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У статті досліджено процес формування блоків у блокчейн-мережах та вплив мере-

жевої архітектури вузлів та алгоритмів консенсусу на їх масштабованість і продуктивність. 
Аналіз масштабованості блокчейн-систем є важливим через проблеми, що виникають при 
зростанні навантаження на мережу, зокрема, збільшення кількості відгалужень блоків та 
часу підтвердження транзакцій. Дослідження зосереджене на вивченні впливу мережевих 
затримок та вибору алгоритму консенсусу на продуктивність і  масштабованість блокчейн-
мереж.  Основну увагу зосереджено на математичних моделях, які описують формування 
блоків, а також на аналізі факторів, що впливають на швидкість обробки транзакцій та 
пропускну здатність. Розглянуто основні алгоритми консенсусу, такі як Proof of Work (PoW) 
та Proof of Stake (PoS), і порівняно їхній вплив на масштабованість у реалізаціях на основі 
Ethereum Virtual Machine (EVM) та Bitcoin.   

Експериментальні дослідження з використанням Geth та хмарних сервісів Амазон 
виявили, що застосування алгоритму консенсусу Proof of Stake (PoS) підвищує 
продуктивність мережі шляхом зниження складності процесу формування блоків у 
блокчейн-мережах на 99 % та прискорює досягнення консенсусу на 70 % порівняно з Proof 
of Work (PoW). Також встановлено, що збільшення кількості вузлів від 5 до 50 знижує 
пропускну здатність мережі майже на 10 %, а середній час підтвердження збільшується 
вдвічі.  

Отримані результати спрямовані на розв’язання задачі масштабованості шляхом 
зменшення часу підтвердження транзакцій для впровадження децентралізованих 
технологій у сфері Інтернету речей (IoT), де критично важливі швидкість обробки та 
збереження великих обсягів даних. 

Ключові слова: алгоритми консенсусу, блокчейн, Ethereum Virtual Machine (EVM), 
Інтернет речей (ІоТ), масштабованість, математичне моделювання, мережеві затримки, 
формування блоків. 

 
Вступ 

Блокчейн-технології стали основою для розвитку децентралізованих систем, таких як крипто-
валюти, смарт-контракти та інші фінансові та нефінансові застосунки [1]. Від моменту представлення 
першого блокчейн-протоколу [2] блокчейн перетворився на потужний інструмент, який швидко 
поширився у різні галузі, виходячи за межі криптовалют [3]. Однак, попри свою революційну природу, 
блокчейн-технології стикаються зі значними викликами, особливо у питаннях масштабованості та 
продуктивності мереж [4]. 
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Забезпечення високої пропускної здатності, ефективної обробки транзакцій, одночасно збе-
рігаючи децентралізацію та безпеку, залишається серйозним викликом для багатьох сучасних 
блокчейн-мереж, таких як Bitcoin та Ethereum [2, 5]. Класичні алгоритми консенсусу, такі як Proof of 
Work (PoW), вимагають значних обчислювальних ресурсів, що обмежує їхню масштабованість та 
спричиняє високі енергетичні витрати [6, 7]. Новіші алгоритми, такі як Proof of Stake (PoS), зменшують 
вплив цих обмежень, але також мають свої недоліки у контексті безпеки та децентралізації [8, 9]. 

Є чимало сучасних підходів для підвищення масштабованості. До них відносять  фрагментування 
(sharding) і Layer 2 рішення [10, 11]. Вони фокусуються на розв’язанні проблеми обмеженої пропускної 
здатності, проте потребують додаткових досліджень для забезпечення надійності та стабільності [12, 
13].  

Зважаючи на ці виклики, метою цього дослідження є розробка математичних моделей, які 
враховують мережеву архітектуру та алгоритми консенсусу, що впливають на процес формування 
блоків у блокчейн-мережах [14]. Особливий акцент зроблено на аналізі реалізацій на основі Ethereum 
Virtual Machine (EVM) та Bitcoin для порівняння ефективності різних підходів [5]. 

 
Огляд літературних джерел 

Проблема масштабованості блокчейн-мереж є одним з головних викликів для сучасних 
децентралізованих систем [4]. Початкова концепція, запропонована у [2], базується на використанні 
алгоритму Proof of Work (PoW) для забезпечення консенсусу та безпеки мережі. Висока енергоємність 
цього підходу та значні затримки в обробці транзакцій обмежують його здатність масштабуватися у 
великих мережах [6, 7]. 

Для уникнення цих проблем було розроблено альтернативні алгоритми консенсусу, такі як Proof 
of Stake (PoS) та його варіанти. Кіяйас та ін. [14] представили протокол Ouroboros, який забезпечує 
ефективніший механізм досягнення консенсусу з меншими витратами на обчислювальні ресурси. 
Проте питання децентралізації та стійкості до атак залишаються актуальними для PoS-систем [8, 9]. 

Мережеві затримки також мають критичний вплив на продуктивність блокчейн-мереж. Декер і 
Ваттенхофер [15] дослідили процес розповсюдження блоків у мережі Bitcoin і виявили, що значні 
затримки можуть призводити до утворення конфліктних блоків, знижуючи ефективність обробки 
транзакцій. Гензер та інші [16] підкреслюють важливість децентралізації та географічного розподілу 
вузлів для підвищення стійкості мережі до збоїв і атак. 

З метою подолання проблем масштабованості були запропоновані технології фрагментування 
(sharding) і Layer 2 рішення [10, 11]. RapidChain, описаний Замані та ін. [17], використовує метод 
повного фрагментування для підвищення пропускної здатності, що дозволяє одночасно обробляти 
великі обсяги транзакцій у кількох підмережах. Layer 2 рішення, такі як Lightning Network, сприяють 
збільшенню швидкості обробки мікроплатежів за рахунок винесення транзакцій за межі основного 
блокчейну [11]. 

Попри успіхи в розвитку цих технологій, залишаються невирішені питання щодо їхньої 
сумісності з існуючими алгоритмами консенсусу та гарантії безпеки. Наприклад, робота Хейлмана та 
інших [18] виявила, що мережеві атаки, такі як Eclipse-атаки, можуть порушувати роботу вузлів у 
блокчейн-мережах, що вимагає додаткових заходів безпеки. 

