або зупинки модуля (Shutdown) черга очищується у 

зворотньому порядку: для кожного завдання викликається інкапсульований 

деструктор dtor, після чого блоки пам'яті повертаються в FPoolAllocator. 

Розроблена програмна реалізація підсистеми гарантує потокобезпечне 

(thread-safe) функціонування рушія «QuixEngine». Збір системних подій ОС 

виконується строго в головному потоці, як того вимагають інтерфейси 

операційних систем, тоді як важкі обчислювальні завдання прозоро та без 

затримок масштабуються на всі доступні ядра центрального процесора. 

 

3.3 Інтерфейс апаратного рендерингу Vulkan 1.4 

 

У процесі розробки графічної підсистеми ігрового рушія «QuixEngine» 

найскладнішим інженерним завданням є проєктування шару абстракції для 

взаємодії з графічним процесором (GPU). Цей шар отримав назву RHI (Render 

Hardware Interface – апаратний інтерфейс рендерингу). Його головне 

призначення – надання вищим логічним рівням рушія (таким як граф 
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рендерингу, проксі-сцена чи система матеріалів) уніфікованого, 

високорівневого та API-агностичного програмного інтерфейсу для управління 

графічними ресурсами, об'єктами конвеєра та командами малювання. 

Як базовий технологічний стек для реалізації RHI у «QuixEngine» було 

обрано сучасну низькорівневу специфікацію Vulkan API версії 1.4. 

Проєктування цього шару вимагало розв'язання двох фундаментальних 

проблем програмної інженерії: 

1.  Інтерфейсна ізоляція та інверсія залежностей: Створення абстрактного 

каркаса, який повністю приховує специфіку конкретного графічного API 

під капотом, реалізуючи літеру D принципу SOLID (Dependency 

Inversion Principle). 

2.  Низькорівнева оптимізація без оверхеду: Організація менеджменту 

ресурсів (буферів, текстур, конвеєрів) через легковагові ідентифікатори 

(Handles) та забезпечення нульового виділення динамічної пам'яті на 

CPU під час кадрового циклу. 

 

Реалізація інтерфейсної ізоляції та ідіоми Pimpl 

Для ліквідації жорсткої залежності компіляції (Compile-time dependency) 

високорівневого коду від заголовочних файлів Vulkan SDK, архітектура RHI 

базується на комбінації чистого віртуального інтерфейсу IRHIContext 

(успадкованого від базового Core::IModule) та застосуванні ідіоми Pimpl 

(Pointer to Implementation – покажчик на реалізацію). 

Базовий інтерфейс IRHIContext визначає повний спектр операцій 

графічної підсистеми: від керування життєвим циклом кадру (BeginFrame, 

EndFrame, SubmitCommandLists) до створення конвеєрів стану та 

низькорівневої адресації.  

Абстрактна структура інтерфейсу представлена в лістингу 3. 

 

Лістинг 3 — Абстрактний інтерфейс підсистеми рендерингу 

IRHIContext 
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class IRHIContext : public Core::IModule { 

    public: 

        virtual ~IRHIContext() = default; 

        virtual void BeginFrame() = 0; 

        virtual void EndFrame() = 0; 

        virtual void SubmitCommandLists(std::span<const 

FRHICommandList* const> InCmdLists) = 0; 

        virtual void SetFramesInFlight(uint32_t 

InNewCount) = 0; 

        virtual void SetVSyncEnabled(bool bInEnabled) = 

0; 

        virtual void UpdateBufferAsync(FBufferHandle 

InHandle, std::span<const FBufferCopyRegion> InRegions, 

const void* InData) = 0; 

 

        [[nodiscard]] virtual FShaderHandle 

LoadShader(Core::FStringID InShaderID, EShaderStage 

InStage) = 0; 

        [[nodiscard]] virtual FBufferHandle 

CreateBuffer(const FBufferDesc& InDesc) = 0; 

        [[nodiscard]] virtual void* 

GetMappedPointer(FBufferHandle InHandle) const noexcept = 

0; 

        [[nodiscard]] virtual uint64_t 

GetBufferDeviceAddress(FBufferHandle InHandle) const = 0; 

        [[nodiscard]] virtual FImageHandle 

CreateImage(const FImageDesc& InDesc) = 0; 

        [[nodiscard]] virtual FPipelineHandle 

GetOrCreateComputePipeline(const RHI::FComputePipelineDesc& 

InDesc) = 0; 

        [[nodiscard]] virtual FPipelineHandle 

GetOrCreateGraphicsPipeline(const 

RHI::FGraphicsPipelineDesc& InDesc) = 0; 
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        virtual void DestroyBuffer(FBufferHandle 

InHandle) = 0; 

        virtual void DestroyImage(FImageHandle 

InHandle) = 0; 

        virtual void DestroyPipeline(FPipelineHandle 

InHandle) = 0; 

