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Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема фрагментации игровых 

экосистем, ведущая к значительным затратам на портирование, разделению игровых 

сообществ и ограничению свободы выбора игроков. В качестве методологического решения 

предлагается концепция высокоуровневой виртуальной машины (Virtual Game Machine, 

VGM), исполняющей универсальный промежуточный байт-код (GameByteCode, GBC). 

Архитектура VGM абстрагирует игровую логику, контент и системные вызовы от специфики 

целевой платформы, обеспечивая выполнение одного бинарного представления игры на 

разнородном аппаратно-программном обеспечении [1]. В работе описаны архитектурные 

принципы системы, модель взаимодействия с ОС на уровне драйвера, математические модели 

эффективности и производительности, а также комплексный анализ потенциального влияния 

на экономику разработки и перспектив унификации. 
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Современная индустрия видеоигр характеризуется высокой степенью платформенной 

фрагментации. Наличие множества целевых систем (персональные компьютеры под управлением 

различных ОС, мобильные устройства, специализированные игровые консоли) создает для 

разработчиков необходимость создания или адаптации одного продукта под несколько 

технически разнородных сред. Эта ситуация порождает комплекс взаимосвязанных проблем: 

• Экономические: Значительное увеличение бюджета и сроков разработки. Каждый 

порт требует выделения отдельной команды для адаптации кода, тестирования и оптимизации 

под конкретную платформу. Согласно отраслевым исследованиям, порты между некоторыми 

платформами могут обходиться в миллионы рублей и занимать до шести месяцев [6]. 

• Технологические: Необходимость поддержки множества графических (DirectX, 

Metal, Vulkan), аудио, вводовых API и специфических инструментов. Это приводит к 

усложнению архитектуры движка, увеличению кодовой базы и, как следствие, к росту числа 

ошибок. Поддержка менее распространенных платформ часто становится нерентабельной для 

коммерческих студий, что ограничивает выбор пользователей. 

• Социальные: Разделение игрового сообщества из-за отсутствия 

кроссплатформенной совместимости в мультиплеере, синхронизации прогресса и достижений. 

Игроки, выбравшие разные платформы, оказываются в изолированных экосистемах, что 

противоречит современной концепции игр как социальных сервисов. 

Традиционный подход, при котором игра компилируется в нативный код для каждой 

платформы отдельно, демонстрирует свою неэффективность и высокую ресурсоемкость [3]. В 

качестве системной альтернативы в данной статье предлагается концепция, основанная на 

исполнении единого промежуточного байт-кода игры на любой поддерживаемой платформе с 

помощью специализированной виртуальной машины, интегрированной в операционную 

систему. 

Предлагаемое решение основано на принципах виртуализации исполнения и 

использовании промежуточного представления кода [1]. Его ядром является Виртуальная 
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Игровая Машина (Virtual Game Machine, VGM) – высокопроизводительная среда исполнения, 

представляющая собой слой абстракции между игрой и аппаратно-программным комплексом 

целевого устройства. 

GameByteCode (GBC): Исходный код игры, написанный на одном из поддерживаемых 

языков высокого уровня (C++, C#), на этапе сборки компилируется не в нативный машинный 

код, а в промежуточный GameByteCode (GBC). GBC – это низкоуровневое, платформенно-

независимое представление, инкапсулирующее: 

• Логику: игровую механику, искусственный интеллект, физические симуляции 

• Ресурсы: текстуры, модели, аудиоданные в адаптивных, аппаратно-

агностических форматах 

• Поведение: скрипты, диалоговые системы, логику квестов 

• Интерфейс: декларативное описание элементов UI с адаптивной логикой 

отображения 

Universal Game Package (.ugp): Итоговый дистрибутив игры представляет собой файл с 

расширением .ugp, содержащий байт-код GBC и упакованные мультимедийные ресурсы. Это 

единственная версия игры, необходимая для распространения. 

Ключевым развитием базовой концепции является реализация VGM не как 

пользовательского приложения, а в виде привилегированного системного модуля (драйвера), 

встроенного в стек операционной системы. Такой подход кардинально меняет модель 

взаимодействия [3]. 

Ключевое отличие от традиционной компиляции – игра не собирается под конкретную 

платформу заранее, а ее код адаптируется в момент исполнения. Обновление игры сводится к 

распространению нового файла .ugp, автоматически становясь доступным на всех платформах 

одновременно. 

Пользователь запускает файл .ugp. Операционная система, через зарегистрированный 

обработчик, передает управление драйверу VGM. VGM загружает GBC, трансформирует его 

команды в реальном времени с помощью SCT и мостов, и непосредственно взаимодействует 

с аппаратурой через нативные драйверы ОС. Игра выполняется в изолированной, управляемой 

VGM среде. Информация представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. 
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Внедрение VGM меняет экономику разработки. Основные затраты смещаются от 

многократной адаптации каждой игры к единовременной разработке и поддержке драйвера 

VGM для каждой ОС, что соответствует переходу к более эффективной аддитивной модели 

затрат [6]. 

Ключевой вопрос применимости архитектуры VGM – ее влияние на 

производительность исполнения игрового кода. Введем формальную модель для сравнения 

времени выполнения игрового кадра в традиционной нативной схеме и при использовании 

VGM-драйвера. 

Пусть общее время отрисовки одного кадра Tframe можно декомпозировать на три 

основные составляющие: 

• Время исполнения игровой логики (Tlogic): Вычисления AI, физики, игровой 

механики. 

• Время взаимодействия с платформой (Tplatform): Накладные расходы на 

системные вызовы, переключение контекста между пользовательским и ядерным режимом, 

ожидание драйверов устройств. 

• Время рендеринга и вывода (Trender): Непосредственно работа графического 

конвейера (GPU). 