У 2021 році Чен та інші [19] запропонували новий механізм консенсусу під назвою Proof of 
Activity (PoA), який поєднує елементи PoW та PoS для підвищення безпеки та масштабованості 
блокчейн-мереж. Вони продемонстрували, що PoA може знизити енергоспоживання та збільшити 
пропускну здатність без втрати рівня безпеки. 

Ще одне важливе дослідження проведено Джонсоном та колегами [20] у 2022 році, де вони 
досліджували використання технології машинного навчання для оптимізації процесу формування 
блоків. Вони запропонували алгоритми, які передбачають оптимальний розмір блоку та час його 
створення, що дозволяє підвищити ефективність мережі та зменшити затримки. 
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Аналіз літератури показує, що інтеграція різних підходів, таких як алгоритми консенсусу, 
архітектура мережі та методи масштабування, є необхідною для досягнення високої продуктивності та 
стійкості блокчейн-мереж. Відсутність комплексних моделей, що враховують ці аспекти, обмежує 
можливості розширення та адаптації блокчейнів для широкого використання. 
  

Постановка завдання 
Аналіз літературних джерел виявив, що блокчейн-мережі, попри їхню високу децентра-

лізованість та безпеку, стикаються зі значними проблемами масштабованості та продуктивності [4, 13, 
16]. Основними викликами є обмежена пропускна здатність, високі затримки підтвердження транз-
акцій та значні енергетичні витрати алгоритмів консенсусу, зокрема Proof of Work (PoW) [6, 7]. 

Збільшення кількості транзакцій призводить до перевантаження мережі, зростання мемпулу та 
збільшення часу підтвердження транзакцій [7]. Висока енергоємність PoW не лише негативно впливає 
на екологію, але й обмежує можливості масштабування мережі [7, 8]. Альтернативні алгоритми, такі 
як Proof of Stake (PoS), зменшують енергоспоживання, але мають проблеми з децентралізацією та 
безпекою [8, 9, 13]. Крім того, мережеві затримки та топологія мережі можуть призводити до утворення 
конфліктних блоків та зниження ефективності системи [15, 16]. 

Таким чином, існує потреба у розробці моделей та методів, які дозволять підвищити масшта-
бованість та продуктивність блокчейн-мереж без втрати безпеки та децентралізації. Конкретними 
викликами, які потребують вирішення, є: 

• зменшення часу підтвердження транзакцій шляхом оптимізації процесу досягнення кон-
сенсусу; 

• зниження впливу мережевих затримок на стабільність та продуктивність мережі; 
• підвищення пропускної здатності блокчейн-мережі без значного збільшення обчислю-

вальних ресурсів. 
Метою цього дослідження є розробка та вдосконалення математичних моделей процесу форму-

вання блоків у блокчейн-мережах, які враховують мережеву архітектуру та алгоритми консенсусу.  
Зокрема, у дослідженні пропонується aналіз впливу різних алгоритмів консенсусу (PoW та PoS) 

на продуктивність мережі з точки зору часу підтвердження транзакцій та пропускної здатності та 
дослідження впливу мережевих затримок і топології на стабільність мережі та ефективність процесу 
досягнення консенсусу. 

Методологія дослідження передбачає проведення експериментів з використанням сучасних 
інструментів та платформ, що дозволить отримати практичні рекомендації для покращення масш-
табованості блокчейн-систем. 

 
Моделювання процесу формування блоків у блокчейні  

та його вплив на масштабованість 
Опис моделі процесу формування блоків 
Блокчейн є розподіленою базою даних, що зберігає інформацію про транзакції у вигляді ланцюга 

блоків. Транзакції у блокчейні є записами, які вказують на передачу активів або зміни стану в системі. 
Коли користувач ініціює транзакцію, вона спочатку потрапляє до мемпулу (mem-pool) – місця, де 
зберігаються непідтверджені транзакції, поки вони не будуть включені до нового блоку. 

Видобування (майнінг, від англ. – mining) – це процес створення нових блоків у блокчейн-мережі. 
У контексті блокчейну майнери є вузлами (нодами) мережі, які виконують ключову роль у підтримці 
та безпеці розподіленої системи. Ці вузли працюють на різноманітних пристроях – від персональних 
комп’ютерів до спеціалізованого обладнання (ASIC або графічні процесори), які розміщені по всьому 
світу та підключені до мережі Інтернет. Майнери виконують процес верифікації транзакцій та 
створення нових блоків шляхом розв’язання складних математичних задач, що є основою алгоритму 
консенсусу, такого як Proof of Work (PoW). У сучасних блокчейн-мережах також використовується 
алгоритм Proof of Stake (PoS), де замість розв’язання криптографічної функції основну роль у процесі 
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створення нових блоків відіграє кількість криптовалюти, яку вузол утримує та яка може бути 
використана як пеня, у випадку неправильної верифікації блоку транзакцій. 

Видобування виконує дві основні функції в блокчейні: воно захищає мережу від несанкціо-
нованих змін і забезпечує додавання нових блоків до ланцюга, підтверджуючи транзакції. Після того, 
як майнер вирішує криптографічну задачу, він створює новий блок і додає його до ланцюга, а інші 
вузли в мережі перевіряють цей блок, перш ніж він остаточно вважатиметься дійсним.  

Процес формування блоку починається з групування транзакцій з мемпулу. Кожен блок містить 
набір транзакцій, заголовок блоку, криптографічний хеш попереднього блоку та унікальний іденти-
фікатор – власний хеш, який розраховується на основі вмісту блоку. Цей процес забезпечує зв’язок між 
блоками і створює ланцюг, де кожен новий блок пов’язаний з попереднім. Завдяки цьому зв’язку 
блокчейн має незмінну структуру і дані в ньому захищені від несанкціонованих змін (рис. 1).  

