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АНОТАЦІЯ 

 

У дипломній роботі розглядається тема «методи масштабування 

Блокчейн технологій». 

Блокчейн технології набули великого розповсюдження. Основною 

галузю застосування цих технологій є фінансова галузь, проте вона також 

використовується в ігровій індустрії та IoT. Дані технології є 

децентралізованими, а також досить суттєво захищеними від внесення 

недійсної та підміни інформації, що дає більше впевненості у безпеці 

інформації на відміну від централізованих систем. Проте такі системи не 

зважаючи на їх переваги мають значний недолік, а саме невелику швидкість 

обробки транзакцій. Задля усунення цього недоліку використовуються різні 

методи масштабування, які мають свої переваги та недоліки.  

Метою роботи є вдосконалення існуючих методів масштабування 

Блокчейн технологій.  

В результаті проведених в роботі досліджень розглянуто методи усі 

популярні методи масштабування Блокчейн технологій, а також 

запропоновано використання ієрархічних дивізійних та агломеративних 

алгоритмів для реалізації побудови підмереж. Крім цього в роботі проведено 

моделювання різних методів та проведено їх аналіз. 

У роботі сформовано ряд вимог до бібліотеки класів, яку можна 

використовувати у Блокчейн системах, а також для модельної системи, яка 

дозволила провести моделювання розглянутих методів. Обидві системи було 

реалізовано.  

Використовуючи ієрархічні алгоритми для побудови підмереж у 

Блокчейн системах за допомогою критерія у агломеративних алгоритмах 

вдалось досягти прийнятної для практичних цілей кластеризації, 

дотримуючись умови, що підмережі за кількістю валідаторів будуть 

відрізнятися одна від одної менше ніж в два рази. У дивізійних алгоритмах 

розподілення мережі на підмережі вдалося досягти більш якісних результатів 



 

кластеризації, а ще ряд дивізійних, які використовують алгоритми 

глобального пошуку найвіддаленіших вузлів, хоча і проявили себе як досить 

якісні, проте швидкість їх виконання досить слабка, тому вони не можуть 

бути використані в системах, де швидкість дуже критична, а також у 

системах, з малими розрахунковими потужностями. Дивізійні методи, які 

використовують алгоритми подвійного пошуку виконуються набагато 

швидше, але за якістю майже не поступаються тим, що базуються на 

алгоритмах глобального пошуку, тому їх можна використовувати в більшості 

випадкі.



 

ABSTRACT 

 

The topic of "Blockchain technology scaling methods" is considered in the 

thesis. 

Blockchain technologies have become widespread. The main application of 

these technologies is the financial industry, but it is also used in the gaming 

industry and IoT. These technologies are decentralized, as well as quite 

significantly protected against entering invalid and changing information, which 

gives more confidence in the security of information, unlike centralized systems. 

However, despite their advantages, such systems have a significant drawback, 

namely the low speed of transaction processing. To overcome this drawback, 

various scaling methods are used, which have their own advantages and 

disadvantages. 

The purpose of the work is to improve existing methods of scaling 

Blockchain technologies. 

As a result of the research carried out in the work, all popular methods of 

scaling Blockchain technologies were considered, and the use of hierarchical 

divisional and agglomerative algorithms for the implementation of the construction 

of subnetworks was also proposed. In addition, the work carried out modeling of 

various methods and their analysis. 

In the work, a number of requirements for the class library, which can be 

used in Blockchain systems, as well as for the model system, which made it 

possible to simulate the considered methods, were formed. Both systems were 

implemented. 

Using hierarchical algorithms for building subnets in Blockchain systems 

with the help of a criterion in agglomerative algorithms, it was possible to achieve 

acceptable clustering for practical purposes, observing the condition that the 

subnets will differ from each other by less than two times in terms of the number 

of validators. In the divisional algorithms for dividing the network into subnets, it 

was possible to achieve higher quality clustering results, and a number of 



 

divisional algorithms that use algorithms for the global search of the most distant 

nodes, although they proved to be quite high-quality, but their execution speed is 

quite weak, so they cannot be used in systems , where speed is very critical, as well 

as in systems with low computing power. Divisional methods that use double 

search algorithms are performed much faster, but the quality is almost not inferior 

to those based on global search algorithms, so they can be used in most cases.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

PoW – алгоритм консенсусу Proof of Work 

PoS – алгоритм консенсусу Proof of Stake 

PoA – алгоритм консенсусу Proof of Authority 

Леджер – бухгалтерська книга, історія фіналізованих транзакцій у 

Блокчейні 

Tps – важливий показник, що визначає кількість оброблених транзакцій 

системою за секунду часу. 

Розбиття мережі на підмережі/Кластеризація/Побудова топології 

мережі – процес, в результаті якого вузли отримають дані про те в якій 

підмережі вони будуть знаходитися в наступному раунді кластеризації. 

Транзакція – це послідовність операцій, що виконується як одна 

одиниця роботи. 

