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МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ МЕРЕЖЕВИХ ПРОТОКОЛІВ 
У СИСТЕМАX РЕАЛЬНОГО ЧАСУ  
ДЛЯ ІГОР ІЗ МІНІМАЛЬНОЮ ЗАТРИМКОЮ

У статті розглянуто комплекс методів оптимізації мережевих протоколів, орієнтованих на викорис-
тання в інтерактивних ігрових системах реального часу, де мінімальна затримка є важливим параметром 
якості. З огляду на стрімке зростання популярності мультиплеєрних ігор, хмарних ігрових платформ 
та VR/AR-середовищ, забезпечення стабільної низької затримки виступає одним із ключових технічних 
викликів у сучасних мережевих технологіях. Проблема ускладнюється використанням нестабільних кана-
лів передачі даних, варіативністю RTT, збільшенням фрагментації пакетів, впливом джитеру та втрат 
пакетів, що безпосередньо погіршує ігровий досвід.

У роботі детально проаналізовано інструменти, орієнтовані на зменшення транспортної затримки 
та підвищення ефективності обміну даними: оптимізація розміру пакетів, адаптивна частота оновлення 
ігрового стану, інтелектуальні алгоритми прогнозування руху об’єктів, математичні моделі компенсації 
джитеру, буферизації та реконструкції втрачених пакетів, а також методи оптимізації UDP-подібних 
протоколів. Особливу увагу приділено узгодженню розміру мережевих блоків із доступною пропускною 
здатністю та моделями черг, що дозволяє математично обґрунтувати мінімально можливу затримку 
залежно від інтенсивності навантаження і характеристик каналу.

У статті наведено результати розробки та тестування комбінованого методу оптимізації, що поєд-
нує адаптивне керування пакетоутворенням, динамічне коригування частоти оновлень та предиктивне 
згладжування станів. Запропонована модель була реалізована у вигляді прототипу мережевого модуля 
з використанням Python, що дозволило експериментально перевірити ефективність розробленого алго-
ритму та виконати порівняльний аналіз із базовими методами. Показано, що запропонований підхід 
забезпечує зменшення середньої затримки на 27-55% залежно від сценарію, зменшення джитера більш 
ніж удвічі та скорочення втрат пакетів до 0,8% зі стандартними UDP-реалізаціями.

Отримані результати мають практичне значення для розробників ігрових рушіїв, мережевих про-
токолів, систем хмарного стримінгу та інтерактивних віртуальних середовищ. Комбінований характер 
методів забезпечує можливість їх адаптації до різних типів ігрових жанрів, моделей синхронізації клі-
єнт-серверних систем та параметрів реальних мереж. Запропонований підхід є узагальненим та може 
бути інтегрований у сучасні мережеві модулі для зменшення затримки, підвищення стійкості обміну 
даними та покращення загальної якості ігрової взаємодії.

Ключові слова: мережеве відставання, затримка, джитер, транспортний протокол, прогнозування 
стану, оптимізація потоку, інтерактивні системи, реальний час, ігрові мережі.

Постановка проблеми. Інтерактивні ігрові сис-
теми реального часу пред’являють підвищені вимоги 
до стабільності та швидкодії мережевої взаємодії. 
Навіть незначні затримки та джитер впливають на 
точність синхронізації ігрового світу та сприйняття 

дій користувача [1, 2]. Зі зростанням популярності 
мультиплеєрних ігор, VR/AR-середовищ та хмар-
них геймінгових сервісів ця проблема стає ключо-
вою у сфері мережевого моделювання та розробки 
транспортних протоколів [3–6].
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Складність задачі підсилюється високою дина-
мікою ігрових подій, нерівномірністю наванта-
ження каналів та нестабільністю реальних мереж. 
Це вимагає використання алгоритмів адаптивної 
буферизації, предиктивного прогнозування станів 
і компенсації втрат пакетів. Дослідження останніх 
років свідчать про розвиток формальних моделей, 
процедурної генерації даних та методів виявлення 
аномалій, які застосовуються також для оптиміза-
ції мережевих потоків [3–6, 7, 8].

Провідні роботи у галузі низьколатентних 
протоколів підкреслюють важливість мініміза-
ції джитеру, оптимізації розміру пакетів, дина-
мічного регулювання частоти оновлень та вико-
ристання ML-підходів для прогнозування RTT 
і втрат [9–12]. Окремі дослідження присвячені 
особливостям транспортних протоколів у хмар-
них ігрових системах та системах реального 
часу, зокрема взаємозв’язку між пропускною 
здатністю каналу та структурою пакетоутво-
рення [13, 14]. Водночас комплексна оптимізація 
протоколів залишається недостатньо вивченою: 
більшість робіт орієнтована на один аспект – 
адаптивне пакетоутворення, предиктивне згла-
джування або компенсацію втрат – тоді як інте-
гровані багатокомпонентні підходи досі рідко 
реалізовані [15, 16].

