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ПАРАЛЕЛЬНЕ ПРОГРАМУВАННЯ В МОБІЛЬНИХ ІГРАХ: 
МЕТОДИКИ ОПТИМІЗАЦІЇ ГРАФІКИ ТА ІГРОВОЇ ЛОГІКИ

У роботі зроблено спробу визначити ефективні способи використання багатоядерних архітектур 
та графічних прискорювачів для підвищення продуктивності ігор, зменшення енергоспоживання та 
покращення якості мобільних ігор для користувачів.

Метою статті є дослідження використання сучасних методів паралельного програмування для 
оптимізації графіки та ігрової логіки в мобільних іграх, наскільки вони ефективні та практичні в умо-
вах обмежень поширених мобільних пристроїв.

Наукова новизна. Стаття пропонує систематизований аналіз методів паралельного програму-
вання, включаючи GPU-шейдери, CPU-багатопоточність та розподілені обчислення, з акцентом на 
їх застосування в мобільних іграх. Новизна полягає в порівняльному аналізі цих методів з урахуванням 
їх впливу на енергоспоживання та продуктивність на пристроях з обмеженими ресурсами. Запропо-
нована архітектурна схема паралельного виконання демонструє ефективний розподіл обчислень між 
графічними, логічними та фізичними потоками, що сприяє оптимальному використанню ресурсів. 
Практична реалізація на прикладі паралельної обробки матричних операцій для 3D-графіки підкрес-
лює потенціал прискорення обчислень у реальних ігрових сценаріях.

Результати. Дослідження показало, що паралельне програмування значно підвищує продуктив-
ність мобільних ігор завдяки ефективному використанню GPU для рендерингу та CPU для ігрової 
логіки. GPU-шейдери забезпечують високу пропускну здатність графічних обчислень, тоді як бага-
топоточність на CPU оптимізує обробку ігрової логіки, зокрема штучного інтелекту та фізики. 
Розподілені обчислення зменшують навантаження на пристрій, що особливо важливо для багато-
користувацьких ігор. Порівняльний аналіз методів (таблиця 1) виявив їхні переваги та обмеження: 
GPU-шейдери ускладнюють синхронізацію, CPU-багатопоточність має високі накладні витрати, а 
розподілені обчислення залежать від мережі. Практична реалізація паралельної обробки 3D-об’єктів 
продемонструвала прискорення обчислень до 2–3 разів порівняно з послідовним виконанням.

Висновки. Паралельне програмування є ключовим інструментом для створення високопродуктив-
них мобільних ігор, дозволяючи ефективно використовувати багатоядерні архітектури та графічні 
прискорювачі. Оптимізація синхронізації потоків, управління пам’яттю та енергоспоживанням зали-
шаються основними викликами. Розподілені обчислення відкривають перспективи для стабільної 
роботи багатокористувацьких ігор. Майбутні дослідження мають зосередитися на автоматизації 
паралелізації та інтеграції штучного інтелекту для адаптивної оптимізації продуктивності залежно 
від характеристик пристрою та навантаження.

Ключові слова: програмування, оптимізація продуктивності, ігрова логіка, мобільна графіка, синх-
ронізація потоків.

Постановка проблеми. Сучасні мобільні ігри 
характеризуються високими вимогами до графіч-
ної якості та складності ігрової логіки, що ство-
рює значні виклики для розробників у контексті 

обмежених ресурсів мобільних пристроїв. Зрос-
тання популярності віртуальної комунікації та 
інтерактивних ігрових систем вимагає від роз-
робників пошуку ефективних методів оптимізації 
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продуктивності мобільних додатків. Традиційні 
послідовні алгоритми не здатні повною мірою 
використовувати можливості сучасних багато-
ядерних процесорів та графічних прискорювачів 
мобільних пристроїв, що призводить до зниження 
частоти кадрів, збільшення енергоспоживання та 
погіршення користувацького досвіду. Особливо 
гостро постає питання балансу між візуальною 
якістю ігор та їх продуктивністю на пристроях 
з обмеженими обчислювальними ресурсами та 
ємністю батареї.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження в галузі паралельного програму-
вання для мобільних ігор активно розвиваються 
в останні роки. Бойко О. Ю. [1, c. 5] проаналізував 
феномен віртуальної комунікації, що є фундамен-
тальною основою для розуміння взаємодії корис-
тувачів з мобільними ігровими платформами. 
Декларативний підхід при створенні мульти-
платформних додатків, досліджений Козуб  Г.  О. 
та Козуб  Ю.  Г. [2, c. 12], надає цінні інсайти 
щодо архітектурних рішень для мобільних ігор, 
особливо в контексті паралельної обробки різ-
них компонентів системи. Czarnul  P. та колеги 
[3, c. 45] провели комплексний огляд методів 
оптимізації resource-aware паралельних та роз-
поділених обчислень, підкреслюючи важливість 
ефективного використання багатоядерних архі-
тектур в умовах обмежених ресурсів мобільних 
пристроїв.