Блок – це базова складова Блокчейну, яка складається з транзакцій та 

має свій унікальних ідентифікатор, що генерується за допомогою хеш-суми. 

Блокчейн/Blockchain – леджер, база даних або набір транзакцій, що 

представлені у вигляді пов’язаних блоків, дані в якому не змінні, зв’язок між 

якими криптографічно захищени. 

ДАГ/DAG – ациклічний направлений граф, тобто направлений граф, 

який не має циклів. 

Блок-ДАГ/Block-DAG – Блокчейнподібна система, яка має замість 

ланцюжку блоків використовує DAG подібну систему. 

Пул транзакцій – місце де зберігаються транзакції від моменту їх 

публікації до потрапляння у блок. 

Мемпул/mempool – назва пулу транзакцій, який використовується у 

Біткоїні та похідних від нього системах. 

Транзакшнпул/transactionpool – назва пулу транзакцій, який 

використовується у Етеріумі та похідних від нього системах. 
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ВСТУП 

 

Технологія Блокчейн стала відома широкій публіці завдяки Сатоші 

Накомото, невідомому розробнику, орієнтовно китайського походження, що 

заснував найвідомішу криптовалюту Bitcoin. І хоча для загалу технологія  

Блокчейн та криптовалюта це тотожні поняття, проте криптовалюта – це 

лише один із аспектів даної технології. Найважливіший аспект Блокчейну – 

це нова віха розподіленого реєстру, що створила нові можливості для 

Інтернету. Завдяки цьому іноді в літературі, коли йдеться про Блокчейну, 

зустрічається таке поняття як Web 3.0. Може виникнути питання, що ж 

такого особливого в цій технології? Відповідь на це питання наступна – це 

розподілений реєстр, який одночасно є децентралізованим та захищеним.  

Децентралізованість ґрунтується на тому, що весь реєстр зберігається 

одночасно на усіх вузлах мережі, а зміни внесені на одному з вузлів 

розсилаються лавинним шляхом на усі інші вузли. На відміну від звичайних 

розподілених систем тут не має декількох центральних вузлів, що виконують 

роль серверів, а інші вузли – роль клієнтів, в такій мережі усі вузли 

одночасно виконують роль і серверів, і клієнтів. Це дозволяє уникнути атаки 

захоплення серверних вузлів, бо для реалізації такої атаки необхідно 

захопити щонайменш половину усіх вузлів мережі.  

Проте у класичному представленні така система дуже не надійна тому, 

що не стійка до атаки «Людина посередині». Саме тому для уникнення 

такого роду атаки в технології Блокчейн і реалізовано захист за допомогою 

ЄЦП, що унеможливлює підміну зловмисником інформації, що вніс певний 

вузол у реєстр. Крім того для захисту інформації використовується 

ланцюжок блоків, що посилаються один на одного (наступний на 

попередній), при чому усі блоки зберігаються на всіх вузлах мережі. 

Реалізовано це наступним чином: Існує Перший блок G, в цей блок 

записується певна інформація доти поки об’єм цієї інформації не почне 

перевищувати порогове значення. Після чого розраховується контрольна 
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сума цього блоку на основі контрольної суми інформації, що записана у 

ньому, його ідентифікатора та хеш-суми попереднього вузла (так як блок є 

першим і він не посилається ні на який блок, то значення хеш-суми пусте, чи 

записане нулями, що тотожно), після чого змінити інформацію в цьому блоці 

не можливо, а нова інформація записується у новий блок, який має свій 

ідентифікатор, та який посилається на перший блок, далі інформація 

записується аналогічним чином, а вже потім блок також фіналізується та 

підписується хеш-сумою. І так до безкінечності.  

Ця система досить надійна, хоча і є певні недоліки. Першим недоліком 

є великий об’єм ланцюжка блоків, який на момент серпня 2022 року складає 

більше аніж 414 Гігабайт і це значення безперервно зростає, в наслідок чого 

для того, щоб приймати участь у генерації блоків, необхідно мати 

накопичувач об’ємом більшим за це значення. Другий недолік випливає з 

концепції системи захисту мережі від підміни блоків. Яка ґрунтується на 

тому, що певний блок можливо підмінити лише за умови, якщо є повністю 

перерахована хеш-сума ланцюжка блоків, що посилаються на цільовий блок і 

для того, щоб позбавити зловмисників можливості легкої підміни блоків, в 

блоки інтегровано деяке числове значення, яке майнер повинен вгадати 

шляхом перебору для того, щоб сформувати валідний блок. Це значення 

вгадати дуже складно і складність такого розрахунку зростає пропорційно до 

розвитку комп’ютерної техніки. А чим вище розрахункова потужність, тим 

більше необхідно витрачати енергії на розрахунки. Тобто другим недоліком є 

велика затрата енергії на генерацію блоків, тобто на підтримку 

життєдіяльності системи. Враховуючи факт значної складності розрахунків, а 

також обмеження у вигляді максимального об’єму блоку виходить ще один 

недолік – невелика кількість транзакцій за певний проміжок часу.  