 

Рис. 1. Структура блокчейн-ланцюга блоків 

При спробі зміни вмісту будь-якого блоку його хеш також зміниться, що зробить усі наступні 
блоки недійсними. Це унеможливлює зміну історії транзакцій без зміни всієї структури блокчейну, що 
надзвичайно важко здійснити на практиці. 

Усі вузли мережі зберігають повну копію блокчейну. Коли новий блок додається до блокчейну, 
він розповсюджується по всій мережі і кожен вузол перевіряє його правильність перед тим, як додати 
його до своєї копії ланцюга. Ця реплікація гарантує, що всі вузли мають однакову копію даних, і робить 
мережу децентралізованою. 

У випадку, якщо два вузли одночасно створюють і поширюють два різні блоки (так зване 
відгалуження, англ.  “fork”), алгоритми консенсусу допомагають вирішити, яка версія блокчейну буде 
прийнята. У більшості алгоритмів консенсусу, наприклад, PoW, використовується правило “найдов-
шого ланцюга” – той ланцюг блоків, який має найбільше роботи (ресурсів) за ним, вважається дійсним. 
Інші вузли припиняють роботу над конфліктним блоком і переймають новий, довший ланцюг.  

Ці механізми разом забезпечують узгодженість даних у децентралізованій блокчейн-мережі і 
гарантують, що всі учасники мають доступ до однієї й тієї ж версії правдивої інформації. 

 
Топологія блокчейн-мережі 
Блокчейн-мережа складається з множини пристроїв, які називають вузлами, що з’єднані між 

собою в єдину розподілену мережу. Ці вузли можуть бути розташовані в будь-яких частинах світу та 
підключені один до одного у довільному порядку та/або до довільної кількості інших вузлів, ство-
рюючи систему, де кожен учасник може безпосередньо обмінюватися даними з іншими. По суті 
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блокчейн-мережа – це сукупність пристроїв, які утворюють мережу з’єднаних між собою елементів, 
що функціонують без централізованого керування. 

Ці вузли працюють на різноманітних пристроях – від персональних комп’ютерів до спеціалізо-
ваного обладнання (ASIC або графічних процесорів). Кожен вузол виконує функцію зберігання даних, 
перевірки транзакцій і синхронізації інформації з іншими вузлами в мережі. 

Найчастіше блокчейн-мережі використовують пірингову (peer-to-peer, P2P) топологію, де кожен 
вузол виконує роль одночасно і клієнта, і сервера. Це означає, що кожен вузол може надсилати й 
отримувати дані від інших вузлів мережі, а також зберігати копію ланцюга блоків. Завдяки цій 
структурі інформація про нові транзакції та блоки швидко розповсюджується мережею, забезпечуючи 
узгодженість даних на всіх вузлах. 

Рис. 2 ілюструє пірингову топологію блокчейн-мережі, де вузли взаємодіють один з одним у 
розподіленій системі, передаючи дані безпосередньо між собою. На зображенні показано різні типи 
вузлів, що взаємодіють через децентралізовану мережу, забезпечуючи обмін інформацією і стійкість 
до збоїв. 

 
Рис. 2. Візуалізація P2P топології блокчейн-мережі 

Така розподілена структура дозволяє блокчейн-мережі бути стійкою до збоїв: навіть якщо деякі 
вузли виходять з ладу або відключаються, інші вузли можуть продовжувати функціонувати та 
підтримувати мережу в робочому стані. Географічно розподілена топологія забезпечує додаткову  
надійність, оскільки вузли розташовані в різних регіонах світу, що знижує ризик того, що проблеми з 
локальною інфраструктурою або атаки можуть вплинути на всю мережу. 

Для забезпечення ефективності обміну даними в такій децентралізованій системі важливо, щоб 
вузли мали можливість комунікувати один з одним без затримок. У блокчейн-мережах, таких як Bitcoin 
та Ethereum, використовується стратегія динамічного підключення вузлів: кожен вузол автоматично 
знаходить нових партнерів і підтримує активні з’єднання з ними, забезпечуючи гнучкість та стійкість 
мережі. 

Завдяки такій топології блокчейн-мережі не мають центральної точки відмови, отже, навіть у 
випадку атаки або збою в частині мережі інші вузли можуть продовжувати працювати, забезпечуючи 
надійність та цілісність даних. 
 

Вплив алгоритмів консенсусу на продуктивність та масштабованість блокчейн-мереж 
Алгоритми консенсусу визначають, як блокчейн-мережі досягають узгодженого стану між 

вузлами, забезпечуючи, що всі учасники мережі мають однакову версію даних і підтверджують пра-
вильність транзакцій. Вибір алгоритму безпосередньо впливає на продуктивність, масштабованість і 
енергоспоживання мережі. Розглянемо основні алгоритми консенсусу, такі як Proof of Work (PoW), Proof 
of Stake (PoS), Delegated Proof of Stake (DPoS), а також гібридні підходи, які поєднують їхні переваги. 
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Proof of Work (PoW) є першим алгоритмом консенсусу, впровадженим у блокчейні Bitcoin. 
Основна ідея полягає у вирішенні складних криптографічних задач для створення нового блоку, що 
вимагає значних обчислювальних ресурсів.  

Математично процес обчислення PoW можна виразити так (1): 
𝐻𝐻(𝑛𝑛 + 𝐵𝐵) < 𝑇𝑇,                                                                            (1) 

де H – це хеш-функція, n – nonce (унікальне число), яке повинен знайти (підібрати) видобувач,  B – блок 
транзакцій, а T – поточний рівень складності. Видобувачі перевіряють різні значення n і обчислюють 
хеш, доки не знайдуть результат, що задовольнить рівняння (1). Блокчейн-мережа коригує T для 
підтримки постійного часу формування блоку, який у мережі Bitcoin становить приблизно 10 хвилин. 
Енергоспоживання цього процесу є значним. За оцінками 2021 року, Bitcoin споживав близько 70 
терават-годин в рік. 