Таким чином, наукова проблема полягає 
у створенні комбінованого підходу для оптиміза-
ції мережевих протоколів у системах реального 
часу, що забезпечує мінімальну затримку, стій-
кість до втрат та джитеру, а також адаптивність до 
динамічних умов мережі [17–20].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасні дослідження проблеми низьколатент-
них мережевих протоколів для інтерактивних 
ігор виділяють три основні напрями: оптимізація 
пакетоутворення та управління потоками, пред-
иктивне прогнозування станів у реальному часі 
та застосування інтелектуальних моделей для 
компенсації втрат і джитеру [2–6]. Автори [3–6] 
розробили підходи процедурної генерації та мате-
матичного моделювання, що дозволяють форма-
лізувати поведінку мережевого трафіку та адапту-
вати протоколи під специфіку ігрових систем.

Дослідження останніх років демонструють 
ефективність адаптивної регуляції частоти онов-
лень станів ігрових об’єктів, що зменшує середню 
затримку та стабілізує мережевий потік [7–9]. 
Окремі роботи присвячені прогнозуванню RTT 
і втрат пакетів за допомогою ML та статистичних 
моделей, що знижує джитер і підвищує надійність 
передачі даних [10–12].

Проте комплексна оптимізація протоколів 
у системах реального часу залишається частково 
невирішеною: більшість досліджень зосереджу-
ються на одному аспекті – пакетоутворення, пред-
иктивному згладжуванні або компенсації втрат, 
тоді як інтегровані багатокомпонентні підходи 
досі недостатньо опрацьовані [13–15].

Останні роботи вказують на перспектив-
ність комбінованих методів, які поєднують адап-
тивні стратегії з математичним моделюванням 
і ML-підходами для прогнозування поведінки 
мережевих потоків та оптимізації затримки 
[16–20]. Це підкреслює наукову важливість роз-
робки комплексної методики, здатної враховувати 
динамічність ігрових подій, властивості каналів 
і специфіку транспортних протоколів для забезпе-
чення мінімальної затримки та стабільності мере-
жевого потоку.

Постановка завдання. Метою даного дослі-
дження є розробка комплексної методики опти-
мізації мережевих протоколів для ігор із міні-
мальною затримкою у системах реального часу. 
Основна ідея полягає у поєднанні адаптивного 
пакетоутворення, предиктивного прогнозування 
станів і застосування машинного навчання для 
підвищення стійкості мережевого потоку та змен-
шення джитеру і втрат пакетів.

Виклад основного матеріалу. Розглянемо 
формальні моделі передачі пакетів у системі 
реального часу. Мережевий потік ігрових паке-
тів характеризується затримкою та джитером, які 
визначають якість взаємодії користувачів із сис-
темою:

T t di i
send

i i� � � � ,                      (1)

де ti
send  – момент відправки пакета; di  – затримка 

передачі в каналі; δi  – додаткова випадкова 
затримка (джитер), що моделюється як випад-
кова величина з нормальним розподілом 
� � �� �i ~ , 2� � .

Середня затримка потоку з N  пакетів визна-
чається як:
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Аналогічно, для оцінки стабільності передачі 
вводимо середньоквадратичне відхилення (джи-
тер):
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Ці базові формули слугують базою для роз-
робки алгоритму адаптивного пакетоутворення, 
що дозволяє оптимізувати T  та J .
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Отримані аналітичні формули (1)–(3) дають 
змогу кількісно оцінити мережеву поведінку 
потоку пакетів, але для практичної оптимізації 
затримки та джитера потрібен механізм адаптив-
ного керування розміром пакета.

Після математичної моделі логічно перейти 
до механізму прогнозування RTT. Математичні 
моделі показують, що розмір пакета впливає на 
затримку та джитер. На основі цих висновків роз-
робляється адаптивний алгоритм, який коригує 
розмір пакета Si  залежно від прогнозованого RTT 
Ri
 . Формула адаптації:

S S
R R

R
S Si min

target i

target

max min� � �
��

�
�
�

�

�
�
�
� �� ��



,   (4)

де S Smax min,�  – мінімальний та максимальний роз-
мір пакета; Ri  – прогнозоване значення RTT для 
поточного пакета; Rtarget  – цільова RTT для сис-
теми; �� , 0 1� �  – коефіцієнт чутливості адаптації.

Якщо R Ri target
 < , то розмір пакета можна 

збільшити для підвищення пропускної здатності. 
Якщо R Ri target

 > , то зменшуємо Si , щоб змен-
шити затримку та джитер. Формула (4) дозволяє 
динамічно регулювати пакети в реальному часі.

