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Постановка проблемы. Интенсивное развитие сетевых вселенных и виртуальных миров со-

провождается возникновением новых вызовов для сетевой инфраструктуры. IP-протоколы, будучи 

основой цифрового взаимодействия, сталкиваются с рядом ограничений, включая высокие задержки, 

недостаточную масштабируемость, уязвимости безопасности и сложность управления разнообраз-

ным трафиком. Целью данной работы является комплексный анализ IP-протоколов (IPv4 /
 IPv6, 

UDP / TCP / QUIC) и современных технологий (периферийные вычисления, блокчейн) в контексте их 

применимости к цифровым экосистемам. Методы исследования включают мониторинг сетевого 

трафика, моделирование нагрузок и сравнительный анализ характеристик протоколов в условиях вир-

туальных сред. Научная новизна заключается в интеграции междисциплинарного подхода к оценке 

сетевых протоколов в условиях многопользовательских цифровых миров. Результаты исследования 

заключаются в выявлении критических ограничений существующих решений и формулировании реко-

мендаций по их преодолению ‒ таких, как переход на протокол IPv6, внедрение протокола QUIC, ис-

пользование периферийных вычислений и технологии блокчейна. Практическая значимость исследо-

вания выражается в возможности применения полученных рекомендаций для проектирования устой-

чивых, масштабируемых и безопасных инфраструктур сетевых вселенных. 
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Введение 

Метавселенная представляет собой глобальную интероперабельную сеть 

виртуальных пространств, объединяющую физический и цифровой миры в еди-

ную экосистему (под интероперабельностью понимается способность различных 

платформ и систем взаимодействовать друг с другом через стандарты и прото-

колы). Это не просто набор изолированных сред, а сложная персистентная струк-

тура, где пользователи взаимодействуют через аватары ‒ цифровые представле-

ния самих себя. В метавселенной участники осуществляют экономические отно-

шения, создают контент и пользуются услугами в режиме реального времени. 
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Ключевая особенность метавселенной ‒ непрерывность ее существования: вир-

туальные миры функционируют независимо от присутствия отдельных участни-

ков, поддерживая свои процессы постоянно. 

Технологическую основу метавселенной составляют виртуальная (VR, 

аббр. от англ. Virtual Reality) и дополненная реальности (AR, аббр. от англ. 

Augmented Reality), которые обеспечивают погружение пользователей в цифро-

вые пространства. Технология блокчейн используется для управления цифровой 

собственностью, создания смарт-контрактов и обеспечения прозрачности тран-

закций. Искусственный интеллект применяется для персонализации контента и 

автоматизации процессов, а облачные вычисления обеспечивают обработку 

больших данных и масштабируемость сервисов. 

В метавселенной предоставляются услуги, трансформирующие традици-

онные аспекты жизни. Например, социальные взаимодействия включают вирту-

альные конференции, концерты и совместную работу в цифровых офисах. Эко-

номическая активность охватывает торговлю виртуальными товарами и NFT-

недвижимостью (NFT, аббр. от англ. Non-Fungible Token), интеграцию крипто-

валют и децентрализованных финансовых систем (DeFi). Образование представ-

лено иммерсивными курсами и медицинскими симуляторами, а развлечения 

включают игры, кинотеатры и арт-галереи. Управление цифровой идентично-

стью осуществляется через аватары, системы репутации и блокчейн-паспорта, 

гарантирующие безопасность и уникальность каждого пользователя [1]. 

Для реализации этих возможностей критически важно соблюдение ряда 

технические требований к сети: задержка при передаче данных ‒ не более 50 мс 

(для обеспечения работы в реальном времени), пропускная способность сети ‒ 

не менее 1 Гбит/с (для поддержки передачи 3D-графики и видео в формате 8K). 

Масштабируемость систем должна позволять обслуживать миллионы пользова-

телей одновременно, а безопасность ‒ включать защиту от DDoS-атак (аббр. от 

англ. Distributed Denial of Service ‒ распределенный отказ в обслуживании) и уте-

чек данных. Интероперабельность обеспечивается через такие стандарты, как 

универсальный интерфейс для VR / AR OpenXR (аббр. от англ. Open Extended 

Reality ‒ открытая расширенная реальность) и формат передачи 3D-моделей glTF 

(аббр. от англ. GL Transmission Format). 

