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Budreika Ignas (2024). Increasing Efficiency and Reducing Execution Fees in Ethereum Smart
Contracts Using High-Performance Computing Techniques. MBA Graduation Paper. Kaunas: Vilnius

University, Kaunas Faculty, Institute of Social Sciences and Applied Informatics. 76 p.

SUMMARY

Decentralised smart contracts based on blockchain technology and secured by cryptographic
means have been developed to address the problems of traditional - centralised - systems. As the
Ethereum platform is the first and main platform for smart contracts, an analysis of smart contracts
on this platform has been carried out. The analysis, including technical specifications, helped to
clarify execution fees problems arising from unoptimized smart contracts code. A few high-
performance computing techniques, whose practical application in the context of smart contracts has
not yet been extensively explored and which could help to address the optimization deficiencies in
complex smart contracts, were analysed.

Introduced high-performance computing techniques were discussed in the context of a sample
optimisation problem - the Knapsack problem. Different Knapsack problem algorithms and their time
and space complexities were compared, with further experiments being carried out with the most
optimal one. Alternative solutions of cross-chain implementation using “Chainlink CCIP* and oft-
chain implementation using “Chainlink Functions® were proposed.

A simulated smart contract, complying with a discussed optimisation problem, was introduced
for the experiment. Proposed technical solutions were implemented and deployed on the Sepolia
network. Different datasets were used to compare execution fees in relation to the algorithm time
complexity and the volume of data between the solutions. The results showed, that both cross-chain
and off-chain solutions reduce execution fees for example smart contract. Regarding other covered
aspects and limitations, integration with “Chainlink Functions* to implement off-chain solutions was
selected as a better alternative to implementing complex smart contracts solely on-chain. Using the
proposed oft-chain solution may not only reduce the execution fees on the Ethereum platform but
may also increase its efficiency by allowing more complex smart contracts to be implemented.

This paper consists of 64 pages, 18 tables and 22 figures.



IVADAS

Tradiciniy centralizuoty sistemy problemoms spre¢sti sukurta jvairiais kriptografiniai metodais
paremta decentralizuota bloky grandinés technologija ir iSmaniosios sutartys, veikiancios Sios
technologijos pagrindu.

Nagrinéjant teorinius Saltinius buvo atlikta ,,Ethereum® iSmaniyjy sutarCiy analize,
apimanti technines specifikacijas. ISsiaiSkinus jprastas iSmaniyjy sutaréiy programinio kodo
problemas, aptarti rinkoje jau pasitlyti jy sprendimo btidai. Taip pat iSanalizuoti tradicinio
programavimo bei bloky grandiniy nasieji kompiuterijos metodai, kuriy taikymas iSmaniyjy sutar¢iy
kontekste néra placiai istirtas. Sie metodai galéty padéti spresti imaniyjy sutaréiy efektyvumo bei
vykdymo mokesciy trikumus.

Darbg sudaro 76 puslapiai, 18 lenteliy ir 22 paveikslai.

Temos aktualumas

Besivystant bloky grandinés technologijai, Buterin (2014) pristatytas iSmaniyjy sutaréiy
sprendimas, smarkiai praplétes moderniy bloky grandiniy pritaikymo galimybes. ISmaniosios sutartys
vykdomos bloky grandinéje, todél leidZia naudotojams decentralizuotu biidu atlikti jvairaus pobtidzio
— tiek finansines, tiek ne finansines — operacijas tinkle.

Augant iSmaniosios sutarties kompleksiskumui, didéja ir atlickamy operacijy skaicius, kuris
tiesiogiai susijes su iSmaniosios sutarties naudojimo kastais (1 lentel¢). Neatsizvelgiant | jvairius
iSmaniyjy sutarciy techninius niuansus ar naudojant neefektyvius algoritmus, tai gali lemti didesnius
vykdymo kastus bei kitas susijusias problemas, pavyzdziui saugumo (OWASP, 2023a, 2023b). Dél
Siy priezas€iy jy optimizavimas — vykdymo mokesciy ir efektyvumo prasme — yra itin opi tema.
Sunaudojanc¢ios daugiau nei reikalinga mokes¢iy (Chen, J. et al., 2020) iSmaniosios sutartys tiesiogiai
finansine prasme atsiliepia tiek individualiems jy naudotojams, tiek verslams, teikiantiems ar
naudojantiems jvairias decentralizuotas paslaugas, todél tokios iSmaniosios sutartys gali biiti
laikomos neoptimaliomis. [Smaniyjy sutarciy ekosistemai augant, svarbu atrasti tinkamus btidus kaip
sutariy vykdymag optimizuoti, iSsprendziant pleCiamumo ir optimalumo santykio problemas
egzistuojanciose iSmaniyjy sutarciy platformose.