        [[nodiscard]] virtual uint32_t 

GetActiveBackBufferIndex() const noexcept = 0; 

        [[nodiscard]] virtual FImageHandle 

GetCurrentSwapchainImage() const = 0; 

        virtual void GetBackBufferResolution(uint32_t& 

OutWidth, uint32_t& OutHeight) const noexcept = 0; 

    }; 

} 

 

Конкретна реалізація під графічний стек Vulkan 1.4 інкапсульована у 

фінальному класі FVulkanRHIContext. Для того, щоб сирі структури типу 

VkDevice, VkCommandBuffer або VkPipeline не проникали у вищі шари рушія, 

у класі оголошено приватний вкладений клас реалізації FImpl, а доступ до 

нього здійснюється через розумний покажчик 

std::unique_ptr<FVulkanRHIContext::FImpl> m_Impl. 

 

Низькорівневий аналіз архітектурних рішень та інтеграція Vulkan 

Представлений програмний інтерфейс FVulkanRHIContext відображає 

впровадження передових паттернів проектування високоефективного 

графічного ПЗ: 

1.  Усунення CPU-overhead через std::span: Метод SubmitCommandLists 

приймає списки команд рендерингу у вигляді std::span<const 

RHI::FRHICommandList* const>. Використання цієї абстракції замість 

стандартних контейнерів std::vector дозволяє передавати масиви 

вказівок на виконання безпосередньо з графа рендерингу (Render Graph) 
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без додаткового виділення динамічної пам'яті на купі (Heap allocations) 

на кожному кадрі. Це повністю ліквідує фрагментацію пам'яті та 

пропуски кешу CPU (cache misses) під час запису кадру. 

2.  Асинхронний менеджмент пам'яті (UpdateBufferAsync): Модуль 

реалізує неблокуюче оновлення буферів GPU. Команда 

UpdateBufferAsync реєструє регіони копіювання FBufferCopyRegion і 

передає сирі дані через внутрішні Staging буфери асинхронної черги 

перенесення (Transfer Queue) Vulkan. Це дозволяє уникнути зупинки 

графічного конвеєра (pipeline stalls) при динамічному завантаженні 

текстур чи геометрії під час ігрового процесу. 

3.  Пряма GPU адресація через GetBufferDeviceAddress: Метод повертає 64-

бітний покажчик відеопам'яті (uint64_t). Це є прямою реалізацією 

апаратної функції Buffer Device Address, що є обов'язковим ядром 

специфікації Vulkan 1.4. Отримання прямої адреси пристрою дозволяє 

підсистемі ECS та підсистемі матеріалів здійснювати адресацію ресурсів 

у стилі мови С++ (через покажчики). Порівняльну схему оптимізації 

доступу до пам'яті за допомогою впровадженої Bindless-архітектури та 

прямої адресації представлено на рисунку 5. 

Рисунок 5 — Схема оптимізації дескрипторов та конвеєра пам'яті за 

допомогою Bindless архітектури 
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Як наочно продемонстровано на рисунку 5, використання Buffer Device 

Address повністю нівелює застарілий механізм зв'язування ресурсів через 

дескрипторні пули (VkDescriptorPool), що дозволяє передавати дані 

безпосередньо в шейдери. 

4.  Кешування та усунення мікрофризів через стани конвеєрів (PSO): 

Методи GetOrCreateComputePipeline та GetOrCreateGraphicsPipeline 

інкапсулюють у собі внутрішню логіку пошуку та кешування об'єктів 

стану графічного апарату. Замість повторного створення конвеєра, 

FImpl виконує швидкий пошук конвеєра за його дескриптором (хэшем 

конфігурації). Якщо конвеєр уже було згенеровано раніше (або 

завантажено з бібліотеки конвеєрів FPipelineLibrary), RHI миттєво 

повертає існуючий FPipelineHandle. Це ліквідує проблему Shader 

Stuttering на етапі виконання програми. 

5.  Повне приховування ресурсів за допомогою Handles: Усі повернені типи 

ресурсів (FBufferHandle, FImageHandle, FShaderHandle, FPipelineHandle) 

є легковаговими типами-обгортками (зазвичай 32 або 64-бітні цілі 

числа), які виступають у ролі унікальних індексів у внутрішніх масивах 

FImpl. Вищі логічні шари ігрового рушія маніпулюють ресурсами через 

ці дескриптори, що гарантує повну безпеку: розробник на рівні логіки 

гри не має прямого доступу до сирої пам'яті Vulkan. 