Переходячи від математичних моделей до 
практичної реалізації, бачимо, що алгоритм дозво-
ляє динамічно регулювати пакети для мінімізації 
затримки та джитера. Для коректної роботи адап-
тивного алгоритму потрібно точно прогнозувати 
RTT. Для цього застосовуємо лінійну регресію:

R d Ji i i i
 � � � �� �� � � �0 1 1 2 1 ,              (5)

де di−1  – попередня затримка; Ji−1  – попереднє 
значення джитера; β β β0 1 2,� ,�  – параметри моделі; 
εi  – випадкова похибка.

Прогноз Ri  дозволяє коригувати розмір пакета 
Si  відповідно до мережевих умов у режимі реаль-
ного часу. Таким чином, теоретична база та алго-
ритм адаптивного пакетоутворення реалізуються 
на практиці через прогнозування RTT. На основі 
прогнозованих значень RTT, отриманих з моделі 
машинного навчання, можна реалізувати адаптив-
ний алгоритм пакетоутворення на практиці. Для 
ілюстрації цього процесу нижче наведено фраг-
мент реалізації на Python, що демонструє обчис-
лення прогнозованого RTT та корекцію розміру 
пакета в реальному часі.

import numpy as np
from sklearn.linear_model import 
LinearRegression
# Імітаційні дані
d_prev = np.array([50, 52, 48, 55])  # 

затримка в мс
j_prev = np.array([5, 6, 4, 5])      # джитер
R_target = 50
S_min, S_max = 500, 1500
alpha = 0.8
# Формування матриці ознак
X = np.vstack((d_prev, j_prev)).T
y = np.array([51, 53, 49, 56])  # фактичні RTT
# Навчання моделі
model = LinearRegression().fit(X, y)
# Прогноз RTT для нового пакета
d_i, j_i = 54, 5
R_hat = model.predict([[d_i, j_i]])[0]
# Обчислення адаптивного розміру пакета
S_i = S_min + alpha * (R_target - R_hat) / R_
target * (S_max - S_min)
S_i = max(S_min, min(S_i, S_max))
print(f"Прогнозоване RTT: {R_hat:.2f} мс, Роз-
мір пакета: {S_i:.2f} байт")

Показаний приклад демонструє, як дані, отри-
мані за допомогою лінійної регресії, використо-
вуються для динамічної адаптації розміру пакета, 
що дозволяє зменшувати середню затримку та 
джитер у реальному часі. Такий підхід забезпечує 
безперервне регулювання мережевого потоку, під-
вищує надійність передачі даних і створює основу 
для інтеграції більш складних моделей прогнозу-
вання, таких як Random Forest або XGBoost, для 
ще більш точного керування RTT у реальних умо-
вах мережі. Реалізація адаптивного алгоритму 
дозволяє не лише обчислювати прогнозовані зна-
чення RTT та корегувати розмір пакетів, а й про-
водити систематичний порівняльний аналіз із 
існуючими методами передачі даних.

Далі була виконана оцінка ефективності запро-
понованого підходу шляхом порівняння ключо-
вих показників мережевого потоку – середньої 
затримки, джитера та втрат пакетів – із традицій-
ними TCP та UDP-моделями. В таблиці 1 наве-
дено порівняння запропонованого методу з базо-
вими моделями.

Аналіз представлених даних демонструє, що 
адаптивний алгоритм забезпечує істотне покра-
щення ключових характеристик мережевої вза-
ємодії у порівнянні з базовими протоколами. 
Зокрема, середню затримку зменшено на 27–55% 
залежно від експериментального сценарію, джи-
тер знижено більш ніж удвічі, а втрати пакетів 
скорочено до 0,8%. 

Такі результати свідчать про суттєве підви-
щення стабільності та надійності передавання 
даних у режимах реального часу. Результати екс-
периментів підтвердили практичну ефективність 
запропонованого підходу та продемонстрували 
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його придатність для застосування у мульти-
плеєрних ігрових системах, хмарному геймінгу 
та VR/AR-платформах, де мінімізація затримки, 
джитера та нестабільності мережевого каналу має 
критичне значення.

Хоча табличні дані наочно демонструють пере-
ваги адаптивного алгоритму у порівнянні з базо-
вими моделями TCP та UDP, для більш повного 
розуміння динаміки мережевого потоку важливо 
оцінити зміни RTT у часі. Для підтвердження 
ефективності методу пропонується графічна візу-
алізація RTT, що дозволяє простежити стабіль-
ність роботи алгоритму та його реакцію на коли-
вання мережевого навантаження (рис. 1).

