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ВСТУП

Наразi до технологiї блокчейн [1] виникає iнтерес у представникiв
найрiзноманiтнiших сфер: вiд банковського сектору до земельного реєстру.
Деякi компанiї навiть базують свої проекти на технологiї блокчейн. Бло-
кчейн – це децентралiзована база даних, у якiй iнформацiя зберiгається
у виглядi «ланцюжка блокiв» певної кiлькостi транзакцiй. Децентралiза-
цiя [2] означає вiдсутнiсть вузлiв або груп з винятковим доступом до певних
ресурсiв.

Серед особливостей блокчейну можна також зазначити, що данi збе-
рiгаються в учасникiв мережi. Оскiльки блокчейн децентралiзований, i данi
в ньому не можуть бути змiненi або скасованi завдяки системi криптографi-
чного захисту, ця технологiя вважається дуже безпечною.

Технологiї блокчейн можна знайти застосування практично у всiх
сферах дiяльностi. У [3] дослiджується застосування технологiї блокчейн у
транспортнiй логiстицi. А у [4] було дослiджено особливостi застосування
блокчейн-технологiї у цифровiй економiцi.

Одним iз засобiв дослiдження є iмiтацiйне моделювання. Воно допо-
магає дослiджувати реальну фiзичну систему, не проводячи з нею безпосе-
реднiх експериментiв. Наприклад, у [5] було побудовано моделi та iмiтацiї
системи освiти на основi блокчейну, а [6] дослiджує методи моделювання
систем блокчейн за допомогою Anylogic.

Оптимiзацiя - це процес пошуку розв’язку, який найкраще задоволь-
няє заданому критерiю. [7] показує приклад застосування оптимiзацiї у
блокчейну для вибору консенсусу. У статтi [8] розглядаються результати
застосування оптимiзацiї в блокчейнi та запропонованi бiльш розширенi
завдання оптимiзацiї для майбутньої роботи.

Мета дослiдження: побудування та оптимiзацiя моделей блокчейну
контрольованого складу для дослiдження її особливостей.

Об’єкт дослiдження: блокчейн контрольованого складу з iєрархiчним
консенсусом.

Предмет дослiдження: блокчейн контрольованого складу.
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Метод дослiдження: аналiтичний аналiз та експерименти з моделлю у
Python.
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INTRODUCTION

Currently, representatives of various fields are interested in blockchain
technology [1]: from the banking sector to the land registry. Some companies
even base their projects on blockchain technology. Blockchain is a decentralized
database in which information is stored in the form of a "chain of blocks"of
a certain number of transactions. Decentralization [2] refers to the absence of
nodes or groups with exclusive access to certain resources.

Among the features of the blockchain, it can also be noted that the data
is stored by the network participants. Since the blockchain is decentralized, and
the data in it cannot be changed or reversed due to the cryptographic protection
system, this technology is considered very secure.

Blockchain technology can be used in almost all fields of activity. [3]
explores the application of blockchain technology in transport logistics. And in
[4] the peculiarities of the application of blockchain technology in the digital
economy have been studied.

One of the research tools is simulation modeling. It helps to study a real
physical system without conducting direct experiments with it. For example, in
[5] were built models and simulations of a blockchain-based education system,
and [6] explores methods for modeling blockchain systems using Anylogic.

Optimization is the process of finding a solution that best satisfies a
given criterion. [7] shows an example of applying optimization to the blockchain
for consensus selection. The article [8] discusses the results of the application
of optimization in the blockchain and proposes more advanced optimization
problems for future work.

The purpose: to build and optimize models of a permissioned blockchain
to study its features.

Object of study: permissioned blockchain with hierarchical consensus.

Subject of study: permissioned blockchain.

Research method: analytical analysis and experiments with the model in
Python.
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ВИСНОВКИ

Робота була присвячена дослiдженню iєрархiчного консенсусу в
блокчейнах контрольованого складу за допомогою аналiтичного аналiзу та
моделювання на мовi програмування Python.

1) Було описано модель iєрархiчного консенсусу на основi протоколу
Gozalandia.

2) Було описано та вирiшено проблему мiнiмiзацiї числа повiдомлень,
якими обмiнюються Координатори.

3) Було виявлено, що найбiльший процент несправних Координаторiв,
при якому не вiдбувається великої затримки у фiналiзацiї блокiв - це
20%.

4) Було виявлено, що найкраще число для кiлькостi Учасникiв Комiтету
та Комiтетiв має вигляд 3 · 𝑓 +1 для зменшення кiлькостi пропущених
слотiв. При цьому кiльксть Комiтетiв має бути якомога меншою.

5) Було побудовано Алгоритм розбиття та виявлено, що кiлькiсть пропу-
щених слотiв є низькою при його застосуваннi.

6) Було розглянуто проблему знаходження параметра масштабування 𝜆,
який вiдповiдає за штрафи за атаки, роблячи їх недоцiльними. Було
рекомендовано значення цього параметру 𝜆 = 100.

Щоб краще дослiдити цю тему, можна протестувати роботу такої
децентралiзованої системи.

Результати дослiджень були представленi на науковiй конференцiї
[24].
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CONCLUSION

The work was dedicated to the study of hierarchical consensus in permi-
ssioned blockchains using analytical analysis and modeling in the Python
programming language.

1) A hierarchical consensus model based on the Gozalandia protocol was
described.

2) The problem of minimizing the number of messages exchanged by Coordi-
nators has been described and resolved.

3) It was found that the largest percentage of faulty Coordinators, at which
there is no significant delay in block finalization, is 20%.

4) It was found that the best number for the number of Committee Members
and Committees is 3 · 𝑓 + 1 to reduce the number of missed slots. At the
same time, the number of Committees should be as small as possible.

5) A Partitioning algorithm was built and the number of missed slots was
found to be low when it was applied.

6) The problem of finding the scaling parameter 𝜆, which is responsible for
the penalties for the attacks, making them infeasible, was considered. The
value of this parameter 𝜆 = 100 was recommended.

To better explore this topic, we should test the operation of such a
decentralized system.

The research results were presented at the scientific conference [24].
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