 

3.4 Реалізація Render Graph та ресурсного менеджера 

 

Збільшення складності сучасних алгоритмів візуалізації тривимірних 

сцен (таких як відкладений затінення, затінення простору екрана, генерація 

каскадних карт тіней) призводить до різкого зростання кількості проходів 

рендерингу та транзитних графічних ресурсів (текстур та буферів). У 

класичних низькорівневих графічних API керування залежностями між цими 

проходами, ручне проектування конвеєрних бар'єрів (VkImageMemoryBarrier) 

та переведення станів ресурсів (VkImageLayout) повністю покладається на 
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розробника. Це не лише збільшує ймовірність критичних помилок 

синхронізації (на кшталт станів перегонів пам'яті на GPU – Data Races), а й 

створює жорстку зв'язаність конвеєрів візуалізації. 

Для розв'язання цієї проблеми в архітектуру ігрового рушія 

«QuixEngine» було впроваджено передовий архітектурний патерн Render 

Graph (або Frame Graph). Ця підсистема повністю автоматизує керування 

пам'яттю GPU, оптимізує життєвий цикл транзитних ресурсів та автоматично 

інжектує необхідні бар'єри синхронізації Vulkan 1.4, будучи ключовим 

компонентом графічного шару рушія. 

Компонентний аналіз підсистеми Render Graph 

Архітектура графа рендерингу в «QuixEngine» реалізована через 

ізольовану взаємодію трьох основних інженерних класів: FRenderGraph, 

FRenderGraphBuilder та FRenderGraphResources. Розділення обов'язків 

(Separation of Concerns) між ними дозволяє побудувати процес формування 

кадру у вигляді двох послідовних фаз: Декларативної фази (Конфігурування) 

та Імперативної фази (Виконання). 

Концептуальну схему спрямованого ациклічного графа, що відображає логіку 

передачі транзитних ресурсів між ізольованими проходами візуалізації кадру, 

представлено на рисунку 6. 

 

Рисунок 6 — Графічна схема концепції та зв'язків орієнтованого графа 

рендерингу (Render Graph) 

 

Як наочно продемонстровано на схемі концепції Render Graph (мал. 6), 

кожен окремий прохід оголошується як ізольований вузол конвеєра, що 
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взаємодіє із зовнішніми класами-оркестраторами для виділення апаратних 

ресурсів: 

1.  Клас FRenderGraph (Оркестратор): Центральний контейнер, який 

акумулює в собі масиви вузлів проходів рендерингу (m_Passes), а також 

дескриптори віртуальних текстурних (m_TextureResources) та буферних 

(m_BufferResources) ресурсів. Він володіє покажчиком на 

FRenderGraphResourcePool – спеціалізований пул пам'яті, який дозволяє 

в реальному часі перевикористовувати аліасовані фізичні ресурси 

VRAM (якщо дві різні текстури у графі мають однаковий формат і не 

перетинаються за часом життя, пул виділяє під них один і той самий 

блок пам'яті GPU). 

2.  Клас FRenderGraphBuilder (Конструктор): Легковаговий інтерфейс, який 

створюється тимчасово для кожного конкретного проходу рендерингу. 

Він надає розробнику методи ReadTexture, WriteTexture, ReadBuffer та 

WriteBuffer. Через ці методи графічні фічі (IRenderFeature) реєструють 

свої наміри (залежності) щодо використання ресурсів, формуючи 

орієнтований ациклічний граф (DAG). 

3.  Клас FRenderGraphResources (Провайдер даних): Об'єкт, який 

передається в прохід виключно на етапі безпосереднього запису команд 

GPU. Він містить методи GetImage та GetBuffer. Отримуючи 

абстрактний ідентифікатор ресурсу FRGResourceHandle (який 

використовувався на етапі збирання графа), клас миттєво повертає 

реальні низькорівневі дескриптори Vulkan – RHI::FImageHandle та 

RHI::FBufferHandle. 

 

Процес компіляції графа (Compile()) виконує тополоґічне сортування 

проходів, аналізує часові інтервали життя кожного ресурсу (Liveness Analysis) 

та будує оптимальну послідовність виконання. Це повністю усуває людський 

фактор при роботі з Vulkan API: рушій самостійно знає, в який момент кадру 
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потрібно згенерувати бар'єр пам'яті, що критично важливо для стабільності 

програмного забезпечення. 

 

Про проєктування підсистеми матеріалів FMaterialSystem 

Наступним важливим кроком в оптимізації управління ресурсами є 

реалізація підсистеми матеріалів FMaterialSystem. У застарілих графічних 

архітектурах під кожен унікальний матеріал (комбінацію текстур та 

шейдерних параметрів) створювався окремий набір дескрипторів 

(VkDescriptorSet), що приводило до тисяч операцій переприв'язки ресурсів на 

кадр та викликало значний CPU-overhead. 

В архітектурі «QuixEngine» управління матеріалами повністю 

переосмислено на основі можливостей прямої адресації пам'яті у Vulkan 1.4. 