Центральную роль в функционировании метавселенной играют IP-

протоколы, обеспечивающие адресацию устройств, маршрутизацию данных и 

синхронизацию действий пользователей. Однако используемые в настоящее 

время протоколы, несмотря на их широкое распространение, сталкиваются с ря-

дом ограничений, включая дефицит ресурсов и недостаточную гибкость меха-

низмов защиты. Дополнительные сложности возникают в контексте периферий-

ных вычислений (англ. Edge Computing) ‒ подхода, предполагающего размеще-

ние вычислительных ресурсов ближе к пользователям для снижения задержек, 

что требует пересмотра традиционных подходов к сетевой архитектуре. 

Платформы метавселенных и VR / AR-платформы демонстрируют 

растущий спрос на интеграцию физического и цифрового миров. Однако их 

развитие сдерживается текущими ограничениями сетевых технологий, что 

делает исследования в области IP-протоколов, периферийных вычислений и 
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кибербезопасности ключевыми направлениями для построения устойчивых 

виртуальных экосистем будущего. 

 

Технологические основы сетевых вселенных:  

инфраструктура, протоколы и периферийные вычисления 

Сетевые вселенные, такие как метавселенные и виртуальные миры, стали 

объектом активных исследований в последние годы. Эти среды представляют 

собой сложные системы, в которых большое количество пользователей взаимо-

действует в реальном времени, что предъявляет высокие требования к надежно-

сти и масштабируемости сетевой инфраструктуры. Современные исследования 

в этой области сосредоточены на нескольких ключевых аспектах: архитектура 

виртуальных миров, передача данных в реальном времени, масштабируемость и 

кибербезопасность.  

В литературе детально рассматриваются преимущества и ограничения IP-

протоколов, в частности IPv4 и IPv6 [2]. Протокол IPv4, несмотря на свою повсе-

местную распространенность, сталкивается с проблемой ограниченного количе-

ства доступных IP-адресов, что становится критическим фактором в условиях 

роста числа подключенных устройств. В свою очередь, протокол IPv6 предлагает 

практически неограниченное адресное пространство, однако его внедрение сдер-

живается техническими и экономическими трудностями [3]. 

На рисунке 1 показан процесс туннелирования IPv6-пакетов через суще-

ствующую IPv4-инфраструктуру. Этот метод позволяет организациям использо-

вать IPv6-серверы и сетевые узлы даже в тех случаях, когда основная часть сети 

поддерживает только IPv4, обеспечивая постепенную миграцию на новый про-

токол без необходимости полной замены оборудования. В таблице 1 представ-

лена сравнительная характеристика протоколов для сетевых вселенных. 

 

 
Рис. 1. Туннелирование IPv6 через IPv4 

 
Таблица 1 ‒ Сравнительная характеристика протоколов IPv4 и IPv6 для сетевых вселенных 

Характеристика IPv4 IPv6 
Влияние  

на сетевые вселенные 

Количество  

адресов 

~4,3 млрд  

(ограничено) 

~3,4×1038 (практиче-

ски не ограничено) 

Масштабируемость  

для миллионов  

пользователей 
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Характеристика IPv4 IPv6 
Влияние  

на сетевые вселенные 

Безопасность 

Требует дополни-

тельных решений  

(VPN*, IPSec**) 

Встроенный IPSec 
Защита от DDoS-, 

MITM-атак*** 

Маршрутизация Менее эффективная 

Улучшенная,  

меньшие таблицы 

маршрутизации 

Снижение задержки  

в распределенных мирах 

Совместимость 
Широкая,  

но устаревающая 

Требует  

обновления  

инфраструктуры 

Замедляет внедрение  

в legacy-системах**** 

*VPN (аббр. от англ. Virtual Private Network ‒ виртуальная частная сеть); 

**IPSec (аббр. от англ. Internet Protocol Security ‒ протокол обеспечения безопасности на уровне 

интернет-протокола); 

***MITM-атака (аббр. от англ. Man-in-the-Middle ‒ атака типа «посредник»); 

****Legacy-системы ‒ устаревшие программные или аппаратные системы, сохраняющиеся в ис-

пользовании из-за их критической важности для бизнес-процессов, несмотря на трудности интеграции 

с современными технологиями. 

