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Аннотация: Многоуровневая архитектура распределенных реестров (L0-L3) формирует технологиче-

ский базис криптовалютной экосистемы, обеспечивающий интеграцию гетерогенных блокчейн-систем в це-

лостную социально-экономическую парадигму. В статье представлены результаты комплексного анализа 

функционального назначения каждого уровня: от протокола L0, отвечающего за обеспечение интероперабель-

ности, до решений прикладного уровня L3, ориентированных на кастомизацию и пользовательские сценарии. 

Прослежена архитектурная эволюция от монолитных решений L1 к модульным стекам, где ключевую роль в 

разрешении «трилеммы блокчейна» играют решения L2. Особый акцент сделан на анализе системной взаимо-

связи технологического дизайна с криптоэкономическими моделями. Несмотря на достигнутую технологиче-

скую зрелость, многоуровневая модель порождает комплекс правовых вызовов, интенсивность которых зави-

сит от прикладной направленности уровня. В рамках предложенного подхода идентифицирована детерминиро-

ванная функция каждого уровня в построении устойчивой экосистемы. Доказано, что дальнейшая эволюция 

блокчейн-ландшафта будет определяться динамическим взаимодействием технологических инноваций, эконо-

мических стимулов и формирования адаптивного правового поля. Этот симбиоз закладывает основу для пере-

хода к цифровой экономике следующего поколения в рамках парадигмы Web3. 
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Abstract: The multi-layer architecture of distributed ledger technology (L1-L3) constitutes the technological 

foundation of the cryptocurrency ecosystem, enabling the integration of heterogeneous blockchain systems into a coherent 

socio-economic paradigm. This paper presents the results of a comprehensive analysis of the functional role of each 

layer—from the L0 protocol, responsible for interoperability, to the L3 application-layer solutions focused on customi-

zation and user-centric scenarios. The study traces the architectural evolution from monolithic L1 solutions to modular 
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on analyzing the systemic interrelation between technological design and cryptoeconomic models. Despite the achieved 
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the application-specific focus of a given layer. Within the proposed framework, a deterministic function for each level in 

building a sustainable ecosystem is identified. It is demonstrated that the future evolution of the blockchain landscape 
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Введение. Возникновение и последующая 

эволюция технологии распределенного реестра (DLT), 

наиболее известной своей реализацией в форме блок-

чейна, ознаменовали собой парадигмальный сдвиг не 

только в области распределенных вычислительных си-

стем и криптографии, но и оказали сильное влияние на 

социально-экономические структуры. За последнее де-

сятилетие произошла структурная консолидация дан-

ной технологии, результатом которой стало формиро-

вание сложной многоуровневой архитектуры (извест-

ной как «Layer»-модель). В рамках данной архитек-

туры каждый уровень выполняет детерминированную 

функцию, интегрирующую технологические и эконо-

мические аспекты. Ключевой характеристикой данной 

системы является симбиоз технологического базиса и 

экономического измерения: такие механизмы, как то-

кенизация активов, стейкинг, модели комиссий за 
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транзакции и децентрализованное управление (DAO), 

сформировали новые модели экономических стиму-

лов. Это, в свою очередь, породило не только иннова-

ционные бизнес-модели, но и комплекс актуальных 

проблем, связанных с правовым регулированием и 

определением юридического статуса криптоактивов. 

Целью настоящего исследования является анализ мно-

гоуровневой модели криптовалютной экосистемы1 для 

выявления системных взаимосвязей между технологи-

ческим дизайном уровня, его экономической моделью 

и возникающими правовыми вызовами. 

Результаты исследования. Современная 

блокчейн-архитектура представляет сложный стек вза-

имосвязанных и комплементарных протоколов, орга-

низованных по многоуровневому принципу. Данный 

стек формирует технологическую иерархию, где базо-

вый уровень L0 обеспечивает фундаментальную инте-

роперабельность [1]. Над ним надстраиваются основ-

ные сети уровня L1, отвечающие за консенсус и базо-

вую функциональность [2], которые, в свою очередь, 

масштабируются за счет решений L2 [3]. Завершает ар-

хитектуру уровень L3, предназначенный для разверты-

вания специализированных децентрализованных при-

ложений (dApps). 