Proof of Stake (PoS) був розроблений для зниження енерговитрат, які виникають при 
використанні алгоритму PoW. Цей алгоритм полягає у досягненні консенсусу через вибір вузлів для 
верифікації транзакцій на основі їхнього внеску. Внесок  – це кількість криптовалюти, якою володіє 
вузол і тимчасово виставляє в мережу (робить ставку) як забезпечення своєї відповідальності за 
верифікацію транзакцій. Ця сума, у випадку неправильної верифікації, наприклад, зловмисних дій, буде 
вилучена у видобувача як пеня.  

Ймовірність обрання вузла для верифікації транзакцій визначають за формулою (2): 
𝑃𝑃(𝑉𝑉𝑖𝑖) = 𝑆𝑆i

∑ 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑁𝑁
𝑗𝑗=1

 ,                                                                           (2) 

де 𝑃𝑃(𝑉𝑉𝑖𝑖) – ймовірність обрання вузла i, 𝑆𝑆i – кількість криптовалюти, яку вузол виставляє в мережі, щоб 
бути обраним, N – загальна кількість вузлів у мережі.  

У випадку Ethereum 2.0 перехід на PoS знизив енергоспоживання мережі на 99,95 % порівняно з 
PoW [2]. Однак PoS може мати проблеми з централізацією, оскільки вузли з великими ставками 
отримують більші шанси на вибір [3]. 

Продуктивність мережі з використанням PoS алгоритму залежить від кількості вузлів, величини 
ставок і динаміки транзакцій. Чим більше вузлів бере участь у мережі, тим вища ймовірність рівно-
мірного розподілу ставок, що знижує ризики централізації. Проте занадто велика кількість учасників 
може знизити загальну швидкість досягнення консенсусу. 

Delegated Proof of Stake (DPoS) використовується у таких блокчейнах, як EOS та TRON. 
Власники токенів голосують за обрання делегатів, які відповідають за верифікацію блоків. Після 
голосування в мережі формується невелика група обраних делегатів, зазвичай від 21 до 100 учасників 
(залежно від конкретної блокчейн-мережі). Ці делегати стають відповідальними за створення нових 
блоків і підтвердження транзакцій. Делегати виконують ці функції послідовно, по черзі. Кожен делегат 
створює блок протягом певного періоду часу, після чого інший делегат отримує право створювати 
наступний блок. Це значно підвищує швидкість досягнення консенсусу, але водночас створює ризик 
централізації, оскільки невелика група делегатів може контролювати мережу [4]. 

DPoS демонструє високу пропускну здатність, дозволяючи обробляти тисячі транзакцій за 
секунду, проте містить ризик централізації мережі. Цей ризик є особливо критичним у випадку, якщо 
кілька делегатів співпрацюють або монополізують голосування, що може призвести до втрати 
децентралізації і зробити мережу вразливою до маніпуляцій. 

У табл. 1 наведено порівняльний аналіз алгоритмів консенсусу. 
На основі проведеного аналізу зрозуміло, що вибір алгоритму консенсусу суттєво впливає на 

масштабованість та продуктивність блокчейн-мережі. Алгоритм Proof of Work (PoW) забезпечує 
високу безпеку, але енергетичні витрати обмежують його придатність для великих мереж. Proof of Stake 
(PoS) є ефективнішим з точки зору енергоспоживання, але його недоліком є ризик централізації, 
особливо для великих учасників. Delegated Proof of Stake (DPoS) дозволяє досягти високої пропускної 
здатності, але його централізаційні ризики викликають занепокоєння щодо довготривалої безпеки. 
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Таблиця 1 

Порівняльний аналіз алгоритмів консенсусу 
Параметр Proof of Work 

(PoW) 
Proof of Stake 

(PoS) 
Delegated Proof of 

Stake (DPoS) 
Енерговитрати Високі Низькі Низькі 
Швидкість обробки 
транзакцій 

Повільна Висока Дуже висока 

Рівень децентралізації  Високий Середній Низький 
Ризики централізації Низькі Високі Високі 
Можливість 
масштабування 

Обмежена через 
енерговитрати 

Помірна Висока 

 
Аналіз мережевих затримок і їхнього впливу на продуктивність 
У блокчейн-мережах, особливо в децентралізованих системах із глобальним розподілом вузлів, 

мережеві затримки є ключовим фактором, який впливає на швидкість досягнення консенсусу та 
стабільність роботи мережі. Мережеві затримки можуть виникати через різницю в швидкості передачі 
даних між вузлами, географічне розташування вузлів, а також відмінності в якості інфраструктури 
вузлів. 

Затримки між вузлами можуть зумовлювати утворення конфліктних блоків (forks) у системах з 
використанням алгоритмів PoW та PoS: вузли, які не отримали інформацію про новий блок вчасно, 
можуть почати обчислювати свій блок паралельно. Як наслідок, різні частини мережі тимчасово 
дотримуються різних версій ланцюга блоків, що знижує ефективність системи. Наприклад, у мережі 
Bitcoin така ситуація може відбутися через географічно розподілену природу мережі, де вузли в різних 
частинах світу можуть мати затримку в отриманні блоків через повільний інтернет-зв’язок.  

Географічна розподіленість також може викликати нерівномірність у часі підтвердження 
транзакцій у різних частинах мережі, оскільки вузли в деяких регіонах можуть бути ближче до джерел 
нових блоків. Це створює дисбаланс у швидкості обробки транзакцій і знижує ефективність системи 
для певних учасників. 

У цьому контексті ситуацію змагальної атаки (англ. – race attack) можна розглядати як типову 
проблему, пов’язану з мережевими затримками. Вона виникає, коли зловмисник намагається швидше 
передати альтернативну версію ланцюга до частини мережі з меншою затримкою, перш ніж інші вузли 
отримають правильний блок. 

Математично мережеві затримки можна моделювати згідно з формулою (3): 
𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝑑𝑑

𝑣𝑣
,                                                                              (3) 

де 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 – час затримки передачі даних між вузлами, d – відстань між вузлами, v – швидкість передачі 
даних по мережі. 

У блокчейн-системах такі затримки є критичним фактором, оскільки навіть невеликі затримки 
можуть призвести до втрати узгодженості даних між різними частинами мережі та зниження 
продуктивності в масштабі всієї системи. 