 

На рисунке 2 показана архитектура сети и взаимодействие устройств, под-

держивающих протоколы IPv6 и IPv4: устройства, работающие только с IPv6, 

могут взаимодействовать с устройствами, работающими только с IPv4, через 

NAT64-маршрутизатор. DNS64-сервер обеспечивает преобразование адресов 

для совместимости между двумя версиями протоколов. 

 

 
Рис. 2. Архитектура сети с использованием IPv6 и IPv4 для сетевых вселенных 

 

Кроме того, важную роль в сетевых вселенных играют протоколы транс-

портного уровня, такие как UDP, TCP и QUIC. 
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На рисунке 3 представлено сравнение структуры заголовков IPv4 и IPv6 и 

продемонстрированы ключевые различия между двумя версиями протоколов, 

которые влияют на их масштабируемость и безопасность. 

 

   

а) б) 

Рис. 3. Структура заголовков IPv4 (а) и IPv6 (б) 

 

UDP (аббр. от англ. User Datagram Protocol ‒ протокол пользовательских 

датаграмм) часто используется для передачи данных в реальном времени благо-

даря низкой задержке, хотя он не гарантирует надежность доставки пакетов. TCP 

(аббр. от англ. Transmission Control Protocol ‒ протокол управления передачей), 

напротив, обеспечивает надежную доставку, но за счет более высокой задержки, 

что может быть неприемлемо для интерактивных сред. QUIC (аббр. от англ. 

Quick UDP Internet Connections ‒ быстрые UDP-соединения в интернете) пред-

ставляет собой современный протокол, разработанный Google, который сочетает 

преимущества UDP и TCP, обеспечивая высокую скорость и надежность. 

На рисунке 4 представлена модель стека протоколов IPv4 и IPv6, которая 

демонстрирует их взаимодействие с транспортными протоколами TCP и UDP. 
 

 
Рис. 4. Структура стека протоколов IPv4 и IPv6 
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В литературе отмечается, что QUIC может стать ключевым решением для 

сетевых вселенных, особенно в условиях высокой нагрузки и необходимости ми-

нимизировать задержки. В таблице 2 представлены результаты сравнения прото-

колов для сетевых вселенных [4]. 

 
Таблица 2 ‒ Сравнительная характеристика протоколов TCP, UDP, QUIC 

Протокол Задержка Надежность Использование в метавселенных 

UDP Низкая Низкая Видео-стримы, позиции игроков 

TCP Высокая Высокая Транзакции, загрузка миров 

QUIC Средняя Высокая Голосовой чат, интерактивные события 

 

На рисунке 5 показаны основные различия между протоколами UDP и 

TCP. UDP предоставляет низкую задержку, но не гарантирует доставку пакетов, 

в то время как TCP обеспечивает надежность за счет механизма подтверждения 

(ACK, аббр. от англ. Acknowledge ‒ подтверждение). 
 

  
а) б) 

Рис. 5. Сравнение протоколов UDP (а) и TCP (б) 

 

Методология и результаты исследования IP-протоколов  

для сетевых вселенных 

Анализ IP-протоколов в контексте сетевых вселенных проводился в рамках 

методологии, основанной на четкой последовательности этапов, охватывающих 

несколько ключевых направлений. На первом этапе исследования сфокусирова-

лись на выявлении ключевых методов анализа, которые включали мониторинг 
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сетевого трафика и моделирование сетевых нагрузок. Для мониторинга исполь-

зовались такие инструменты, как Wireshark и tcpdump, которые позволяют захва-

тывать пакеты данных в реальном времени и анализировать их содержимое. Бла-

годаря этому была получена детальная информация о структуре пакетов, задерж-

ках при передаче, потерях данных и маршрутизации. Такие данные критически 

важны для понимания работы IP-протоколов в условиях высоких нагрузок, ха-

рактерных для многопользовательских сетевых вселенных. 