Ою Дж., Сонг Джи. Та Вонг Й. (Ou J., Song G. 
та Wang Y.) [4, c. 78] досліджували застосування 
графічних процесорів для планування шляхів на 
основі global evolutionary dynamic programming, 
демонструючи потенціал GPU-прискорення для 
складних обчислювальних задач, що безпосе-
редньо застосовується до алгоритмів навігації та 
штучного інтелекту в мобільних іграх. Жанг  Х. 
та Жанг Х. (Zhang H. та Zhang H.) [5, c. 685] 
розробили 3D selective kernel residual network, 
яка використовує паралельні обчислення для 
обробки тривимірних даних, що може бути адап-
товано для оптимізації графічного рендерингу та 
обробки геометрії в іграх. Ювоно С. (Yuwono S.) 
та колеги [6, c. 582] вивчали самооптимізацію 
в розподілених виробничих системах з викорис-
танням modular state-based Stackelberg games, що 
має пряме застосування до багатокористувацьких 
мобільних ігор та балансування навантаження 
між клієнтами та серверами.

Рапака А. (Rapaka A.) та співавтори [7, c. 3] 
аналізували революційні зміни в навчальних іграх 
з використанням immersive та AI-технологій, що 

відкриває нові можливості для інтеграції штуч-
ного інтелекту в оптимізацію ігрової логіки та 
адаптивного балансування обчислювальних 
ресурсів. Грувер  Н. (Grover N.) [8, c. 35] дослі-
джував AI-enabled supply chain optimization, прин-
ципи якої можуть бути застосовані для динаміч-
ного управління ресурсами та автоматичного 
налаштування параметрів паралельного вико-
нання в мобільних іграх. Луан Д. (Luan D.) та 
колеги [9, c. 15] розробили методи stability-aware 
data offloading optimization в системах edge-based 
mobile crowdsensing, що критично важливо для 
забезпечення стабільної роботи багатокорис-
тувацьких мобільних ігор з розподіленою архі-
тектурою. Ліу С. (Liu S.) та співавтори [10, c. 3] 
створили систему optimal fault tolerant control для 
multiplayer систем з зовнішніми збуреннями на 
основі adaptive dynamic programming, що забез-
печує надійність та стабільність онлайн-ігор при 
варіативних мережевих умовах та навантаженнях.

Аналіз літературних джерел показує, що пара-
лельне програмування в мобільних іграх охоплює 
широкий спектр технологій від низькорівневої 
оптимізації GPU до високорівневих методів роз-
поділених обчислень, при цьому ключовими 
викликами залишаються енергоефективність, 
синхронізація та адаптація до обмежених ресур-
сів мобільних пристроїв.

Постановка завдання. Метою статті є дослі-
дження сучасних методик паралельного програ-
мування для оптимізації графіки та ігрової логіки 
в мобільних іграх, аналіз їх ефективності та прак-
тичного застосування в умовах обмежених ресур-
сів мобільних пристроїв.

Виклад основного матеріалу. Паралельне 
програмування в мобільних іграх охоплює два 
основні напрямки: оптимізацію графічного рен-
дерингу та прискорення обчислень ігрової логіки. 
Графічні процесори сучасних мобільних пристроїв 
містять сотні обчислювальних ядер, які можуть 
ефективно обробляти шейдери паралельно. Опти-
мізація шейдерів передбачає мінімізацію залеж-
ностей між обчисленнями та ефективне викорис-
тання кеш-пам’яті для досягнення максимальної 
пропускної здатності. Використання API низького 
рівня, таких як Vulkan та Metal, дозволяє розроб-
никам безпосередньо керувати GPU, розподіля-
ючи робоче навантаження між кількома обчислю-
вальними чергами для паралельного виконання 
завдань рендерингу.