Клас FMaterialSystem виділяє один глобальний буфер пам'яті GPU великого 

обсягу – m_GlobalSSBO (Shader Storage Buffer Object), який розглядається 

шейдерами як лінійний масив структур даних матеріалів. Максимальна 

кількість матеріалів задається жорстким лімітом m_MaxMaterials = 100'000. 

Кожен завантажений матеріал FMaterial отримує свій унікальний 32-бітний 

індекс у цьому масиві. 

Для мінімізації міжшинного трафіка (Host-to-Device transfers) 

підсистема використовує батчинг (Batching) оновлень та паттерн Staging 

Buffer. Коли розробник у візуальному редакторі Editor UI змінює параметри 

матеріалу, система не відправляє дані на GPU миттєво, а лише фіксує індекс 

матеріалу в динамічному масиві m_DirtyMaterials. 

Синхронізація з відеопам'яттю відбувається один раз на кадр у методі 

FlushUpdates(). Змінені дані з локального пулу пам'яті m_MaterialPool 

копіюються в хост-видимий проміжний буфер m_StagingBuffer, після чого за 

один виклик командного списку FRHICommandList транслюються у 

глобальний m_GlobalSSBO. 

Програмна реалізація механізму синхронізації матеріалів з апаратною 

пам'яттю GPU представлена в лістингу 4. 
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Лістинг 4 — Фрагмент реалізації батчингу оновлень у класі 

FMaterialSystem 

void 

FMaterialSystem::FlushUpdates(RHI::FRHICommandList& 

InCmdList) { if (m_DirtyMaterials.empty()){ return; } 

        void* stagingPointer = m_RHI-

>GetMappedPointer(m_StagingBuffer); 

        auto* gpuDataArray = 

static_cast<FMaterialGPUData*>(stagingPointer); 

        for (uint32_t materialIndex : 

m_DirtyMaterials){ 

            FMaterial* material = 

m_MaterialPool.GetByLinearIndex(materialIndex); 

            if (material != nullptr) [[likely]] { 

                gpuDataArray[materialIndex] = material-

>GetGPUData();} } 

        std::vector<RHI::FBufferCopyRegion> 

copyRegions; 

        copyRegions.reserve(m_DirtyMaterials.size()); 

        for (uint32_t materialIndex : 

m_DirtyMaterials){ 

            RHI::FBufferCopyRegion region{}; 

            region.SourceOffset      = materialIndex * 

sizeof(FMaterialGPUData); 

            region.DestinationOffset = materialIndex * 

sizeof(FMaterialGPUData); 

            region.Size              = 

sizeof(FMaterialGPUData);  

            copyRegions.push_back(region); } 

        m_RHI->UpdateBufferAsync(m_GlobalSSBO, 

copyRegions, nullptr); 

        m_DirtyMaterials.clear(); 
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        GLog->LogMessage(ELogSeverity::Trace, "Material 

System: Flushed dirty material states to global SSBO."); } 

} 

Інженерні переваги реалізованої архітектури ресурсної підсистеми 

Комбінація Frame Graph підсистеми та централізованого буфера 

матеріалів надає архітектурі «QuixEngine» суттєві переваги: 

1.  Нульовий оверхед прив'язки (Zero-binding overhead): Оскільки дані всіх 

матеріалів знаходяться в єдиному глобальному SSBO, під час 

малювання сцени рушію взагалі не потрібно змінювати дескриптори 

матеріалів. Шейдер отримує індекс матеріалу через push-константи або 

буфер екземплярів геометрії, зчитуючи потрібні параметри за прямим 

індексом масиву. Це робить процес рендерингу тисяч об'єктів 

максимально лінійним та швидким. 

2.  Автоматизоване керування VRAM: Розробник логіки гри повністю 

звільнений від необхідності вручну викликати функції видалення або 

виділення текстур чи буферів на GPU. Граф рендерингу контролює весь 

життєвий цикл кадру, а пул ресурсів нівелює фрагментацію пам'яті 

відеокарти. 

 

3.5 Синхронізація конвеєра рендерингу, асетів та ECS 

 

Оптимізація часу запуску застосунку та забезпечення гнучкості 

конфігурування ігрового рушія вимагають винесення описів графічних 

конвеєрів, ресурсів та структури ігрового світу за межі жорстко закодованих 

С++ структур. У цьому підрозділі розглянуто програмну реалізацію систем 

управління станами апаратного конвеєра (PSO), асинхронної обробки асетів та 

високорівневої організації сцени на базі шаблону ECS (Entity Component 

System). 
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Декларативне керування PSO за допомогою FPipelineLibrary та 

FPipelineParser 

Для управління станами графічного апарату (Pipeline State Objects) в 

«QuixEngine» впроваджено класи FPipelineParser та FPipelineLibrary. Замість 

імперативного заповнення десятків низькорівневих структур Vulkan у коді, 

параметри конвеєрів (блендинг, тести глибини, топологія, растеризація) 

описуються декларативно у зовнішніх маніфестах. 