Моделирование сетевых нагрузок выполнялось с использованием специа-

лизированного программного обеспечения NS-3 и OMNeT++, что позволило со-

здавать виртуальные сети, имитирующие реальные условия работы сетевых все-

ленных. Производительность этих сетей тестировалась при увеличении числа 

пользователей, что особенно важно для оценки масштабируемости и устойчиво-

сти сетевых инфраструктур. Такой подход помог выявить узкие места в суще-

ствующих протоколах и предложить пути их оптимизации. 

Одной из ключевых проблем в сетевых вселенных является синхронизация 

состояния в распределенных системах. Для корректной работы виртуальных ми-

ров необходимо, чтобы все пользователи видели согласованное состояние среды, 

что требует разработки сложных алгоритмов синхронизации, которые миними-

зируют издержки и обеспечивают точную передачу изменений между участни-

ками. Применение распределенных архитектур, таких как периферийные вычис-

ления, позволяет обрабатывать данные ближе к конечным пользователям, что 

снижает задержку и повышает общую производительность системы. 

Блокчейн-технологии также предлагают новые возможности для решения 

проблем безопасности и прозрачности в сетевых вселенных. Например, они мо-

гут быть использованы для защиты транзакций, управления цифровыми акти-

вами и предотвращения мошенничества. Благодаря своей децентрализованной 

структуре блокчейн обеспечивает высокий уровень доверия между участниками, 

что особенно важно в многопользовательских средах. 

Современные исследования в этой области сосредоточены на оптимизации 

существующих IP-протоколов, улучшении масштабируемости сетей и повыше-

нии их безопасности. Особое внимание уделяется интеграции новых технологий, 

таких как QUICK, 5G / 6G и блокчейн. Однако остаются нерешенные вопросы, 

к числу которых относятся управление задержками в условиях высокой нагрузки, 

совершенствование алгоритмов синхронизации состояния и обеспечение надеж-

ной защиты данных. Эти проблемы открывают широкие перспективы для науч-

ных исследований и разработки инновационных решений. 

На втором этапе исследования были определены ключевые критерии 

оценки работы IP-протоколов в сетевых вселенных: задержка (Latency), потеря 

пакетов (Packet Loss), масштабируемость и безопасность. Задержка является од-

ним из наиболее важных параметров, поскольку она напрямую влияет на каче-

ство взаимодействия пользователей в виртуальной среде. Даже незначительные 

задержки могут привести к разрыву между действиями пользователя и их отоб-

ражением в виртуальном мире, что снижает уровень погружения. Потеря пакетов 

также представляет серьезную проблему, так как вызывает десинхронизацию со-

стояния виртуального мира. Например, если данные о перемещении объекта или 
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действиях пользователя не доходят до сервера или других участников, это при-

водит к несогласованности в восприятии мира разными пользователями, что зна-

чительно ухудшает пользовательский опыт. 

Масштабируемость оценивалась с точки зрения способности сети поддер-

живать растущее число участников без снижения производительности. Это осо-

бенно важно для многопользовательских платформ, где количество активных 

участников может достигать миллионов. Безопасность анализировалась на пред-

мет уязвимостей, таких как DDoS-атаки (которые могут парализовать работу сети 

за счет перегрузки трафиком), а также утечки данных, способных поставить под 

угрозу конфиденциальность пользователей и целостность виртуальной среды Тре-

тий этап включал сбор и анализ данных, необходимых для оценки работы IP-

протоколов. Особое внимание уделялось передаче данных в реальном времени, 

которая является основой функционирования сетевых вселенных. В частности, 

анализировались потоки данных о позициях объектов, действиях пользователей и 

аудио- и видеотрансляциях. Эти данные позволяют отслеживать состояние вирту-

ального мира и синхронизировать его между всеми участниками. Исследования 

показали, что при высокой нагрузке IP-протоколы сталкиваются с рядом проблем, 

таких как увеличение задержек, потеря пакетов и снижение общей производитель-

ности. Это позволило выявить узкие места в работе протоколов, которые требуют 

оптимизации для обеспечения стабильного функционирования виртуальных сред. 