В рамках данной модели нулевой уровень вы-

полняет роль базового протокольного слоя, формиру-

ющего инфраструктурную основу для безопасного вза-

имодействия и координации гетерогенных блокчейн-

сетей. В отличие от уровня L1, который фокусируется 

на реализации консенсуса, исполнении транзакций и 

работе смарт-контрактов в рамках изолированного ре-

естра, L0 функционирует как мета-протокол. Его клю-

чевая задача заключается в интеграции независимых 

блокчейнов в единую, масштабируемую и интеропера-

бельную экосистему, тем самым преодолевая про-

блему фрагментации блокчейн-пространства. 

С технологической точки зрения, инфраструк-

тура L0 включает в себя следующие ключевые компо-

ненты: межсетевой механизм консенсуса (обеспечи-

вает безопасность и глобальную согласованность дан-

ных в рамках всей экосистемы, выходя за пределы без-

опасности отдельного блокчейна), децентрализован-

ная сеть валидаторов (совокупность узлов, ответствен-

ных за поддержание работы основного протокола L0 и 

валидацию межсетевых операций), стандартизирован-

ные протоколы передачи данных и сообщений (опре-

деляют форматы и правила для безопасного и верифи-

цируемого обмена информацией между независимыми 

сетями) [4], фреймворки для запуска специализирован-

ных сетей (предоставляют инструментарий для развер-

тывания и координации суб-сетей, таких как пара-

чейны, аппчейны и роллапы, которые могут иметь раз-

личную внутреннюю архитектуру, но использовать об-

щую безопасность и коммуникационные каналы L0) 

                                           
1 Многоуровневая модель криптовалютной экосистемы представ-

ляет собой архитектурную парадигму, основанную на функциональ-
ной декомпозиции. В ее рамках инфраструктура распределенных ре-

естров структурируется в иерархию специализированных прото-

[5]. Яркими примерами практической реализации кон-

цепции L0 являются протоколы Polkadot (с его архи-

тектурой релей-чейна и парачейнов) и Cosmos (с его 

моделью Zones и Hub, соединенных через Inter-

Blockchain Communication protocol). Данные плат-

формы формируют основу для совместимого и мас-

штабируемого блокчейн-ландшафта, выполняя роль, 

аналогичную роли маршрутизаторов и кабелей в физи-

ческой инфраструктуре Интернет. С экономической 

точки зрения, L0 функционирует как центральный ме-

ханизм распределения ресурсов и формирования си-

стемы стимулов в рамках экосистемы. Нативные то-

кены платформ L0 (такие как DOT, ATOM, TIA) вы-

полняют три ключевые функции: обеспечение безопас-

ности сети через модель стейкинга, в рамках которой 

держатели токенов делегируют свои доли валидато-

рам, получая вознаграждение и тем самым гарантируя 

устойчивость протокола к сетевым атакам; управление 

протоколом, предоставляя владельцам токенов право 

участвовать в принятии решений относительно его 

развития через механизмы DAO; выполнение утили-

тарной роли, выступая в качестве расчетной единицы 

для оплаты транзакционных комиссий, межсетевого 

взаимодействия и обеспечения иных экономических 

операций внутри экосистемы. Экономическая модель 

L0 также предусматривает формализованные проце-

дуры для развертывания новых блокчейн-сетей. Клю-

чевым элементом данной архитектуры является си-

стема слотового аукциона (в терминологии экоси-

стемы Polkadot), в рамках которой проекты-претен-

денты конкурируют за ограниченный ресурс – доступ 

к безопасности, предоставляемой основной цепью (ре-

лей-чейном). Участие в аукционе требует от проектов 

внесения возвратного залога в нативных токенах про-

токола L0, что служит механизмом согласования эко-

номических стимулов и обеспечения долгосрочной 

добросовестности участников. Данный подход, бази-

рующийся на принципах модульности и унификации 

базовой инфраструктуры, способствует значитель-

ному снижению затрат для новых проектов. Это, в 

свою очередь, стимулирует развитие специализиро-

ванных и оптимизированных под конкретные задачи 

решений, что ведет к формированию более устойчи-

вой, интероперабельной и скоординированной экоси-

стеме. 