Kadangi ,,Ethereum® platforma yra pirmoji ir lyderiaujanti iSmaniyjy sutarciy platforma, jos
svarbg iSmaniyjy sutar¢iy kontekste galima laikyti stipriausia. ,,Ethereum* bloky grandinés atveju,
1Smaniyjy sutarciy mokesciai tiesiogiai priklauso nuo atliekamy operacijy skaiciaus, o mokslininky
Chen, J. et al. (2020) tyrimas parod¢, kad nemaza dalis ,,Ethereum® platformos iSmaniyjy sutarciy
turi neoptimalaus kodo fragmenty. NaSieji kompiuterijos metodai galéty padéti optimizuoti

sprendziamy problemy algoritmus iSmaniyjy sutarciy kontekste, sumazinant jy atliekamy operacijy



skaic¢iy bloky grandingje, kuris anot Sherry, ir Thompson (2021) yra tiesiogiai susij¢s su algoritmo
sudétingumu.

Problemos iStyrimo lygis

ISmaniyjy sutarCiy optimizavimo problemos yra nagrinétos taikant jvairius budus ir
sprendimo pasiilymus.

Kadangi ,,Ethereum® platformos atveju iSmaniosios sutarties diegimo metu tai pat mokamas
mokestis uz sutarties baitkoda, vienas i§ metody kaip galima optimizuoti iSmanigsias sutartis yra jos
programinio kodo apimties sumazinimas. Vieng i§ budy aptikti neefektyviai aprasytus programinio
kodo ciklus bei Sios problemos sprendimg aptaré Kaur, Tomar, ir Tripathi (2022). Jy pasiilytas
metodas orientuotas ] iSmaniyjy sutarciy transakcijy mokes¢iy mazinima, sprendziant programinio
kodo cikly semantines problemas. Deja, numatyti visus iSmaniyjy sutarciy trilkumus i$ anksto néra
Imanoma, o teisingai realizuota programa nebiitinai atliks uzduoties sprendimg naudodama maziausia
operacijy skaiciy.

Be kodo analizés, programinis iSmaniyjy sutar¢iy kodas taip pat gali biiti optimizuojamas
naudojant jterptinj asemblerio — zemo lygio — programinj kodg. Chaliasos, Gervais, ir Livshits (2022)
aptaré $io principo taikymo pranaSumus vykdymo mokes¢iy prasme bei trikumus kalbant apie
saugumo aspekta. Tai vis daugiau démesio susilaukiantis, tadiau turintis savy niuansy saugumo
aspektu sprendimas iSmaniyjy sutar¢iy mokesciy optimizavimo problemoms spresti.

Dar vienas metodas iSmaniyjy sutar¢iy patobulinimui, reikalaujantis egzistuojanciy iSmaniyjy
sutarciy platformy sprendimy pakeitimy — lygiagretaus iSmaniyjy sutar¢iy apdorojimo galimybe. Tokj
pasitlymg pristaté mokslininkai Chen, Gao, Lu, Xu, ir Shi (2017), o $is sprendimas turéty padidinti
pacios iSmaniyjy sutar¢iy platformos efektyvuma. Nepaisant to, jis néra orientuotas j atskiry
1Smaniyjy sutar¢iy optimizacijos svarbg, todél néra aktualus vykdymo mokesciy problemoms spresti.

Nors yra jvairiy pasiiilyty iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo mokes¢iy mazinimo metody, nasSiyjy
kompiuterijos metody taikymas Siai problemai sprgsti moksliniuose straipsniuose néra placiai
aptartas.

Darbo problema

Kaip padidinti iSmaniyjy sutar¢iy efektyvumg ir sumazinti vykdymo mokescius ,,Ethereum*
platformoje pritaikant naSiuosius kompiuterijos metodus?

Darbo objektas

ISmaniyjy sutarciy kiirimas ,,Ethereum* bloky grandinéje.

Darbo tikslas

Optimizuoti ,,Ethereum* iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo mokesCius taikant naSiuosius
kompiuterijos metodus.

Darbo uzdaviniai
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Siekiant jgyvendinti i$sikeltg tikslg yra atliekami tokie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ,,Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy veikimo principg ir techninius aspektus.

2. Aptarti iSmaniyjy sutar¢iy optimizacijos problemas, egzistuojancius optimizavimo
budus bei nasiuosius kompiuterijos metodus.

3. Pateikti siilomg ,,Ethereum‘ iSmaniyjy sutarciy vykdymo mokesciy sumazinimo
sprendimg naudojant naSiuosius kompiuterijos metodus.