На четвертом этапе был проведен анализ соответствия современных IP-

протоколов требованиям, предъявляемым к сетевым вселенным. Результаты по-

казали, что текущие протоколы частично удовлетворяют потребности виртуаль-

ных сред, но не полностью соответствуют им. Например, традиционные прото-

колы, такие как TCP и UDP, имеют ограничения в плане масштабируемости и 

надежности передачи данных. Кроме того, они не всегда обеспечивают доста-

точную защиту от современных угроз, таких как DDoS-атаки и мошенничество. 

Это указывает на необходимость доработки существующих протоколов или 

внедрения новых решений, которые могли бы лучше соответствовать требова-

ниям сетевых вселенных. 

На заключительном этапе исследования были предложены методы 

оптимизации IP-протоколов для повышения их эффективности в условиях 

сетевых вселенных. Для повышения масштабируемости рекомендован переход 

на IPv6, который предоставляет большее адресное пространство и более 

эффективные механизмы маршрутизации, что особенно важно для поддержки 

растущего числа устройств и пользователей. Для снижения задержки и 

повышения надежности предложено внедрение протокола QUIC, который 

сочетает в себе преимущества TCP и UDP, обеспечивая быстрое установление 

соединений и устойчивость к потерям пакетов. Распределенные архитектуры, 

такие как периферийные вычисления, помогут улучшить производительность за 

счет обработки данных ближе к конечным пользователям, что снижает задержки 

и разгружает центральные серверы. Для повышения безопасности предложено 

использовать блокчейн-технологии, которые могут обеспечить прозрачность и 

защиту транзакций, а также предотвратить мошенничество за счет 

децентрализованного управления данными. Эти меры направлены на создание 
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более устойчивых, масштабируемых и безопасных сетевых инфраструктур, 

способных поддерживать сложные виртуальные миры. 

 

Анализ ключевых проблем IP-протоколов в сетевых вселенных  

и пути их решения 

Задержка является одной из наиболее критичных характеристик для 

сетевых вселенных, где взаимодействие пользователей в реальном времени 

напрямую влияет на качество работы системы. Такая десинхронизация особенно 

заметна в динамических средах, где точное отображение событий критически 

важно для корректного функционирования системы. 

Для снижения задержки часто используется протокол UDP, который обес-

печивает более быструю передачу данных за счет отказа от гарантий доставки 

пакетов. Этот подход позволяет минимизировать время передачи данных, что 

особенно важно для интерактивных сред. Однако он имеет свои недостатки: риск 

потери данных может привести к искажению состояния виртуального мира. 

Например, пользователи могут наблюдать некорректное положение объектов 

или пропустить важные события, что снижает уровень погружения и ухудшает 

общий пользовательский опыт. 

Протокол QUIC сочетает преимущества UDP (низкая задержка) и TCP 

(надежность), что делает его идеальным решением для интерактивных сред, та-

ких как многопользовательские игры, виртуальные конференции или совмест-

ные рабочие пространства [5]. 

На рисунке 6 схематично показана работа HTTP/2 и QUIC. В отличие от 

HTTP/2, который использует TCP и требует установления соединения, QUICK 

работает поверх UDP и обеспечивает более быстрое установление соединений и 

управление потоками. 
 

 
Рис. 6. Сравнение процессов передачи данных в HTTP/2 и QUIC 
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Периферийные вычисления помогают минимизировать задержки за счет 

обработки данных ближе к пользователям [6]. Это особенно важно для виртуаль-

ных миров с большим числом участников, где централизованная обработка дан-

ных может стать узким местом и привести к снижению производительности. 

Разнообразие типов трафика. Сетевые вселенные характеризуются 

сложным и разнообразным трафиком, который включает позиции объектов, 

действия пользователей, а также аудио- и видеопотоки. Это разнообразие создает 

уникальные технические вызовы, так как каждый тип данных имеет свои 

требования к скорости передачи, пропускной способности и надежности 

доставки. Например, данные о позициях объектов и действиях пользователей 

требуют минимальной задержки для обеспечения синхронизации виртуального 

мира, тогда как аудио- и видеопотоки нуждаются в высокой пропускной 

способности и эффективном управлении трафиком для поддержания качества 

воспроизведения. 