Графічна візуалізація RTT підтверджує, що 
запропонований адаптивний алгоритм забезпе-
чує значно менші коливання часу доставки паке-
тів у порівнянні з базовими TCP/UDP-моделями. 
Нижня крива на графіку демонструє стабільну 
роботу алгоритму, що дозволяє підтримувати 
низький джитер навіть при змінних умовах 
мережі. Ці результати підкріплюють висновки, 
отримані з порівняльних показників, і свідчать 
про практичну ефективність підходу для оптимі-

зації QoS у реальних ігрових системах та хмарних 
сервісах.

Висновки. У даному дослідженні було розро-
блено комплексну методику оптимізації мереже-
вих протоколів для інтерактивних ігор у системах 
реального часу з мінімальною затримкою. Осно-
вні результати включають:

– математичне моделювання мережевого потоку, 
що враховує затримку, джитер та втрати пакетів, це 
дозволило сформалізувати критерії ефективності 
мережевих протоколів у реальному часі;

– адаптивний алгоритм пакетоутворення 
дозволяє динамічно змінювати розмір пакетів 
залежно від прогнозованого RTT, що забезпечує 
зменшення середньої затримки та коливань мере-
жевого потоку;

– використання машинного навчання для про-
гнозування RTT підвищує точність прогнозу та 
дозволяє більш ефективно регулювати розмір 
пакета, що зменшує джитер та втрати пакетів;

– порівняльний аналіз із базовими моделями 
показав зниження середньої затримки на 27-55%, 
джитера більш ніж у 2 рази та мінімізацію втрат 
пакетів;

Рис. 1. Вплив алгоритмічної адаптації на RTT у порівнянні з базовим підходом

Таблиця 1
Порівняння запропонованого методу з базовими моделями

Метод Середня затримка (мс) Джитер (мс) Втрати пакетів (%)
Базовий TCP 120 15 1.5

UDP без оптимізації 80 12 2.0
Пропонований адаптивний 55 6 0.8
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– візуалізація RTT у вигляді графіка під-
твердила практичну ефективність адаптивного 
методу у порівнянні з традиційними TCP/UDP-
протоколами.

Наукова новизна дослідження полягає 
у поєднанні формальних моделей, адаптивного 
пакетоутворення та ML-прогнозування RTT 
у комплексний багатокомпонентний метод, що 
одночасно враховує динаміку ігрових подій та 
нестабільність мережевих каналів. Практична 

значущість роботи підтверджується покращен-
ням QoS та мінімізацією затримки у реальних 
ігрових системах, хмарному геймінгу та VR/
AR-додатках.

Таким чином, запропонований метод не лише 
підтверджує свою ефективність у експеримен-
тальних умовах, але й відкриває нові можливості 
для подальшої оптимізації мережевих протоколів 
у реальному часі та забезпечення високої якості 
інтерактивного досвіду користувачів.
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Zavhorodnia G.A., Zavhorodnii V.V. METHODS FOR OPTIMIZING NETWORK PROTOCOLS 
IN REAL-TIME SYSTEMS FOR LOW-LATENCY GAMES

The article presents a set of methods for optimizing network protocols designed for interactive real-time 
gaming systems, in which minimal latency is a critical quality parameter. With the rapid growth of multiplayer 
games, cloud-based gaming platforms, and VR/AR environments, ensuring stable low latency has become 
a major technical challenge in modern network technologies. This challenge is intensified by unstable data 
transmission channels, variable RTT, packet fragmentation, jitter effects, and packet loss, all of which directly 
degrade the gaming experience.

The study analyzes several key techniques aimed at reducing transport delay and improving data exchange 
efficiency: packet-size optimization, adaptive update frequency of the game state, intelligent motion prediction 
algorithms, mathematical models of jitter compensation and buffering, reconstruction of lost packets, and 
optimization strategies for UDP-like protocols. Special attention is devoted to matching packet size with 
available bandwidth and queueing models, allowing a mathematically grounded estimation of minimal possible 
latency depending on network load intensity and channel characteristics.

The proposed research presents a combined optimization method that integrates adaptive packet formation, 
dynamic update-rate adjustment, and predictive smoothing of game states. The model was implemented 
as a prototype network module using Python, which enabled experimental verification of the algorithm’s 
effectiveness and comparative evaluation against baseline methods. Results demonstrate that the proposed 
approach reduces average latency by 27-55% depending on the scenario, decreases jitter by more than half, 
and lowers packet loss to 0.8% compared to standard UDP implementations.

The findings are of practical value for developers of game engines, network protocols, cloud-streaming 
systems, and interactive virtual environments. The combined nature of the proposed optimization techniques 
enables flexible adaptation to different game genres, client-server synchronization models, and real network 
conditions. The approach is generalizable and can be integrated into modern networking modules to reduce 
latency, increase exchange stability, and improve overall interactive quality.

Keywords: network lag, latency, jitter, transport protocol, state prediction, flow optimization, interactive 
systems, real-time processing, game networking.
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