В российском правовом поле протоколы 

уровня L0 находится вне сферы прямого регулирова-

ния. Данный правовой вакуум обусловлен их высоко-

уровневой технической абстрактностью и отсутствием 

непосредственного контакта с конечными пользовате-

лями, чьи операции опосредуются приложениями бо-

лее высоких уровней. Однако по мере эволюции и 

усложнения функционала данных инфраструктурных 

решений, которые по своей сути являются платфор-

кольных уровней или слоев (условно обозначаемых L0-L3), где каж-

дый уровень инкапсулирует строго детерминированную функцию, 
обеспечивая тем самым модульность и разделение глобальных си-

стемных задач. 
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мами для передачи и верификации данных, может воз-

никнуть правовая необходимость в их формальном 

признании. В перспективе такие платформы с учетом 

их критической роли в обеспечении связи между си-

стемами могут быть классифицированы либо как опе-

раторы критической информационной инфраструк-

туры, либо как поставщики доверенных сервисов. 

Наиболее вероятным подобный сценарий представля-

ется в контексте тесной интеграции блокчейн-плат-

форм L0 с государственными информационными си-

стемами и цифровыми сервисами. 

В архитектуре распределенных реестров блок-

чейны первого уровня функционируют в качестве ба-

зового (основного) протокольного слоя, на котором ре-

ализуется функциональность сети. Данный слой фор-

мирует инфраструктурный фундамент, обеспечиваю-

щий непосредственное исполнение транзакций, вери-

фикацию смарт-контрактов и достижение распреде-

ленного консенсуса между узлами сети. С архитектур-

ной точки зрения, L1-блокчейны часто характеризу-

ются как монолитные системы, интегрирующие в еди-

ный протокол три критически важные функции: испол-

нение (обработка и верификация транзакций и смарт-

контрактов), консенсус (достижение согласия между 

децентрализованными узлами о текущем состоянии 

реестра) и доступность данных (гарантия доступности 

всех данных транзакций и блоков для проверки всеми 

участниками сети). К каноническим примерам реали-

зации L1-архитектуры относятся Bitcoin, Ethereum и 

Solana. Каждый из этих протоколов формирует авто-

номную экосистему с уникальным механизмом кон-

сенсуса, экономической моделью и условиями для раз-

вертывания dApps. На архитектурном уровне они обес-

печивают базовую безопасность сети через меха-

низмы, такие как PoW или PoS, и непосредственно 

определяют ее фундаментальные параметры, включая 

масштабируемость, степень децентрализации и про-

пускную способность. 

Ключевым вызовом при проектировании L1-

решений является т.н. «трилемма блокчейн», постули-

рующая, что ни одна система не может одновременно 

оптимизировать три фундаментальных свойства – без-

опасность, децентрализацию и масштабируемость – 

без компромиссов в отношении одного или двух дру-

гих параметров. Так, Bitcoin делает приоритет на без-

опасности и неизменности данных, жертвуя высокой 

пропускной способностью. Ethereum, после перехода 

на модель PoS, развивается в сторону модульной архи-

тектуры, делегируя часть функций масштабирования 

решениям второго уровня в рамках «rollup-centric» 

подхода, что позволяет улучшить масштабируемость 

без прямого ущерба для децентрализации. Solana, в 

свою очередь, акцентирует внимание на масштабируе-

мости и высокой пропускной способности, достигае-

мых за счет параллельного исполнения транзакций и 

иных оптимизаций, что может потенциально ограни-

чивать степень децентрализации сети. 

Экономическая модель L1-блокчейна стро-

ится вокруг эмиссии нативного токена, который вы-

полняет несколько взаимосвязанных функций: расчет-

ная единица и средство для оплаты сетевых комиссий 

(газа); стимул для валидаторов / майнеров, обеспечи-

вающий экономическую безопасность сети; инстру-

мент управления в процессах DAO. Так, BTC в сети 

Bitcoin функционирует преимущественно как «цифро-

вое золото» – средство «сбережения» и расчетная еди-

ница. В то время как ETH в экосистеме Ethereum обла-

дает более широкой утилитарной нагрузкой, выступая 

не только как средство для оплаты комиссий, но и как 

ключевой актив для стейкинга и обеспечения ликвид-

ности в децентрализованных финансах (DeFi).  