Передача мультимедиа в реальном времени является одной из наиболее 

сложных задач в сетевых вселенных. Современные протоколы, такие как 

WebRTC (аббр. от англ. Web Real-Time Communication ‒ сетевые коммуникации 

в реальном времени), специально разработаны для оптимизации передачи муль-

тимедийных данных [7]. WebRTC обеспечивает низкую задержку и высокое ка-

чество передачи аудио- и видеоматериалов, что делает его подходящим для ин-

терактивных приложений, таких как видеоконференции или совместные рабочие 

пространства в виртуальных мирах. Однако обеспечение стабильности и мини-

мизация потерь остаются сложными задачами, особенно при высоких нагрузках. 

Увеличение числа пользователей и объема передаваемых данных может перегру-

жать сеть, вызывая задержки, потерю пакетов и снижение общего качества ра-

боты виртуальной среды. 

Другим важным аспектом обеспечения эффективного сетевого взаимодей-

ствия в виртуальных мирах является необходимость управления разнообразным 

трафиком в условиях ограниченных сетевых ресурсов. Например, данные о пе-

ремещении объектов или выполнении действий пользователями часто имеют 

приоритет над мультимедийными потоками, так как они напрямую влияют на 

состояние виртуального мира. Однако определение приоритетов для разных ти-

пов трафика требует сложных алгоритмов управления, которые могут быть за-

тратными с точки зрения вычислительных ресурсов. Кроме того, увеличение ко-

личества одновременных пользователей может привести к конфликтам при рас-

пределении ресурсов, что усугубляет проблему. 

Масштабируемость является одной из ключевых проблем современных 

виртуальных миров, где платформы должны одновременно поддерживать 

тысячи или даже миллионы пользователей. Одной из наиболее заметных 

проблем является упомянутое ограниченное адресное пространство протокола 

IPv4. В сетевых вселенных, где каждое устройство пользователя должно иметь 

уникальный адрес для взаимодействия с другими участниками, это создает 

серьезные трудности. Например, в многопользовательских играх или 

метавселенных, где количество активных пользователей может достигать 

миллионов, дефицит адресов приводит к необходимости использования таких 
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механизмов, как NAT (аббр. от англ. Network Address Translation ‒ 

преобразование сетевых адресов), что увеличивает сложность настройки сети и 

снижает производительность. IPv6 решает проблему ограниченного адресного 

пространства и обеспечивает улучшенную маршрутизацию. Однако переход на 

него сопряжен с техническими и экономическими трудностями, такими как 

необходимость модернизации инфраструктуры, программного обеспечения и 

оборудования. Это замедляет внедрение IPv6, несмотря на его явные 

преимущества для современных сетевых сред. 
Безопасность является одним из ключевых аспектов функционирования 

сетевых вселенных. Это особенно актуально в условиях роста числа 

пользователей и увеличения объема передаваемых данных, что делает такие 

системы привлекательными для злоумышленников. Кибератаки, такие как 

DDoS, могут полностью нарушить работу системы или сделать ее недоступной 

для пользователей, что наносит значительный ущерб как с точки зрения 

технической стабильности, так и с точки зрения доверия пользователей. 

Особую важность приобретает защита транзакций с виртуальными това-

рами, валютами и другими активами. В сетевых вселенных пользователи часто 

совершают покупки, обменивают цифровые активы или участвуют в экономиче-

ских взаимодействиях, что привлекает мошенников. Недостаточная защита дан-

ных может привести к утечкам конфиденциальной информации, подделке тран-

закций или краже цифровых активов. Для решения этих задач современные IP-

протоколы предлагают встроенные механизмы безопасности. Например, прото-

кол IPv6 включает поддержку IPsec, который позволяет шифровать данные и за-

щищать их от перехвата или подделки. Однако использование таких современ-

ных механизмов защиты может увеличивать задержку, создавая компромисс 

между безопасностью и производительностью. Это особенно критично для вир-

туальных сред, где даже небольшие задержки могут существенно повлиять на 

пользовательский опыт. 