 
Оптимізаційні підходи до підвищення масштабованості 
Для подолання проблем масштабованості та мережевих затримок у сучасних блокчейн-системах 

використовують кілька підходів, спрямованих на оптимізацію процесу формування блоків і зниження 
навантаження на мережу. Найбільш перспективними з цих підходів є технології фрагментування 
(Sharding) та Layer 2 рішення. 

Фрагментування полягає у горизонтальному розбитті блокчейн-мережі на окремі фрагменти 
ланцюгів, кожен з яких працює паралельно та обробляє свій власний підмножинний набір транзакцій. 
Кожен фрагмент є автономною ланкою в системі, яка веде власний ланцюг блоків і верифікує 
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транзакції незалежно від інших. Це дозволяє мережі обробляти значно більше транзакцій одночасно, 
зменшуючи навантаження на окремі вузли та підвищуючи пропускну здатність. 

Математично продуктивність мережі з фрагментуванням блоків можна описати згідно з 
формулою (4): 

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  × 𝑁𝑁𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,                                                        (4) 
де 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 – загальна кількість транзакцій на секунду в системі, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – кількість транзакцій, які 
обробляє один фрагмент, 𝑁𝑁𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – кількість фрагмент системи.  

Такий підхід дозволяє збільшити пропускну здатність без суттєвого збільшення обчислювальних 
вимог до окремих вузлів, що робить блокчейн-систему більш масштабованою. 

Другий підхід – це Layer 2 рішення, такі як Lightning Network для Bitcoin або Optimistic Rollups 
для Ethereum, що дозволяють знижувати навантаження на основний блокчейн, обробляючи транзакції 
поза основним ланцюгом транзакцій блокчейну. Layer 2 рішення працюють, створюючи додаткові 
мережі, де транзакції можуть виконуватися з високою швидкістю і мінімальними витратами, а 
остаточні результати лише періодично записуються до основного ланцюга блоків. 

Layer 2 технології дозволяють підвищити масштабованість і знизити витрати на обробку 
транзакцій, оскільки частина навантаження переноситься на додаткові мережі. Проте ці рішення 
потребують додаткових механізмів для забезпечення безпеки та відновлення стану у випадку проблем 
у другому рівні. 

 
Результати дослідження 

Вибір інструментів та платформ для проведення експериментальних досліджень зумовлено 
такими критеріями: 

• обраний інструментарій повинен мати можливість моделювання різних алгоритмів 
консенсусу, включаючи PoW та PoS; 

• платформа повинна дозволяти гнучке налаштування мережевих параметрів, таких як 
кількість вузлів, мережеві затримки та топологія мережі; 

• платформа повинна підтримувати масштабованість для моделювання мереж з різною 
кількістю вузлів; 

• інструментарій та платформа повинні забезпечувати контрольоване та відтворюване 
середовище для проведення експериментів. 

Існує ряд інструментів для моделювання блокчейн-мереж, такі як Geth (Go Ethereum) [25], Parity 
Ethereum та Hyperledger Fabric [26]. Клієнт Geth (Go Ethereum) обрано завдяки його підтримці різних 
алгоритмів консенсусу, такі як PoW та PoS. Ця характеристика є критичною для порівняння їх впливу 
на продуктивність мережі. Geth надає можливість детального налаштування параметрів мережі, 
включаючи складність майнінгу, інтервал створення блоків та розмір блоків, що дозволяє моделювати 
різні сценарії. Сумісність з Ethereum Virtual Machine (EVM) також дає можливість моделювати смарт-
контракти та складніші сценарії, що є корисним для майбутніх досліджень. 

Для розгортання експериментальної блокчейн-мережі та моделювання різних мережевих умов 
використано контейнеризацію на основі Docker-контейнерів [21, 22]. Контейнеризація забезпечує 
ізольоване та контрольоване середовище для кожного вузла мережі, підтримує масштабування 
кількості вузлів та забезпечує відтворюваність експериментів. На відміну від традиційних віртуальних 
машин, контейнеризація зменшує накладні витрати на ресурси та спрощує управління конфігураціями. 
Для розгортання контейнерів використовувались хмарні сервіси, оскільки вони надають необхідні 
ресурси для масштабування мережі. Хмарні платформи також забезпечують високу доступність та 
гнучкість у налаштуванні мережевих параметрів. Масштабування контейнерів  відбувалось  на основі 
сервісів оркестрації для автоматизації процесів розгортання, масштабування та управління, що є 
важливим для моделювання різних мережевих сценаріїв. 
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Існує ряд сервісів для оркестрації контейнерів, серед яких слід виокремити AWS Elastic Container 
Service (AWS ECS), AWS Elastic Kubernetes Service (AWS EKS), Microsoft Azure Kubernetes Service 
(AKS) та Google Kubernetes Engine (GKE) [23]. Проведення експериментів відбувалось на платформі 
AWS ECS завдяки її простоті налаштування та можливісті використання безсерверної 
функціональності на основі AWS Fargate [24]. Це спрощує масштабування та управління ресурсами. 
Також AWS ECS інтегрується з іншими сервісами AWS, такими як Amazon VPC, що дозволяє налаш-
товувати мережеві параметри та моделювати різні топології мережі. Використання безсерверного 
підходу знижує операційні витрати та спрощує управління інфраструктурою, що особливо важливо 
при масштабуванні до великої кількості вузлів. 

Для кожного вузла блокчейн-мережі створювався окремий Docker-контейнер, який симулював 
роботу вузла за допомогою Geth. Мережеву топологію змодельовано шляхом налаштування 
пірингових з’єднань між вузлами. Розглянуто конфігурації з 5, 10, 20 та 50 вузлами, що дозволило 
дослідити вплив масштабу мережі на її продуктивність та масштабованість. Використовували 
алгоритми консенсусу PoW та PoS для дослідження їх впливу на продуктивність мережі. Генерація 
транзакцій здійснювалася за допомогою спеціально розробленого скрипта на мові Python, який 
автоматично генерував та надсилав транзакції до мережі із заданою частотою. Це забезпечило 
контрольований та відтворюваний потік транзакцій для кожного експерименту. 