Статичний клас FPipelineParser аналізує вхідний потік даних (текстовий 

JSON на етапі розробки або оптимізований бінарний формат у Release-білдах) 

і транслює його у високорівневі структури дескрипторів 

RHI::FGraphicsPipelineDesc чи RHI::FComputePipelineDesc. 

Клас FPipelineLibrary виконує роль централізованого сховища. Під час 

завантаження маніфесту він взаємодіє з RHI, реєструє конвеєри та кешує 

отримані дескриптори RHI::FPipelineHandle у високошвидкісній хеш-мапі 

tsl::robin_map. Це повністю ліквідує мікрофризи (Shader Stuttering) під час 

ігрового процесу, оскільки конвеєри створюються заздалегідь. 

Фрагмент реалізації аналізу та серіалізації конфігурацій конвеєрів 

наведено в лістингу 5. 

 

Лістинг 5 — Реалізація методів аналізу маніфестів у класі 

FPipelineParser 

EPipelineType FPipelineParser:: some_method_token_fix() 

{ return EPipelineType::Graphics; } 

    bool FPipelineParser::ParseJson(std::span<const 

uint8_t> InData, RHI::IRHIContext* InRHI, 

RHI::FGraphicsPipelineDesc& OutDesc) {  

        OutDesc.RasterizerState.CullMode    = 

ParseCullMode("Clockwise"); 

        OutDesc.RasterizerState.PolygonMode = 

ParsePolygonMode("Fill"); 
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        OutDesc.Topology                    = 

ParseTopology("TriangleList"); 

        GLog->LogMessage(ELogSeverity::Trace, "Pipeline 

Parser: Successfully parsed graphics PSO JSON manifest."); 

        return true; } } 

 

Підсистема асинхронної компіляції ресурсів 

FAssetCompilerManager 

Для підготовки та трансформації сирих асетів (моделей, текстур) у 

внутрішні оптимізовані формати рушія реалізовано модуль 

FAssetCompilerManager, що успадковує IAssetCompilerManager. 

Основна логіка покладена на метод CompileAsync. Процес ініціюється 

візуальним редактором або системою завантаження: менеджер зчитує 

вихідний файл та конфігураційний файл метаданих .meta.json. Щоб виключити 

затримки інтерфейсу користувача, важкі операції (декодування, стиснення 

текстур у формати BC7/ASTC, оптимізація сіток моделей) делегуються 

планувальнику FTaskScheduler за допомогою методу RunAsync і виконуються 

повністю асинхронно у фонових потоках. 

 

Архітектура логіки сцени на базі EnTT ECS 

Управління об'єктами ігрового світу та внутрішньою логікою 

реалізовано в класі FScene із застосуванням архітектурного шаблону ECS 

(Entity Component System) на основі бібліотеки entt::registry. На відміну від 

класичного об'єктно-орієнтованого підходу з глибоким успадкуванням класів 

(Object -> Actor -> Pawn), ECS розділяє сутності на чисті ідентифікатори 

(FEntity), дані (компоненти) та логіку (системи). Компоненти зберігаються в 

entt::registry у вигляді щільних лінійних масивів у пам'яті. Це гарантує 

максимальну кеш-локальність (Cache Locality) для CPU: під час покадрового 

оновлення процесор зчитує дані послідовно, мінімізуючи пропуски кешу 

(Cache Misses). 
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Клас FScene вирішує дві основні інженерні задачі: 

1.  Ієрархічний менеджмент трансформацій: Метод 

UpdateTransformRecursive рекурсивно обчислює світові матриці для 

сутностей, що знаходяться у зв'язках "батько-нащадок", оптимізуючи 

обчислення лише для модифікованих (dirty) об'єктів. 

2.  Лінеаризація даних для GPU: Перед початком рендерингу метод 

PrepareRenderState збирає дані про трансформації з усіх сутностей, що 

мають компоненти рендерингу, кешує їх у лінійний вектор 

m_InstanceDataCache і передає у відеопам'ять як єдиний масив 

екземплярів, мінімізуючи трафік шини PCIe. 

 

Фрагмент коду лінеаризації та підготовки рендер-стейту сцени 

представлено в лістингу 6. 