Эмпирические данные подтверждают асим-

метричное распределение ликвидности и доминирую-

щее положение ограниченного числа решений первого 

уровня. Согласно статистике аналитической плат-

формы DeFiLlama [https://defilLama.com/], распределе-

ние общего объема заблокированных средств (Total 

Value Locked, TVL) в сегменте DeFi демонстрирует 

значительную концентрацию на платформе Ethereum. 

На долю данной сети приходится свыше 65 млрд 

долл. США, что примерно шестикратно превышает по-

казатель следующей по величине сети – Solana (10 

млрд долл. США). В первую пятерку также входят 

BNB Chain (6,5 млрд долл.), Bitcoin (6 

млрд долл. США) и Tron (4,7 млрд долл. США), что 

иллюстрирует высокий уровень фрагментации и ин-

тенсивную конкурентную динамику в данном сег-

менте. 

Параллельно с доминированием L1-платформ 

наблюдается рост значимости решений второго 

уровня. Протоколы, такие как Base (TVL 3,7 млрд 

долл. США) и Arbitrum (TVL 2,6 млрд долл. США), ак-

кумулируют растущую долю ликвидности и пользова-

тельской активности. Стремительное развитие L2-сег-

мента является прямым следствием системных ограни-

чений, присущих платформам L1, в частности, про-

блем масштабируемости и высокой стоимости тран-

закций. Например, пропускная способность сети 

Ethereum в периоды пиковой нагрузки не превышает 

15-20 транзакций в секунду, а комиссии за обработку 

операций могут достигать экстремальных значений. 

Таким образом, L2-решения позиционируются как тех-

нологический ответ на эти вызовы, предлагая более 

высокую пропускную способность и снижение опера-

ционных издержек при сохранении безопасности базо-

вого блокчейна. 

Решения второго уровня представляют собой 

протоколы, функционирующие поверх базовых блок-

чейн-сетей первого уровня. Данные решения образуют 

технологический и экономический симбиоз с L1, обес-

печивая обработку транзакций вне основной цепи 

(офф-чейн) с последующей фиксацией итоговых дан-

ных или криптографических доказательств их коррект-

ности на основном реестре. Эта модель позволяет до-

стичь значительного прироста в масштабируемости и 

снижении стоимости операций, наследуя при этом 

ключевые характеристики базового уровня, такие как 
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безопасность и децентрализация. Таким образом, L2-

решения выступают в роли инфраструктурного акселе-

ратора, смягчая системные ограничения L1, выражен-

ные в низкой пропускной способности, высокой вола-

тильности комиссий и перегрузке сети. 

В настоящее время доминирующей архитек-

турной парадигмой для решений L2 являются роллапы 

– класс протоколов, обеспечивающих обработку тран-

закций вне основной цепи (L1). Данный подход позво-

ляет достичь высокой пропускной способности и сни-

жения комиссий, при этом гарантия безопасности 

обеспечивается за счет обязательной публикации дан-

ных или криптографических доказательств обратно в 

основную сеть. Существуют две основные реализации: 

(1) Optimistic Rollups (например, Arbitrum, Optimism, 

Base), использующие криптоэкономические меха-

низмы безопасности, основанные на периоде оспари-

вания и системе доказательств мошенничества; (2) ZK-

Rollups (такие как zkSync Era, StarkNet, Polygon 

zkEVM), применяющие доказательства с нулевым раз-

глашением (zk-SNARKs, zk-STARKs) для верифика-

ции корректности выполнения пакетов транзакций. 

Каждая из архитектур предлагает уникальный компро-

мисс между производительностью, скоростью вывода 

средств, уровнем безопасности и сложностью реализа-

ции. 

Экономическая значимость данных решений 

подтверждается метрикой совокупной обеспеченной 

стоимости (Total Value Secured, TVS). Согласно дан-

ным аналитического ресурса L2Beat 

[https://l2beat.com/scaling/summary], совокупный TVS в 

экосистеме L2 Ethereum превышает 36 млрд долл. 