Для повышения уровня безопасности в сетевых вселенных предложено ис-

пользовать блокчейн-технологии. Например, в метавселенных или многопользо-

вательских играх блокчейн может применяться для управления цифровыми ак-

тивами, обеспечения надежности финансовых операций и создания систем репу-

тации участников. Однако внедрение блокчейна связано со своими ограничени-

ями. Технология требует значительных вычислительных ресурсов, что может 

быть затруднительно при высокой нагрузке. Кроме того, масштабируемость 

блокчейн-сетей остается проблемой, особенно в условиях растущего числа поль-

зователей и транзакций. 

Для противодействия DDoS-атакам используются различные методы, 

включая распределение нагрузки через периферийные вычисления, внедрение 

систем обнаружения аномалий и использование облачных сервисов для фильтра-

ции трафика. Например, распределенные архитектуры, такие как периферийные 

вычисления, помогают минимизировать последствия DDoS-атак, разгружая цен-

тральные серверы и обрабатывая запросы ближе к пользователям. Однако эти 

меры требуют значительных инвестиций и тщательного планирования для инте-

грации в существующие системы. 
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Рис. 7. Архитектура сетевой вселенной с использованием современных сетевых протоколов  

и распределенных технологий 

 

Анализ показывает, что использование IP-протоколов в сетевых вселенных 

требует учета специфики таких сред, включая минимизацию задержек, управле-

ние разнообразным трафиком, обеспечение масштабируемости и повышение 

безопасности. Предложенные решения, такие как переход на IPv6, внедрение 

протоколов типа WebRTC и QUIC, а также использование распределенных архи-

тектур, направлены на преодоление этих проблем и создание более устойчивых 

и производительных сетевых инфраструктур. Эти меры открывают новые воз-

можности для развития виртуальных миров, способных поддерживать растущее 

число пользователей и предоставлять качественный опыт взаимодействия в ре-

альном времени. Однако их реализация сталкивается с рядом вызовов, включая 

технические ограничения, экономические затраты и необходимость адаптации 

существующих систем. 

 

Рекомендации по оптимизации IP-протоколов и технологий  

для сетевых вселенных 

На основе полученных данных были сформулированы следующие предло-

жения. 

Переход на IPv6: обеспечивает масштабируемость и улучшит безопасность 

виртуальных сред за счет расширенного адресного пространства и встроенных 

механизмов защиты, таких как IPsec. 

Внедрение протокола QUIC позволит снизить задержки и повысить надеж-

ность передачи данных, что особенно важно для интерактивных сред, таких как 

многопользовательские игры или совместные рабочие пространства. 
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Использование периферийных вычислений: распределенная обработка дан-

ных ближе к пользователям поможет уменьшить нагрузку на центральные сер-

веры, сократить задержки и повысить общую производительность системы. 

Применение блокчейн-технологий: децентрализованные системы обеспе-

чат защиту транзакций, предотвращение мошенничества и прозрачность опера-

ций, что особенно важно для экономики виртуальных миров. 

Соблюдение стандартов Международного союза электросвязи послужит 

основой для создания устойчивых и безопасных сетевых инфраструктур, способ-

ных поддерживать растущее число пользователей и разнообразный трафик. 

Подводя итог, можно отметить, что современные IP-протоколы обладают 

значительным потенциалом для применения в сетевых вселенных, однако их 

использование требует оптимизации и адаптации. Предложенные решения 

создают прочную основу для дальнейшего совершенствования виртуальных 

сред и повышения качества взаимодействия пользователей. 

 

Заключение 

Результаты исследования подтвердили важность протоколов IPv6 и QUIC 

для улучшения производительности и масштабируемости цифровых про-

странств. Протокол IPv6 решает проблему ограниченного количества адресов ‒ 

одну из ключевых для современных сетей, ‒ что особенно актуально с ростом 

числа устройств и пользователей сетевых вселенных. Кроме того, IPv6 предо-

ставляет встроенные механизмы безопасности, такие как IPsec, которые защи-

щают данные от перехвата или атак. Тем не менее переход на этот протокол свя-

зан с рядом препятствий, включая необходимость модернизации инфраструк-

туры, обновления оборудования и программного обеспечения, а также обучения 

специалистов [7]. Эти сложности требуют значительных временных́ и финансо-

вых затрат, что может замедлять процесс внедрения. 