 

Лістинг 6 — Метод підготовки апаратних даних сцени в класі FScene 

    void 

FScene::PrepareRenderState(Render::FFrameRenderState& 

OutState, RHI::FRHICommandList& InCmdList) { 

        m_InstanceDataCache.clear(); 

        auto view = m_Registry.view<Math::FMatrix4, 

FRenderMeshComponent>(); 

        for (auto entity : view) { 

            const auto& transform = 

view.get<Math::FMatrix4>(entity);  

            FInstanceGPUData gpuInstance{}; 

            gpuInstance.WorldMatrix = transform; 

            gpuInstance.MaterialID  = 

view.get<FRenderMeshComponent>(entity).MaterialID; 

            m_InstanceDataCache.push_back(gpuInstance); 

        } 
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        OutState.InstanceCount = 

m_InstanceDataCache.size();  

        void* mappedData = m_RHI-

>GetMappedPointer(m_InstanceBuffer); 

        std::memcpy(mappedData, 

m_InstanceDataCache.data(), m_InstanceDataCache.size() * 

sizeof(FInstanceGPUData)); } } 

 

3.6 Модуль Editor/Debug UI та моніторинг продуктивності 

 

Створення сучасного ігрового рушія вимагає наявності інтегрованого 

інструментарію візуального редагування сцени та інтерактивного моніторингу 

системних метрик у реальному часі. У межах архітектури «QuixEngine» ці 

функції покладено на фінальний шар прикладного рівня – модуль FEditorUI, 

який реалізує чистий інтерфейс IEditorUI (успадкований від Core::IModule). Як 

базовий інструментарій побудови графічного інтерфейсу користувача було 

обрано бібліотеку Dear ImGui, що працює за концепцією Immediate Mode GUI 

(негайний режим рендерингу). Цей підхід мінімізує накладні витрати на 

збереження стану віджетів на CPU та забезпечує високу швидкість 

відмальовування інтерфейсу редактора. 

 

Інтеграція Dear ImGui через Vulkan 1.4 Dynamic Rendering 

Класична інтеграція Dear ImGui у графічний бекенд Vulkan історично 

вимагала від інженера обов'язкового створення та передачі об'єктів проходів 

рендерингу (VkRenderPass) та екранних буферів (VkFramebuffer). Оскільки в 

«QuixEngine» на рівні архітектури RHI повністю ліквідовано застарілі об'єкти 

VkRenderPass на користь ядра Vulkan 1.4 Dynamic Rendering, підсистему 

FEditorUI було інтегровано за принципом прямого малювання у поточний 

командний буфер кадрів без використання проміжних абстракцій. 

Для реалізації цього підходу під час конфігурування структури 

ініціалізації бекенду ImGui (ImGui_ImplVulkan_InitInfo) було активовано 
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розширені прапорці динамічного рендерингу. Замість покажчика на 

VkRenderPass, у структуру передається прапорець UseDynamicRendering = 

true, а також заповнюється підструктура PipelineRenderingCreateInfo, яка 

експліцитно вказує формати колірних буферів (Color Attachment Formats) та 

буфера глибини, що використовуються в ланцюгу Swapchain. 

Під час фази запису команд кадру граф рендерингу (FRenderGraph) 

викликає метод відмальовування інтерфейсу перед безпосередньою командою 

виведення на екран. Запис геометрії GUI виконується всередині конвеєра 

динамічного малювання, обмеженого командами vkCmdBeginRendering та 

vkCmdEndRendering, які викликаються RHI-контекстом автоматично. 

 

Інструменти інтерактивного моніторингу та інспектування сцени 

Модуль FEditorUI надає розробнику комплекс засобів для керування та 

аналізу стану рушія в реальному часі через систему спеціалізованих вікон: 

1.  Інспектор сцени та ієрархії ECS (Scene Hierarchy Viewer): Взаємодіє з 

підсистемою FScene. Через прозорі ітератори бібліотеки entt::registry 

віджет виводить лінійний список усіх активних сутностей FEntity. При 

виборі конкретного об'єкта інтерфейс відображає його компоненти, 

дозволяючи в реальному часі редагувати матриці просторових 

трансформацій Math::FMatrix4, переміщувати об'єкти та змінювати 

індекси прив'язаних матеріалів у FMaterialSystem. 

2.  Панель діагностики продуктивності (Profiler & Performance Monitor): 

Інтегрована з підсистемами FProfiler та FTaskScheduler. Вона виводить 

графіки завантаження ядер центрального процесора, показує час 

виконання окремих проходів рендерингу графа та обчислює загальні 

метрики кадру. 

3.  Консоль налагодження (Debug Log Console): Перехоплює потік 

повідомлень від глобального об'єкта логування GLog (FLogger). Вона 

підтримує динамічну фільтрацію повідомлень за рівнем критичності 
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ELogSeverity, що спрощує пошук апаратних помилок Vulkan та 

відстеження процесу компіляції асетів. 

 

3.7 Тестування та валідація продуктивності системи 

 

Завершальним етапом інженерного циклу розробки ігрового рушія 

«QuixEngine» є верифікація його надійності та аналіз обчислювальної 

швидкодії. Оскільки низькорівневий графічний інтерфейс Vulkan 1.4 

переносить відповідальність за коректність синхронізації та управління 

пам'яттю безпосередньо на прикладне програмне забезпечення, тестування 

рушія було розділено на два процеси: апаратну валідацію викликів графічного 

API та інструментальний моніторинг часових метрик обчислень CPU і GPU. 