Мережеві затримки та втрати пакетів моделювалися за допомогою інструменту tc (Traffic 
Control) у Docker-контейнерах. Це дозволило встановлювати реалістичні мережеві умови із затримками 
від 50 до 200 мс та втратами пакетів до 1 %. 

 
Вплив кількості вузлів на продуктивність мережі 
На першому етапі дослідження обчислено вплив кількості вузлів на пропускну здатність та час 

підтвердження транзакцій. Експерименти проводили при фіксованій інтенсивності транзакцій у 10 
транзакцій за секунду (TPS). Результати експериментів наведено у табл. 2. 

 
Таблиця 2 

Вплив кількості вузлів на продуктивність мережі (PoW) 

Кількість вузлів Пропускна здатність (TPS) Середній час підтвердження (с) 
5 10 15 

10 9,8 18 

20 9,5 22 

50 9,2 30 

 
Отримані результати показали, що збільшення кількості вузлів не впливає на пропускну 

здатність мережі – вона залишається майже незмінною. Проте середній час підтвердження транзакцій 
зростає. Це пояснюється тим, що більша кількість вузлів потребує більше часу для досягнення 
консенсусу, оскільки процес майнінгу стає більш розподіленим. 

 
Вплив кількості транзакцій на продуктивність мережі 
Наступним кроком було дослідження впливу різної кількості транзакцій на одиницю часу на 

продуктивність мережі з 20 вузлами. Експерименти проводили при кількості транзакцій 10, 50 та 100 
TPS (транзакцій за секунду). Результати наведені в табл. 3. 
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При збільшенні кількості транзакцій відбувається зростання середнього часу підтвердження та 
накопичення непідтверджених транзакцій. Мережа не встигає обробляти всі транзакції, що призводить 
до перевантаження мемпулу та зниження ефективності. 

Таблиця 3 

Вплив кількості транзакцій на продуктивність мережі (PoW, 20 вузлів) 

Інтенсивність 
транзакцій 

(TPS) 

Пропускна 
здатність (TPS) 

Середній час 
підтвердження (с) 

Непідтверджені 
транзакції (%) 

10 9,5 22 0 
50 30 50 12 
100 45 80 28 

 
Вплив мережевих затримок на стабільність мережі. 
Також досліджено вплив мережевих затримок на утворення відгалужень (forks) та час 

підтвердження транзакцій у мережі із 20 вузлами. Затримки встановлювалися на рівнях 50, 100 та 
200 мс. Результати наведені в табл. 4. 

 
Таблиця 4 

Вплив мережевих затримок на стабільність мережі (PoW, 20 вузлів) 
Мережеві затримки (мс) Кількість відгалужень за 

годину 
Середній час підтвердження 

(с) 
50 3 22 
100 7 28 
200 12 35 

 
Збільшення мережевих затримок зумовлює зростання кількості відгалужень та часу під-

твердження транзакцій. Це свідчить про те, що високі затримки негативно впливають на стабільність 
мережі, підвищуючи ймовірність розгалужень ланцюга блоків. 

 
Порівняння алгоритмів PoW та PoS 
Для порівняння впливу PoW та PoS алгоритмів консенсусу на продуктивність мережі були 

проведені експерименти на мережах із 20 вузлами та інтенсивністю транзакцій 10 TPS. Результати 
наведено в табл. 5. 

 
Таблиця 5 

Порівняння продуктивності мереж з PoW та PoS (20 вузлів) 
Параметр PoW PoS 

Пропускна здатність (TPS)  3 22 
Середній час підтвердження (с) 7 28 

 
Алгоритм PoS продемонстрував значно менший середній час підтвердження транзакцій   

порівняно з PoW. Це зумовлено тим, що в PoS відсутні додаткові обчислення для вирішення 
криптографічних задач і консенсус досягається швидше шляхом вибору валідаторів на основі їхньої 
частки володіння токенами. 

Отримані результати підтверджують, що кількість вузлів, інтенсивність транзакцій, мережеві 
затримки та вибір алгоритму консенсусу суттєво впливають на продуктивність та масштабованість 
блокчейн-мереж. 



Моделювання процесу формування блоків у блокчейні та його вплив на масштабованість 
 

11 

Кількість вузлів. Збільшення кількості вузлів призводить до зростання часу підтвердження 
транзакцій, оскільки процес досягнення консенсусу стає складнішим і вимагає більшої координації між 
учасниками. Проте кількість вузлів має незначний вплив на пропускну здатність мережі, яка 
залишається майже незмінною. 

Кількість транзакцій. При зростанні кількості транзакцій за одиницю часу мережа не встигає 
обробляти весь потік, що призводить до накопичення непідтверджених транзакцій та збільшення часу 
підтвердження. Це свідчить про обмежену пропускну здатність блокчейн-мережі та необхідність 
впровадження оптимізаційних рішень для її підвищення. 

Мережеві затримки. Високі мережеві затримки негативно впливають на стабільність мережі, 
збільшуючи ймовірність утворення відгалужень та час підтвердження транзакцій. Це підкреслює 
важливість оптимізації мережевої інфраструктури та топології для забезпечення ефективної роботи 
блокчейн-систем. 

Вибір алгоритму консенсусу. Алгоритм PoS забезпечує швидше досягнення консенсусу та 
менший час підтвердження транзакцій  порівняно з алгоритмом PoW. Це робить його більш 
привабливим для систем, де важлива висока пропускна здатність та швидкість обробки транзакцій. 

 
Порівняння з існуючими дослідженнями 
Результати узгоджуються з висновками інших дослідників [13, 16, 19, 20], які також 

підкреслюють вплив мережевих затримок, кількості вузлів та вибору алгоритму консенсусу на 
масштабованість блокчейн-мереж. Використання практичних експериментів з Geth та AWS ECS 
дозволило отримати реалістичні дані, що підсилює значущість отриманих висновків та надає додаткове 
підтвердження теоретичним моделям. 