Багатопоточність для ігрової логіки передбачає 
розділення обчислювальних завдань між різними 
ядрами CPU. Грувер Н. (Grover N.) [8, c. 35] під-
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Таблиця 1
Порівняння методів паралельного програмування в мобільних іграх

Метод Область застосування Переваги Обмеження Енергоспоживання

GPU шейдери Графічний рендеринг Висока пропускна 
здатність

Складність 
синхронізації Середнє

CPU 
багатопоточність Ігрова логіка Гнучкість розподілу 

задач
Накладні витрати 

на потоки Високе

Розподілені 
обчислення

Багатокористувацькі 
ігри

Зменшення 
навантаження на 

пристрій
Залежність від 

мережі Низьке

Гібридний підхід Комплексні ігри Оптимальне 
використання ресурсів

Складність 
архітектури Змінне

креслює важливість AI-enabled optimization supply 
chains, що може бути адаптовано для динаміч-
ного балансування навантаження між потоками 
в мобільних іграх. Обробка фізики, штучного 
інтелекту та управління ігровим світом можуть 
виконуватися в окремих потоках, що забезпечує 
стабільну частоту кадрів навіть при складних 
обчисленнях. Використання паралельних алго-
ритмів сортування та пошуку для обробки вели-
ких списків ігрових об’єктів значно зменшує час 
обробки ігрового світу.

Розподілені обчислення набувають особливого 
значення для багатокористувацьких мобільних 
ігор. Луан Д. (Luan D.) та колеги [9, c. 15] дослі-
джували stability-aware data offloading optimization 
в системах edge-based mobile crowdsensing, що 
безпосередньо застосовується до архітектури 
мобільних ігор. Перенесення частини ігрової 
логіки на сервер дозволяє зменшити наванта-
ження на мобільний пристрій, забезпечуючи 
більш стабільну продуктивність. Ліу С. (Liu S.) 
та співавтори [10, c. 3] розробили методи optimal 
fault tolerant control для multiplayer систем, що 
критично важливо для забезпечення надійності 
онлайн-ігор.

Аналіз різних підходів до паралельного програ-
мування в мобільних іграх вимагає систематизації 
їх характеристик та можливостей застосування. 
Наступна таблиця 1 представляє порівняльний 
аналіз основних методів паралелізації з урахуван-
ням їх переваг, обмежень та впливу на енергоспо-
живання мобільного пристрою.

Представлена таблиця 1 демонструє, що кожен 
метод паралельного програмування має специ-
фічні переваги та обмеження, що визначають 
область його оптимального застосування. Як най-
кращий вибір для графічних процесорів, шейдери 
забезпечують найбільшу швидкість, але вони 
повинні синхронізуватися у складний спосіб. Хоча 
багатопоточність процесора дає найбільші мож-
ливості для керування грою, вона має високу ціну 

з точки зору ресурсів. Використання розподілених 
обчислень дозволяє економити ресурси пристрою, 
але при цьому покладається на хорошу мережу.

Переконатися, що процеси працюють пара-
лельно, як задумано, є головною перешкодою при 
написанні мобільних ігор. Неправильна синхроні-
зація може призвести до проблем у поведінці про-
грами. Спільне використання ресурсів без про-
блем можна гарантувати за допомогою м’ютексів, 
семафорів та структур даних без блокування. 
Процес обробки та роботи з потоками слід оціню-
вати відповідно до того, яку цінність вони дода-
ють програмі, по відношенню до ресурсів, яких 
вони потребують.

Обмеження мобільних пристроїв накладають 
специфічні вимоги на проектування паралельних 
алгоритмів. Обмежена кількість ядер CPU, від-
носно невелика кількість обчислювальних блоків 
GPU та обмежений обсяг пам’яті вимагають опти-
мізації алгоритмів для мінімізації використання 
ресурсів. Енергоспоживання є критичним факто-
ром, оскільки паралельні обчислення можуть зна-
чно скоротити час роботи батареї пристрою.