Для уникнення цих недоліків існує багато методів масштабування 

блокчейн-мереж, кожна з них має свої переваги та недоліки. Саме тому 

метою даного дослідження є вдосконалення існуючих методів 
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масштабування Блокчейн систем та оптимальне їх поєднання для підвищення 

їх пропускної спроможності. 

Об’єкт дослідження – технологія Блокчейн. 

Предмет дослідження – алгоритми, методи та підходи масштабування 

блокчейн-мереж. 

Для досягнення мети треба виконати наступні задачі: 

 огляд алгоритмів, методів та підходів до масштабування блокчейн-

мереж; 

 аналіз ефективності популярних методів; 

 огляд можливостей поєднання цих методів; 

 перевірка можливості перенесення методів масштабування із інших 

областей комп’ютерних наук 

 запропонувати нові підходи до масштабування блокчейн-мережі; 

 промоделювати запропоновані методи; 

 зробити аналіз запропонованих методів, ґрунтуючись на дані, 

отримані з розробленої моделі. 
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ВИСНОВКИ 

 

Під час виконання даної роботи  було проаналізовано більшість 

існуючих методів, що дозволяють масштабувати Блокчейн технології. Також 

були зібрані усі відомі класифікації цих методів. Зважаючи той факт, що усі 

відомі методи зазвичай діють при різних умовах та в різних площинах, а 

також те що поточна робота пов’язана з проектом Waterfall було 

запропоновано новий метод горизонтального масштабування, який  буде 

діяти сумісно з алгоритмом консенсусу PoS та Block-DAG системою. В 

процесі виконання роботи було запропоновано метод розподілення усієї 

мережі на підмережі, використовуючи ієрархічні алгоритми  кластеризації – 

агломеративні та дивізійні.  

Резюмуючи поточну роботу можна зробити висновки, що 

запропонований у поточній роботі та у статті [66], що з нею пов’язана є 

інноваційним рішенням поставленої задачі, тобто робота відповідає критерію 

наукової новизни. 

Також в процесі виконання роботи було розроблено бібліотеку, яку 

можна підключати до Block-DAG проекту, клієнти якого написані на мові 

програмування C#. Ця бібліотека містить все необхідне для виконання задачі 

розділення мережі на підмережі. Крім того було розроблено модельну 

систему, яка дозволяє проаналізувати ефективність кожного розробленого 

методу. А також декілька малих супутніх проектів, що дозволяють 

генерувати віртуальні набори даних, а також спрощують читання коду та 

роблять архітектуру модельного проекту більш зрозумілою. 

В ході роботи було проаналізовано усі методи ієрархічної кластеризації 

та зроблено висновки про те які з методів є найефективнішими. З точки зору 

якості результатів найкраще проявили себе дивізійні методи, найкращі 

результати надали алгоритми де найвіддаленіші вузли знаходилися серед 

усіх вузлів, проте вони були найповільнішими. Серед агломеративних 

алгоритмів краще за все проявили себе алгоритми із рорахунком відстаней за 
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найближчими вузлами. Дивізійні алгоритми проявили себе більш ефективно 

зі сторони якості кластеризації, при чому алгоритми з дивізійні алгоритми з 

використанням двійного обходу пошуку найвіддаленіших виявилися більш 

швидкими.  Рекомендація щодо використання алгоритмів тут. 

Результат роботи дозволяє значно підвищити головний показник в 

контексті масштабування Блокчейн технологій, а саме tps. І хоча без 

реальних даних роботи мережі отримати конкретні цифри не можливо, проте 

можна сказати заздалегідь, що завдяки тому, що транзакції не дублюються у 

різних підмережах, а також те, що транзакція розсилається лише в межах 

однієї підмережі цей показник виросте пропорційно тому на скільки 

підмереж буде розподілена мережа.  

Таке підвищення результатів дозволить інтегрувати Блокчейн системи 

в галузь IoT, у галузь військових та медичних досліджень, а також у інші 

вузькі галузі, в яких звичайний Блокчейн не може використовуватися з-за 

поганої масштабованості. 

У наступних роботах планується зробити перевірку надійність цих 

метоів з боку безпеки, перевірити їх стійкість при різних родах атак та 

кількості атакуючих. Перевірка планується зі сторони стійкості алгоритмів 

до атак, під атаками мається на увазі публікація вузлами не правдивих даних 

стосовно відстаней. Крім того планується запропонувати метод, який 

дозволить захиститися від такого роду атак. 

Також у наступних роботах планується промоделювати метод 

самоорганізації вузлів у кластери, який було розглянуто у поточній статті, та 

який не увійшов до неї так як він не підходить до систем, що використовують 

алгоритм консенсусу PoS, якою і є проект Waterfall. Проте цей метод може 

підійти до систем, що використовують алгоритм консенсусу PoW. 

Також у наступних роботах планується зробити опис роботи реальної 

системи, що буде розгорнута та використовуватиме запропонований у 

поточній статті методи. 
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