 
Обмеження дослідження та перспективи подальших робіт 
Хоча використання AWS ECS дозволяє масштабувати експериментальне середовище, 

моделювання глобальних мереж з тисячами вузлів потребує значних ресурсів та буде обмеженим з 
точки зору реалістичності мережевих умов. Крім того, моделювання мережевих затримок та втрат 
пакетів у контрольованому середовищі не повністю відображає складність реальних мережевих 
середовищ. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на: 
• вивчення інших алгоритмів консенсусу, таких як Delegated Proof of Stake (DPoS) або Practical 

Byzantine Fault Tolerance (PBFT), та їх впливу на масштабованість та безпеку мережі; 
• практичне впровадження технологій фрагментування та рішень Layer 2, що можуть значно 

підвищити пропускну здатність мережі та знизити навантаження на основний блокчейн; 
• аналіз безпеки та стійкості мережі до атак у контрольованому середовищі, що допоможе 

розробити більш надійні та захищені блокчейн-системи. 
 

Висновки 
У проведеному дослідженні проаналізовано процес формування блоків у блокчейн-мережах з 

метою визначення факторів, які впливають на їхню масштабованість та продуктивність. Враховуючи 
актуальність проблеми масштабованості для сучасних децентралізованих систем, було розроблено 
математичне представлення залежності продуктивності та мережевих затримок від використання 
різних мережевих архітектур та алгоритмів консенсусу. Практичне моделювання різних мережевих 
умов з використанням клієнта Geth та платформи AWS ECS дозволило отримати результати, 
максимально наближені до реальних умов роботи блокчейн-мереж. 

Результати дослідження вказують, що кількість вузлів у мережі безпосередньо впливає на час 
підтвердження транзакцій. Збільшення кількості вузлів призводить до ускладнення процесу досяг-
нення консенсусу, особливо в мережах з алгоритмом Proof of Work (PoW). Це підвищує затримки, але 
без негативного впливу на пропускну здатність. Підвищення кількості транзакцій за одиницю часу 
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виявило обмеження пропускної здатності мережі, оскільки система не встигає обробляти весь потік 
транзакцій. Це призводить до накопичення непідтверджених транзакцій та збільшення часу їх обробки, 
що підкреслює необхідність впровадження оптимізаційних рішень. 

Мережеві затримки є критичним фактором, що впливає на стабільність блокчейн-мережі. Високі 
затримки збільшують ймовірність утворення відгалужень у блокчейн-мережах та підвищують час 
підтвердження транзакцій. Це негативно впливає на загальну ефективність системи. Таким чином, 
необхідно оптимізувати мережеві інфраструктури та топологію мережі для забезпечення її стабільної 
роботи. 

Аналіз алгоритмів консенсусу показав, що використання Proof of Stake (PoS) може суттєво 
підвищити продуктивність мережі. PoS знижує складність на 99 % і прискорює процес досягнення 
консенсусу порівняно з PoW на 70 %. Це дозволяє використовувати блокчейн-мережі у системах, які 
потребують високу пропускну здатність та швидкість обробки транзакцій, таких як Інтернет речей 
(IoT). 

Отримані результати доповнюють існуючі знання про вплив мережевої архітектури та 
алгоритмів консенсусу на масштабованість блокчейн-мереж. Використання реальних експериментів з 
Geth та AWS ECS підкреслює практичну цінність дослідження, надаючи розробникам та дослідникам 
конкретні дані для оптимізації блокчейн-систем. 

Результати дослідження вказують, що процес формування блоків у блокчейн-мережах є 
ключовим фактором, який визначає їхню масштабованість та продуктивність. Вибір алгоритму 
консенсусу, оптимізація мережевої архітектури та впровадження сучасних технологій масштабування 
суттєво покращують ефективність блокчейн-систем.  

Масштабованість є головним викликом для впровадження децентралізованих технологій. 
Отримані результати надають практичні рекомендації для їх подолання, відкриваючи перспективи для 
подальших досліджень та розвитку блокчейн-технологій, спрямованих на створення більш 
ефективних, безпечних та масштабованих децентралізованих систем. 

 
Список літератури 

1.  Swan  M. (2015). Blockchain: Blueprint for a New Economy. O'Reilly Media 
2.  S. Nakamoto, “Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System”, 2008. [Online]. Available: 

https://bitcoin.org/bitcoin.pdf 
3.  Wood G. “Ethereum: A Secure Decentralised Generalised Transaction Ledger,” 2014. [Online]. Available: 

https://ethereum.org/en/whitepaper/ 
4.  Zheng Z., Xie S., Dai H., Chen X. and Wang H. “An Overview of Blockchain Technology: Architecture, 

Consensus, and Future Trends,” 2017 IEEE International Congress on Big Data (BigData Congress), Honolulu, HI, USA, 
2017, p. 557–564. DOI: 10.1109/BigDataCongress.2017.85. 

5. Buterin V. “Ethereum White Paper: A Next-Generation Smart Contract and Decentralized Application 
Platform,” 2013. [Online]. Available: https://ethereum.org/en/whitepaper/ 

6. Eyal I. and Sirer E. G.“Majority is not Enough: Bitcoin Mining is Vulnerable,” Financial Cryptography and 
Data Security, Lecture Notes in Computer Science, vol. 8437, p. 436–454, 2014. DOI: 10.1007/978-3-662-45472-5_28. 

7. Mora C., Rollins R. L., Taladay K. et al. (2018). Bitcoin emissions alone could push global warming above 
2°C. Nature Climate Change, 8(11), 931–933. DOI: 10.1038/s41558-018-0321-8. 

8. Saleh F. (2021). Blockchain Without Waste: Proof-of-Stake. The Review of Financial Studies, 34(3), 1156–
1190. DOI: 10.1093/rfs/hhaa075. 