Для візуалізації організації паралельного вико-
нання в мобільних іграх доцільно розглянути 
архітектурну схему, яка демонструє взаємодію 
різних компонентів системи. Наступна діаграма 1 
ілюструює розподіл обчислювальних завдань 
між спеціалізованими потоками та їх синхроніза-
цію для забезпечення ефективного використання 
ресурсів мобільного пристрою.

З наведеної вище схеми видно, що мобільна гра 
організовує паралельне виконання у три етапи, де 
графічний, логічний та фізичний потоки мають 
окремі обов’язки. У графіці потік обробляє зобра-
ження, промальовує об’єкти та виконує додат-
кову постобробку за допомогою шейдерів GPU, 
після чого формується буфер кадру. Обчислення 
ШІ, стан гри та мережева координація обробля-
ються логічним потоком, формуючи весь стан 
гри. Використовуючи фізику, виявлення зіткнень, 
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рух тіл і частинок імітують фізичний світ у грі. 
Завдяки такій архітектурі комп’ютерні ресурси 
пристрою використовуються найкращим чином, 
а різні ігрові модулі не створюють перешкод один 
одному.

Практична реалізація паралельного програму-
вання в мобільних іграх може бути продемонстро-
вана на прикладі оптимізації обчислень матрич-
них операцій для трансформації 3D об’єктів:

import numpy as np
import threading
import time
from concurrent.futures import 
ThreadPoolExecutor

class ParallelGameEngine:
    def __init__(self, num_objects=1000):
        self.num_objects = num_objects
        self.objects = self.generate_objects()
        self.transformation_matrices = self.
generate_transformations()

    def generate_objects(self):
        «»»Генерація випадкових 3D об’єктів»»»
        return [np.random.rand(4, 100) for _ 
in range(self.num_objects)]
    
    def generate_transformations(self):
        «»»Генерація матриць трансформації»»»
        return [np.random.rand(4, 4) for _ in 
range(self.num_objects)]
    
    def sequential_transform(self):
        «»»Послідовна трансформація 
об’єктів»»»
        start_time = time.time()
        results = []
        
        for i in range(self.num_objects):
            transformed = np.dot(self.
transformation_matrices[i], self.objects[i])
            results.append(transformed)
            
        end_time = time.time()
        return results, end_time - start_time

Рис. 1. Архітектура паралельного виконання в мобільній грі
Джерело: авторська розробка в PlantUML online editor

 



ISSN 2663-5941 (Print), ISSN 2663-595X (Online) 167

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

    def parallel_transform_worker(self, start_
idx, end_idx):
        «»»Робоча функція для паралельної 
трансформації»»»
        results = []
        for i in range(start_idx, end_idx):
            transformed = np.dot(self.
transformation_matrices[i], self.objects[i])
            results.append(transformed)
        return results
    
    def parallel_transform(self, num_
threads=4):
        «»»Паралельна трансформація об’єктів»»»
        start_time = time.time()
        
        # Розділення роботи між потоками
        chunk_size = self.num_objects // num_
threads
        futures = []
        
        with ThreadPoolExecutor(max_
workers=num_threads) as executor:
            for i in range(num_threads):
                start_idx = i * chunk_size
                end_idx = start_idx + chunk_
size if i < num_threads - 1 else self.num_
objects
                future = executor.submit(self.
parallel_transform_worker, start_idx, end_idx)
                futures.append(future)
            
            # Збір результатів
            results = []
            for future in futures:
                results.extend(future.result())
        
        end_time = time.time()
        return results, end_time - start_time
    
    def benchmark_performance(self):
        «»»Порівняння продуктивності»»»
        print(f»Тестування з {self.num_
objects} об’єктами:»)
        
        # Послідовне виконання
        _, seq_time = self.sequential_
transform()
        print(f»Послідовне виконання: {seq_
time:.4f} секунд»)
        
        # Паралельне виконання з різною кіль-
кістю потоків

        for threads in [2, 4, 8]:
            _, par_time = self.parallel_
transform(threads)
            speedup = seq_time / par_time
            print(f»Паралельне виконання 
({threads} потоки): {par_time:.4f} секунд, 
прискорення: {speedup:.2f}x»)

# Демонстрація роботи
if __name__ == «__main__»:
    engine = ParallelGameEngine(num_
objects=2000)
    engine.benchmark_performance()
    
    print(«\nАналіз енергоспоживання:»)
    print(«Паралельні обчислення дозволяють 
швидше завершити задачі,»)
    print(«але можуть збільшити миттєве спожи-
вання енергії.»)
    print(«Оптимальна кількість потоків зале-
жить від архітектури пристрою.»)