США. Наблюдается ярко выраженная концентрация 

рынка: на два ведущих протокола – Base (~14,3 млрд 

долл. США) и Arbitrum (~13,7 млрд долл. США) – в со-

вокупности приходится свыше 75% от общего TVS, 

что свидетельствует о формировании сильных сетевых 

эффектов. 

Ключевым следствием внедрения решений L2 

является значительное снижение операционных издер-

жек, что преодолевает одно из основных препятствий 

для массовой адаптации блокчейн-технологий. Это от-

крывает путь для их применения в высокочастотных и 

экономически чувствительных сценариях, таких как 

микроплатежи, игровые и социальные децентрализо-

ванные приложения. Для дальнейшей специализации и 

кастомизации базового протокола под конкретные 

прикладные задачи была предложена концепция треть-

его уровня. Его функциональное назначение заключа-

ется в реализации специализированных сервисов, 

обеспечении гибкого межсетевого взаимодействия и 

размещении масштабируемых приложений с усовер-

шенствованной пользовательской логикой (UX). Та-

ким образом, L3 решает задачи не столько базового 

масштабирования, сколько кастомизации блокчейна 

для узкоспециализированных областей, включая де-

централизованные социальные сети, сложные игровые 

экономики, корпоративные цепочки поставок и касто-

мизированные бизнес-протоколы.  

С архитектурной точки зрения, термин «тре-

тий уровень» не имеет универсального и строго фор-

мализованного определения. Тем не менее, в профес-

сиональном дискурсе за ним закрепилась концепция 

аппчейнов – специализированных блокчейн-приложе-

ний, которые развертываются поверх инфраструктуры 

L2, но обладают собственной исполнительной логи-

кой, токеномикой и правилами взаимодействия. К реа-

лизациям данной модели относятся такие решения, как 

Orbit (экосистема StarkNet), RollApp (на базе Celestia) 

и zkSync Hyperchain. 

Третий уровень обеспечивает формирование 

высокоспециализированных ниш с повышенной капи-

талоемкостью. Его ключевой особенностью является 

абстрагирование пользователя от базовой блокчейн-

инфраструктуры, что позволяет взаимодействовать с 

децентрализованными сервисами без необходимости 

понимания их технической реализации. Данный под-

ход создает предпосылки для развития новых сегмен-

тов цифровой экономики, включая Web3-стартапы, 

корпоративные интеграции и игровые метавселенные. 

Экономические модели протоколов L3, как правило, 

базируются на эмиссии нативных токенов, которые 

выполняют полифункциональную роль: средство осу-

ществления микроплатежей, механизм распределения 

вознаграждений и инструмент управления через си-

стемы голосования. Иллюстрацией данной модели 

служат конкретные кейсы: в децентрализованной со-

циальной платформе Lens Protocol экономическая дея-

тельность выстроена на основе NFT-профилей, развер-

нутых на уровне L3, в то время как в игровой инфра-

структуре XAI применяются специализированные иг-

ровые токены, обладающие расширенной утилитарной 

функциональностью. 

Анализ правового регулирования блокчейн-

инфраструктуры целесообразно проводить через 

призму ее многоуровневой организации, где каждый 

уровень выполняет определенную функцию в форми-

рующейся цифровой экосистеме, что обусловливает 

дифференцированный подход регулятора. Базовый 

уровень (L1) в международной правовой доктрине рас-

сматривается как нейтральная технологическая инфра-

структура цифровой экономики [6]. Ключевым крите-

рием, освобождающим протоколы L1 от лицензирова-

ния, является их неделимый и децентрализованный ха-

рактер. В России, в отличие от ряда зарубежных юрис-

дикций, официальное определение уровня L1 на теку-

щий момент отсутствует. Однако в контексте разраба-

тываемых экспериментальных правовых режимов 

(ЭПР) допускается тестирование инвестиционных ин-

струментов, основанных на сетях L1, с ограничением 

круга участников квалифицированными инвесторами. 