Исследование также выявило важность распределенных архитектур, таких 

как периферийные вычисления, для повышения эффективности работы виртуаль-

ных миров. Обработка данных ближе к пользователям позволяет снизить нагрузку 

на центральные серверы и минимизировать задержки, что особенно важно для 

платформ с большим числом участников. Однако внедрение таких систем требует 

существенных инвестиций в инфраструктуру, включая развертывание локальных 

вычислительных узлов и обеспечение их бесперебойной работы. Управление рас-

пределенными системами также представляет собой сложную задачу, особенно 

для небольших компаний или стартапов с ограниченными ресурсами. 

Безопасность стала одной из центральных составляющих данного исследо-

вания. Современные протоколы, такие как IPv6, предлагают встроенные меха-

низмы защиты, но их использование может увеличивать задержку, что требует 

баланса между защитой данных и скоростью их передачи. Для решения этой про-

блемы предложено использовать блокчейн, который обеспечивает прозрачность 

и неизменность данных, что делает его подходящим решением для виртуальных 

миров, где происходят финансовые операции или обмен цифровыми активами. 

Однако внедрение блокчейна требует значительных вычислительных ресурсов, 
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что может быть ограничено при высокой нагрузке. Кроме того, использование 

блокчейна связано с юридическими и регуляторными сложностями, так как от-

сутствие единых стандартов и законодательных норм может затруднять его при-

менение в разных юрисдикциях. 

Таким образом, исследование демонстрирует, что развитие сетевых все-

ленных требует комплексного подхода, включающего внедрение современных 

протоколов, использование распределенных архитектур и решение вопросов без-

опасности. Каждое из этих направлений сопряжено с техническими, экономиче-

скими и регуляторными вызовами, которые необходимо учитывать при разра-

ботке и внедрении новых технологий. 

Практическая ценность исследования заключается в возможности приме-

нения его результатов разработчиками сетевых вселенных для улучшения про-

изводительности и безопасности платформ. Например, переход на IPv6 и внед-

рение QUIC могут значительно повысить комфорт взаимодействия пользовате-

лей, а использование периферийных вычислений и блокчейна укрепит устойчи-

вость и защиту виртуальных сред. Результаты также будут полезны для операто-

ров сетей, стремящихся оптимизировать маршрутизацию и управление трафи-

ком при высокой нагрузке. 

Однако исследование имеет свои ограничения. Анализ проводился на ос-

нове данных из определенного числа сетевых вселенных, таких как Central And, 

Roblox и Second Life, что может сказаться на универсальности выводов приме-

нительно к другим платформам. Кроме того, не были учтены все возможные сце-

нарии использования, такие как образовательные платформы или медицинские 

симуляторы, которые могут предъявлять дополнительные требования к передаче 

данных. 

Результаты проведенного исследования открывают возможности для даль-

нейших разработок. Будущие исследования могут быть направлены на изучение 

влияния квантовых сетей на передачу данных или разработку новых протоколов, 

ориентированных на виртуальные миры, что создает основу для развития вирту-

альных сред и улучшения пользовательского опыта. 
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Problem Statement. The intensive development of networked universes and virtual worlds is accom-

panied by new challenges for network infrastructure. IP protocols, as the backbone of digital interaction, face 

a number of limitations, including high latency, insufficient scalability, security vulnerabilities, and the com-

plexity of managing diverse traffic. The aim of this paper is to comprehensively analyse IP protocols (IPv4 / 

IPv6, UDP / TCP / QUIC) and modern technologies (edge computing, blockchain) in the context of their ap-

plicability to digital ecosystems. The research methods include network traffic monitoring, load modelling 

and comparative analysis of protocol characteristics in virtual environments. The scientific novelty lies in the 

integration of a cross-disciplinary approach to the evaluation of network protocols in multi-user digital 

worlds. The results of the study consist in identifying critical limitations of existing solutions and formulating 

recommendations to overcome them, such as transition to IPv6 protocol, introduction of QUIC protocol, use 

of edge computing and blockchain technologies. The practical significance of the study is expressed in the 

possibility of applying the obtained recommendations to design sustainable, scalable and secure infrastruc-

tures of network universes. 
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