 

Апаратне тестування за допомогою Vulkan Validation Layers 

У специфікації Vulkan API відсутня вбудована перевірка помилок на 

етапі виконання задля досягнення максимальної швидкодії. Для виявлення 

некоректного використання ресурсів та порушень меж буферів дескрипторів у 

налагоджувальних збірках (Debug builds) рушія було активовано стандартний 

шар апаратної валідації VK_LAYER_KHRONOS_validation. 

Модуль FVulkanRHIContext під час завантаження реєструє розширення 

VK_EXT_debug_utils. Перехоплення та аналіз апаратних повідомлень 

драйвера реалізовано через функціональний зворотний виклик (Debug 

Messenger Callback). Будь-яке порушення специфікації (наприклад, спроба 

запису у текстуру всередині FRenderGraph без попереднього переведення її 

стану конвеєрним бар'єром) миттєво фіксується шаром валідації та 

транслюється у підсистему FLogger. Повідомлення класифікуються за рівнем 

критичності (ELogSeverity::Warning або ELogSeverity::Critical) та 

відображаються в консолі FEditorUI, що дозволило повністю усунути витоки 

відеопам'яті (VRAM) та стани перегонів (Data Races) на GPU. 
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Валідація продуктивності через підсистему FProfiler 

Моніторинг та оптимізація часових характеристик рушія виконувалися 

за допомогою інтегрованого модуля інструментування FProfiler та 

планувальника задач FTaskScheduler. Основна увага приділялася аналізу 

швидкодії головного циклу програми під навантаженням. 

Кадрові метрики знімалися безпосередньо у вікно діагностики FEditorUI 

в реальному часі. Результати тестування сцени з навантаженням у 50 000 

екземплярів сутностей ECS показали такі результати: 

1.  Час обчислень логіки на CPU: Завдяки лінійній упаковці компонентів у 

реєстрах entt::registry та паралелізації обчислень матриць через 

ParallelFor, час обробки всієї логіки сцени та систем трансформацій 

класу FScene не перевищує 1.2 мс на кадр. 

2.  Час підготовки та запису команд GPU (RHI): Використання абстракцій 

std::span та архітектури Render Graph дозволило утримувати час 

формування буферів команд Vulkan у межах 0.8 мс, що підтверджує 

нульовий оверхед (zero binding overhead) ресурсної підсистеми на 

стороні процесора. 

3.  Загальний бюджет кадру: Середня частота кадрів у Release-збірці 

зафіксована на рівні 140+ FPS (із вимкненою вертикальною 

синхронізацією VSync). 

 

3.8 Висновки до розділу 3 

 

У третьому розділі виконано проєктування, декомпозицію та повну 

програмну реалізацію компонентів ігрового рушія «QuixEngine». На основі 

проведеної розробки та аналізу отриманих результатів сформульовано такі 

основні висновки: 

1.  Обґрунтовано та реалізовано модульну архітектуру високого 

рівня абстракції на базі уніфікованого інтерфейсу Core::IModule. 

Впровадження патернів «Сервіс-локатор» (клас FModuleManager) та 
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«Будівельник» (FEngineBuilder) дозволило повністю ліквідувати жорстку 

зв'язаність підсистем та забезпечити чисту ізоляцію логіки рушія від 

платформозалежного коду вікон і подій (фреймворк SDL3). Інтеграція 

планувальника FTaskScheduler на базі архітектури розкрадання завдань 

забезпечила ефективний паралелізм обчислень без фрагментації пам'яті 

завдяки власному блоковому алокатору. 

2.  Проєктування апаратного інтерфейсу рендерингу 

FVulkanRHIContext на базі ядра специфікації Vulkan 1.4 дозволило радикально 

оптимізувати графічний конвеєр. Завдяки активації функцій динамічного 

рендерингу (Dynamic Rendering) та буферів дескрипторів (Descriptor Buffers) 

ліквідовано оверхед драйвера на стороні CPU. Створення архітектури графа 

рендерингу (FRenderGraph, FRenderGraphBuilder) повністю автоматизувало 

життєвий цикл транзитних ресурсів VRAM та ін'єкцію бар'єрів синхронізації. 

3.  Реалізація високорівневої логіки сцени FScene на базі 

архітектурного шаблону ECS (Entity Component System) з використанням 

бібліотеки entt::registry забезпечила максимальну кеш-локальність (Cache 

Locality) та лінеаризацію даних для GPU. Декларативне керування об'єктами 

стану конвеєра (FPipelineLibrary) за допомогою JSON/бінарних маніфестів та 

асинхронна компіляція ресурсів у фонових потоках (FAssetCompilerManager) 

дозволили повністю усунути мікрофризи на етапі виконання програми. 