Даний приклад демонструє практичну реалі-
зацію паралельного програмування для оптимі-
зації графічних обчислень в мобільних іграх. Код 
можна запустити в Google Colab для тестування 
продуктивності різних підходів до паралелізації 
матричних операцій, які є основою 3D графіки.

Висновки. Паралельне програмування є фун-
даментальним інструментом для створення висо-
копродуктивних мобільних ігор в умовах сучасних 
багатоядерних архітектур. Дослідження показало, 
що ефективне використання GPU для графічного 
рендерингу та CPU для ігрової логіки дозволяє 
досягти значного прискорення обчислень при 
правильному проектуванні архітектури додатку. 
Синхронізація потоків, управління пам’яттю та 
оптимізація енергоспоживання залишаються клю-
човими викликами, які вимагають комплексного 
підходу до розробки. Розподілені обчислення 
відкривають нові можливості для багатокорис-
тувацьких мобільних ігор, дозволяючи перене-
сти частину навантаження на сервери та забез-
печити стабільну продуктивність на пристроях 
з обмеженими ресурсами. Майбутні дослідження 
мають зосередитися на розробці автоматизованих 
методів паралелізації та інтеграції штучного інте-
лекту для динамічної оптимізації продуктивності 
мобільних ігор залежно від характеристик кон-
кретного пристрою та поточного навантаження 
системи.
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Kozub H.O., Аrtemenko О.I., Osadchuk S.I. PARALLEL PROGRAMMING IN MOBILE GAMES: 
TECHNIQUES FOR OPTIMIZING GRAPHICS AND GAME LOGIC

The work tries to determine effective ways of using multicore architectures and graphics accelerators to 
enhance game performance, use less power, and make mobile games more enjoyable for users.

The article is meant to study the use of modern parallel programming to optimize graphics and game logic 
in mobile games, looking at how effective and practical they are under the limitations of common mobile 
devices.

Scientific novelty. The article offers a systematic analysis of parallel programming methods, including 
GPU shaders, CPU multithreading, and distributed computing, with a focus on their application in mobile 
games. The novelty lies in the comparative analysis of these methods, considering their impact on power 
consumption and performance on devices with limited resources. The proposed architectural scheme of 
parallel execution demonstrates the efficient distribution of computations between graphical, logical, and 
physical threads, which contributes to the optimal use of resources. Practical implementation as an example 
of parallel processing of matrix operations for 3D graphics emphasizes the potential for accelerating 
computing in real game scenarios.

Results. The study showed that parallel programming significantly improves the performance of mobile 
games through the efficient use of GPUs for rendering and CPUs for game logic. GPU shaders provide high 
throughput for graphical computing, while CPU multithreading optimizes the processing of game logic, 
including artificial intelligence and physics. Distributed computing reduces the load on the device, which is 
especially important for multiplayer games. A comparative analysis of the methods (Table 1) revealed their 
advantages and limitations: GPU shaders complicate synchronization, CPU multithreading has high overhead, 
and distributed computing depends on the network. The practical implementation of parallel processing of 
3D objects has demonstrated a computational speedup of up to 2–3 times compared to sequential execution.
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Conclusions. Parallel programming is a key tool for creating high-performance mobile games, allowing 
the efficient use of multi-core architectures and graphics accelerators. Optimization of thread synchronization, 
memory management, and power consumption remain the main challenges. Distributed computing 
opens prospects for stable operation of multiplayer games. Future research should focus on automating 
parallelization and integrating artificial intelligence to adaptively optimize performance based on device 
characteristics and load.

Key words: programming, performance optimization, game logic, mobile graphics, thread synchronization.
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