9. Kim S., Yeom S. & Park S. (2021). Efficient and Scalable Consensus Algorithm for Blockchain Systems 
Resilient to Byzantine Faults. IEEE Transactions on Industrial Informatics, 17(8), 5769–5778. DOI: 
10.1109/TII.2020.3026381. 

https://ethereum.org/en/whitepaper/
https://ethereum.org/en/whitepaper/


Моделювання процесу формування блоків у блокчейні та його вплив на масштабованість 
 

13 

10. Buterin, V. (2021). A Rollup-Centric Ethereum Roadmap. [Blog post]. Available: https://vitalik.ca/general/ 
2021/01/05/rollup.html 

11. Wang S., Ouyang L., Yuan, Y. et al. (2019). Blockchain-Enabled Smart Contracts: Architecture, Applications, 
and Future Trends. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 49(11), 2266–2277. DOI: 
10.1109/TSMC.2019.2895123. 

12. Gudgeon L., Perez D., Harz D. et al. (2020). The DeFi Bible: A Detailed Guide on Decentralized Finance. 
arXiv preprint arXiv:2002.06177. 

13. Li  X., Jiang P., Chen T. et al. (2017). A Survey on the Security of Blockchain Systems. Future Generation 
Computer Systems, 107, 841–853. DOI: 10.1016/j.future.2017.08.020. 

14. Kiayias  A., Russell  A., David B. & Oliynykov R. (2017). Ouroboros: A Provably Secure Proof-of-Stake 
Blockchain Protocol. In: Katz, J., & Shacham, H. (eds.) Advances in Cryptology – CRYPTO 2017. Lecture Notes in 
Computer Science, vol 10401. Springer, Cham, p. 357–388. DOI: 10.1007/978-3-319-63688-7_12. 

15. Decker  C., & Wattenhofer R. (2013). Information Propagation in the Bitcoin Network. In: IEEE P2P 2013 
Proceedings, p. 1–10. DOI: 10.1109/P2P.2013.6688704 

16. Gencer A. E., Basu S., Eyal I., Van Renesse R. & Sirer E. G. (2018). Decentralization in Bitcoin and Ethereum 
Networks. In: Brenner, M., Christin, N., Johnson, B., & Rohloff, K. (eds.) Financial Cryptography and Data Security. 
Lecture Notes in Computer Science, vol 10958. Springer, Cham, p. 439–457. DOI: 10.1007/978-3-662-58387-6_24. 

17. Zamani  M., Movahedi M. & Raykova M. (2018). RapidChain: Scaling Blockchain via Full Sharding. In: 
Proceedings of the 2018 ACM SIGSAC Conference on Computer and Communications Security, p. 931–948. DOI: 
10.1145/3243734.3243853. 

18. Heilman E., Kendler A., Zohar A. & Goldberg S. (2015). Eclipse Attacks on Bitcoin’s Peer-to-Peer Network. 
In: 24th USENIX Security Symposium, p. 129–144. 

19. Chen  Y., Liu  J., Zhang  X.  & Xu, Q. (2021). Proof of Activity: A Novel Hybrid Consensus Algorithm for 
Blockchain. IEEE Access, 9, 85656–85666. DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3089278. Johnson, M., Patel, S., & Lee, K. 
(2022). Optimizing Block Formation in Blockchain Networks using Machine Learning Techniques. IEEE Transactions on 
Network Science and Engineering, 9(2), 1234–1245. DOI: 10.1109/TNSE.2021.3056789. 

20. Docker Inc. (2024). Docker Documentation. [Online]. Available: https://docs.docker.com/ 
21. Merkel  D. (2014). Docker: Lightweight Linux Containers for Consistent Development and Deployment. Linux 

Journal, 2014(239), 2. 
22. Amazon Web Services. (2024). What is Cloud Computing? [Online]. Available: https://aws.amazon.com/what-

is-cloud-computing/ 
23. Amazon Web Services. (2024). AWS Fargate: Run Containers without Managing Servers or Clusters. [Online]. 

Available: https://aws.amazon.com/fargate/ 
24. Ethereum Foundation. (2024). Go Ethereum Documentation. [Online]. Available: 

https://geth.ethereum.org/docs/ Hyperledger Foundation. (2024). 
25. Hyperledger Fabric Documentation. [Online]. Available: https://hyperledger-fabric.readthedocs.io/ 

 
MODELING THE BLOCK FORMATION PROCESS  

IN BLOCKCHAIN AND ITS IMPACT ON SCALABILITY 
 

O. Vovchak, Z. Veres 
 

Lviv Polytechnic National University,  
Department of Computerized Automatic Systems 

Е-mail: orest.v.vovchak@lpnu.ua, zenovii.y.veres@lpnu.ua 
  

© Vovchak O., Veres Z., 2024 
 

The article investigates the process of block formation in blockchain networks and the impact of node 
network architecture and consensus algorithms on their scalability and performance. Analysis of blockchain 
system scalability is important due to problems that arise when network load increases, particularly the 
increase in the number of block forks and transaction confirmation times. The research focuses on studying 
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the impact of network delays and the choice of consensus algorithm on the performance and scalability of 
blockchain networks. The main attention is devoted to mathematical models that describe block formation, 
as well as the analysis of factors affecting transaction processing speed and throughput. The primary 
consensus algorithms, such as Proof of Work (PoW) and Proof of Stake (PoS), are considered, and their 
impact on scalability in implementations based on the Ethereum Virtual Machine (EVM) and Bitcoin is 
compared. 

Experimental studies using Geth and Amazon cloud services revealed that the application of the Proof 
of Stake (PoS) consensus algorithm increases network performance by reducing the complexity of the block 
formation process in blockchain networks by 99 % and accelerates consensus achievement by 70 % 
compared to Proof of Work (PoW). It was also established that increasing the number of nodes from 5 to 50 
reduces the network’s throughput by almost 10 %, and the average confirmation time doubles. 

The obtained results are aimed at solving the scalability issue by reducing transaction confirmation 
times for the implementation of decentralized technologies in the Internet of Things (IoT) sphere, where 
processing speed and storage of large volumes of data are critically important. 

Keywords: blockchain, block formation, consensus algorithms, decentralized technologies, Ethereum 
Virtual Machine (EVM), Internet of Things (IoT), mathematical modeling, network delays, scalability. 