4.  Розроблено модуль інтерактивного інструментарію FEditorUI на 

базі Dear ImGui, інтегрований безпосередньо у конвеєр динамічного 

рендерингу Vulkan RHI без використання застарілих об'єктів Render Pass. 

Проведене апаратне тестування за допомогою офіційних шарів валідації 

Khronos та зняття метрик швидкодії вбудованим модулем FProfiler 

підтвердили високу надійність, повну відсутність витоків пам'яті та стабільну 

продуктивність рушія (140+ FPS при навантаженні у 50 000 екземплярів), що 

доводить високу інженерну та практичну цінність розробленого програмного 

продукту. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі вирішено актуальне науково-практичне 

завдання з проєктування та програмної реалізації кросплатформенного, 

модульного і високопродуктивного ігрового рушія «QuixEngine». На основі 

виконаних досліджень, розроблених архітектурних рішень та отриманих 

результатів тестування сформульовано такі загальні висновки: 

1.  Проведено аналіз сучасного стану технологій у галузі розробки 

інструментального графічного ПЗ та обґрунтовано перехід від застарілих 

імперативних графічних API (OpenGL) до сучасних низькорівневих 

інтерфейсів. Досліджено специфікацію Vulkan API версії 1.4 та визначено, що 

інтеграція його функцій ядра є найбільш перспективним технологічним 

рішенням для створення систем рендерингу з нульовим рівнем оверхеду (zero-

overhead) на CPU. 

2.  Сформульовано сувору специфікацію вимог до системи, яка чітко 

розділила коло користувачів рушія на дві цільові категорії (розробник ігор та 

гравець) і визначила межі функціонування ПЗ. Обґрунтовано вибір сучасного 

інструментального стеку розробки, що включає мову компіляції C++ 

стандартів C++20/C++23,  бібліотеку мультимедійного та віконного 

менеджменту SDL3, а також інструментарій негайного графічного інтерфейсу 

Dear ImGui. 

3.  Спроектовано та реалізовано чисту модульну архітектуру рушія на базі 

базового інтерфейсу Core::IModule. Використання патернів «Сервіс-локатор» 

у класі FModuleManager та «Будівельник» у FEngineBuilder дозволило 

повністю ліквідувати жорстку зв'язаність підсистем (tight coupling) та 

забезпечити інверсію залежностей (Dependency Inversion) на рівні абстрактних 

інтерфейсів. Застосування ідіоми Pimpl у модулі RHI дозволило надійно 

ізолювати низькорівневий код графічного API та прискорити час компіляції 

проєкту. 
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4.  Реалізовано підсистему асинхронних обчислень на базі планувальника 

FTaskScheduler (архітектура розкрадання завдань Work-Stealing). 

Впровадження власного блокового пулу алокатора пам'яті FPoolAllocator із 

spin-lock синхронізацією дозволило усунути динамічне виділення пам'яті в 

системній купі під час покадрового запуску лямбда-виразів, забезпечивши 

високу швидкість паралелізації важких систем. 

5.  Розроблено та впроваджено сучасну підсистему графа рендерингу 

(FRenderGraph), яка перевела процес формування кадру на декларативні 

рейки. Рушій повністю автоматизував ручне управління бар'єрами 

синхронізації та станами ресурсів Vulkan 1.4, мінімізувавши вплив людського 

фактора на виникнення станів перегонів пам'яті на GPU. Оптимізацію VRAM 

покращено завдяки пулу ресурсів та батчингу оновлень матеріалів у 

FMaterialSystem через єдиний глобальний буфер SSBO. 

6.  Інтегровано високорівневу архітектуру сцени на базі шаблону ECS 

(Entity Component System) з використанням бібліотеки entt::registry. Лінійна 

упаковка компонентів у пам'яті та механізм лінеаризації даних у методі 

PrepareRenderState забезпечили максимальну кеш-локальність для процесора і 

швидку пакетну передачу масивів трансформацій на GPU. Декларативне 

керування об'єктами стану конвеєра (FPipelineLibrary) дозволило повністю 

усунути мікрофризи на етапі виконання. 

7.  Розроблено візуальний інструментарій редактора (FEditorUI) на базі 

Dear ImGui, інтегрований безпосередньо у конвеєр Vulkan 1.4 Dynamic 

Rendering без використання застарілих об'єктів Render Pass. 

8.  Проведено комплексне апаратне тестування за допомогою шарів 

валідації Khronos Validation Layers, яке підтвердило повну відсутність витоків 

пам'яті та коректність низькорівневої синхронізації. Метрики, зняті 

вбудованою підсистемою FProfiler під навантаженням у 50 000 геометричних 

екземплярів, зафіксували стабільну частоту кадрів на рівні 140+ FPS, що 

повністю доводить високу інженерну ефективність, надійність та практичну 

цінність розробленого програмного продукту. 
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