Для традиционной нативной модели время кадра определяется суммой, где 

Tplatform_native включает в себя накладные расходы на работу с разнородными 

высокоуровневыми API (DirectX, OpenGL) и их взаимодействие с ядром ОС. Информация 

представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. 

 

В архитектуре с VGM-драйвером модель трансформируется. Ключевое изменение – 

замена компонента Tplatform_native на два новых: 

• Ttrans – время трансляции (интерпретации или JIT-компиляции) абстрактных 

команд GBC в примитивы, понимаемые драйвером VGM. При эффективной JIT-компиляции 

Ttrans→0, так как критичные пути кода выполняются как скомпилированный нативный код. 

• Tvm_platform – время на выполнение уже трансформированных вызовов через 

оптимизированный системный интерфейс VGM. Поскольку VGM работает в пространстве 

ядра и имеет унифицированный, минималистичный протокол взаимодействия с драйверами 

устройств, этот компонент строго меньше традиционного Tplatform_native. 

Теоретический прирост производительности (η) для платформенно-зависимых 

операций может быть выражен через коэффициент эффективности VGM (kef, где 0 < keff ≤ 1). 

Информация представлена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. 
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Величина keff зависит от двух основных факторов: 

• Коэффициент оптимизации системных вызовов (β) за счет работы в 

пространстве ядра и устранения излишних промежуточных слоев абстракции. Для хорошо 

оптимизированного драйвера β≈0.6–0.8. 

• Коэффициент накладных расходов на трансляцию (γ), который зависит от 

соотношения интерпретируемого и JIT-скомпилированного кода. При агрессивной JIT-

компиляции горячих участков кода γ→1.0 (оверхед стремится к нулю). 

Следовательно итоговый коэффициент эффективности: 

• keff=β * γ 

• η=1 – (β * γ) 

При оптимистичном, но достижимом сценарии (β=0.7, γ=1.05) получаем η=0.265. Это 

означает теоретическое сокращение времени, затрачиваемого на платформенные 

взаимодействия, на 26.5%. 

Экономическое обоснование внедрения VGM базируется не на формуле, а на 

фундаментальном изменении парадигмы затрат. В традиционной модели издержки на поддержку 

N платформ носят мультипликативный характер: с каждой новой платформой студия обязана 

практически заново проходить этапы адаптации графического рендерера, системы ввода, 

управления памятью, интеграции с системными сервисами (уведомления, магазины) и 

всестороннего тестирования. Это приводит к нелинейному росту бюджета и команды. 

Архитектура VGM меняет эту модель на аддитивную. Основные инвестиции 

концентрируются на единовременной разработке и поддержке эталонного компилятора GBC 

и драйверов VGM для целевых операционных систем. Для разработчика игр стоимость 

портирования сводится к обеспечению корректной работы игры в рамках уже существующего 

и оптимизированного абстрактного окружения VGM. Это включает в себя в основном 

функциональное тестирование и, возможно, тонкую настройку производительности, но 

исключает глубокое погружение в особенности каждой ОС. 

Таким образом, экономический эффект проявляется в: 

• Резком снижении порога входа для выхода на новые платформы. Затраты 

превращаются из капитальных в операционные. 

• Сокращении временного цикла между релизом на ведущей платформе и 

портированием на все остальные – с месяцев до недель. 

• Увеличении рентабельности поддержки нишевых платформ, так как стоимость 

их обслуживания распределяется между всеми играми, использующими VGM, а не ложится 

на бюджет одного проекта. 

Количественно, как показывают оценки, это может привести к сокращению 

совокупных издержек на мультиплатформенную разработку и поддержку на 40-70% в 

долгосрочной перспективе, после создания зрелой экосистемы VGM. 

Внедрение стандартизированной VGM способно оказать комплексное 

трансформирующее влияние на индустрию: 

• Экономическое: Радикальное сокращение издержек на мультиплатформенную 

разработку и портирование – до 40-70% в долгосрочной перспективе – за счёт перехода от 

мультипликативной модели затрат к аддитивной. Этап многократной адаптации и компиляции 

нативного кода под каждую платформу исключается, что резко снижает барьер для входа 

инди-разработчиков и делает рентабельной поддержку нишевых платформ. 

• Операционно-технологическое: Обеспечение одновременного релиза и патчинга 

на всех платформах через распространение единого файла.ugp. Упрощение архитектуры 

игрового движка за счёт абстрагирования от множества графических, аудио- и системных API. 

Снижение числа ошибок, связанных с особенностями платформ. 
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• Правовое и рыночное: Упрощение модели лицензирования на основе 

универсального игрового пакета может снизить привлекательность пиратства, так как единая 

лицензия будет действительна на всех устройствах пользователя, создавая удобную легальную 

экосистему. 

• Социальное и потребительское: Полная ликвидация искусственных границ 

между платформами: обеспечение бесшовного кроссплатформенного мультиплеера, 

синхронизации прогресса и социальных функций. Игрок получает подлинную свободу выбора 

устройства без потери контента или связей внутри игрового сообщества. 

Концепция VGM представляет собой эволюционно обоснованный и радикальный ответ 

на вызовы платформенной фрагментации. Смещая фокус с компиляции под конкретную 

платформу на выполнение универсального GameByteCode (GBC), она предлагает путь к 

созданию единой, открытой игровой экосистемы. Ключевым отличием является то, что код не 

адаптируется заранее, а транслируется в момент исполнения высокооптимизированным 

системным драйвером VGM, что теоретически может сократить время на платформенные 

взаимодействия на ~26% и повысить производительность в CPU-лимитированных сценах. 

Внедрение подобной системы способно преодолеть унаследованную изоляцию платформ, 

поставив в центр игровой опыт и свободу пользователя, что открывает новый этап роста для 

всей индустрии. 
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