Уровень второго порядка (L2), не являющийся в стро-

гом смысле автономной сетью, тем не менее стано-

вится объектом правового внимания. Регуляторный 

интерес к L2 фокусируется преимущественно на во-

просах защиты прав потребителей и контроля за обо-

ротом цифровых активов, поскольку именно на этом 

уровне обеспечивается масштабируемость базовых 
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блокчейнов и концентрируется значительный объем 

массовых операций. Прикладной уровень (L3) на сего-

дняшний день остается наименее урегулированным 

сегментом. Его функциональная гибкость, выражаю-

щаяся в возможности создания пользовательских ин-

терфейсов, игровых экономик, корпоративных серви-

сов и кастомизированных приложений, формирует 

значительный потенциал для будущей правопримени-

тельной практики. В рамках ЭПР возможна апробация 

решений уровня L3 для ограниченного спектра бизнес-

моделей, таких как программы лояльности, системы 

цифровой идентификации или логистические токены. 

В контексте эволюции концепции Web3 и пе-

рехода к этапу массовой адаптации децентрализован-

ных технологий в научном дискурсе формируется кон-

цепция мета-уровня L4. Данный уровень не является 

техническим слоем в традиционном понимании, а 

представляет собой абстрактную надстройку, предна-

значенную для обеспечения семантической совмести-

мости и комплексного взаимодействия между пользо-

вателями, приложениями, гетерогенными блокчей-

нами и данными. Его функциональный потенциал мо-

жет включать унифицированные пользовательские ин-

терфейсы, сервисы децентрализованной идентифика-

ции, кросс-чейн протоколы и инструменты для аб-

стракции технологической сложности сервисов Web3. 

Особо перспективным направлением представляется 

конвергенция систем искусственного интеллекта с ар-

хитектурными принципами L4. Подобная интеграция 

позволит реализовать интеллектуальную автоматиза-

цию пользовательских сценариев, включая оптимиза-

цию децентрализованных финансовых стратегий (та-

кую как динамический подбор параметров стейкинга и 

ликвидности), фасилитацию участия в управлении 

DAO через анализ сложных предложений и моделиро-

вание их последствий, интеллектуальный мониторинг 

состояния сети для минимизации транзакционных из-

держек. Данный симбиоз знаменует переход к новой 

фазе развития – эре интеллектуальных и самооптими-

зирующихся блокчейн-экосистем. 

Заключение. Проведенный анализ уровневой 

архитектуры DLT в разрезе L0-L3 позволяет заклю-

чить, что она эволюционировала от узкотехнологиче-

ского решения в целостную социально-экономиче-

скую парадигму, кристаллизовавшуюся в форме крип-

товалютной экосистемы. Данная архитектура пред-

ставляет собой системный ответ на «трилемму блок-

чейна», где целевые функции распределены между 

специализированными уровнями: L0 (интероперабель-

ность), L1 (безопасность и консенсус), L2 (масштаби-

руемость), а L3 (кастомизация). Криптоэкономические 

механизмы оказались неразрывно интегрированы в 

технологический дизайн, обеспечивая его безопас-

ность и устойчивое функционирование. Правовые вы-

зовы, в свою очередь, демонстрируют прямую корре-

ляцию с функциональной спецификой каждого уровня: 

в то время как L1 остается областью минимального 

прямого регулирования в силу его инфраструктурной 

природы, фокус контроля закономерно смещается на 

уровни L2 и L3, где реализуются конкретные пользо-

вательские сервисы и бизнес-модели, требующие за-

щиты прав потребителей и обеспечения правовой 

определенности. Доминирование роллапов на уровне 

L2 служит эмпирическим подтверждением эффектив-

ности модульного подхода к масштабированию. Таким 

образом, многоуровневая модель криптовалютной эко-

системы предстает сложную систему динамической 

взаимозависимости технологического дизайна, эконо-

мических стимулов и формирующихся правовых ра-

мок. Ее дальнейшая эволюция будет определяться спо-

собностью поддерживать динамический баланс между 

ключевыми принципами: децентрализацией, операци-

онной эффективностью и адаптацией к регуляторному 

ландшафту. 
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