4. Atlikti iSmaniyjy sutaréiy eksperimentinj optimizavima, pritaikant pasiilytg
sprendima.

5. Ivertinti pasitilyto sprendimo biidu optimizuoty iSmaniyjy sutarciy vykdymo mokesciy
bei efektyvumo aspektus.

Darbo struktira

Pirmoje — ,,Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo mokes¢iy optimizavimo metody analizé
— dalyje analizuojama techniné ,,Ethereum* bloky grandinés iSmaniyjy sutarciy dalis, nagriné¢jamos
ju vykdymo mokes¢iy ir efektyvumo problemos. Aptariami egzistuojantys Siy problemy sprendimo
biidai ir nasieji kompiuterijos metodai bei jy taikymas iSmaniyjy sutar¢iy kontekste.

Antroje dalyje — ,,Ethereum* iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo mokesciy optimizavimo techninis
pasitlymas — nagriné¢jama pavyzdiné optimizacijos problema —,,0/1* kuprinés problema. [vertinamas
Sios problemos jgyvendinamas ,,Ethereum® iSmaniosiose sutartyse bei pasitlomi alternatyvis
sprendimai vykdymo mokesc¢iy optimizavimui ir efektyvumui padidinti.

Trecioje — eksperimentinis ,,Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo mokesc¢iy optimizavimas
— dalyje realizuojami aptarti iSmaniyjy sutar¢iy sprendimai. Atliekamas eksperimentinis jy testavimas
ir aptariami bei palyginami jy rezultatai vykdymo mokesc¢iy ir efektyvumo prasme.

Darbo pabaigoje pateikiamos atliktos analizés, techninio sitilymo ir jgyvendinty sprendimy
1Svados. Pateikiamas sitilymas ,,Ethereum* iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo mokes¢iams sumazinti bei
efektyvumui padidinti.

Literaturos Saltiniai

Teorin¢je dalyje remiamasi uZsienio autoriy moksline literatiira, susijusia su bloky grandineés
ir i8maniyjy sutaréiy techniniais aspektais, naSiaisiais kompiuterijos metodais. Praktinei daliai
naudotos pritaikyty technologijy dokumentacijos.

Darbo ir tyrimo metodai

Atliekant teoring ,,Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy analiz¢ naudojama mokslinés literattiros
analiz¢ ir sinteze, indukcija bei klasifikacija. Techniniam pasitilymui skirti naudojama asimptotiné
bei lyginamoji algoritmy analiz¢, technologijy funkcionalumo analizé. Eksperimentiniam tyrimui
atlikti taikoma lyginamoji kasty ir rezultaty analizé.

Darbo teoriné reik§mé
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= Atlikta ,,Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy technin¢é analiz¢ leido suprasti egzistuojancias
ju vykdymo mokes¢iy ir efektyvumo problemas.

» ISnagrinéti naSieji kompiuterijos metodai padéjo jzvelgti Siy problemy sprendimo
galimybes taikant algoritmy analiz¢ bei orakulus.

Darbo praktiné reikSmé

» [Sanalizavus ,Ethereum® iSmaniyjy sutarCiy efektyvumo ir vykdymo mokesciy
trakumus, pasiiilyti cross-chain bei off-chain sprendimai kaip skaiciavimy pacioje
grandinéje alternatyva.

» Pritaikytos ,,Chainlink CCIP* ir ,,Chainlink Functions* technologijos pavyzdinei
optimizacijos problemai sprgsti ,,Ethereum* bloky grandingje.

» Remiantis sprendimy testavimo rezultatais jvertinti vykdymo mokesciy ir efektyvumo
aspektai pasitilytiems sprendimams. Nuspresta, kad off-chain sprendimas pritaikant
,»Chainlink Functions® integracija gali padéti spresti ,,Ethereum* bloky grandinés
efektyvumo ir vykdymo mokesc¢iy problemas.

» Sukurtas ,,Google Chrome* narSyklés jskiepis numatomy on-chain bei off-chain
sprendimy vykdymo mokes¢iy jvertinimui realiu metu.

Darbo apribojimai ir sunkumai

» Praktinis skai¢iavimo orakuly pritaikymas iSmaniosiose sutartyse néra placiai aptartas

nagrinétuose literatiiros Saltiniuose.
,»Chainlink CCIP* ir ,,Chainlink Functions® naujumas lémé moksliniy straipsniy
trikuma, todé¢l remtasi $iy technologijy techninémis dokumentacijomis.
Darbo struktira ir apimtis
Rasto darbg sudaro jvadas, 3 skyriai, iSvados bei siiilymai. Pagrinding darbo dalj apima 64
puslapiai, 22 paveikslai ir 18 lenteliy. Taip pat pateikiami 7 priedai. Literatiros saraSg sudaro 37

Saltiniai.
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1. ,ETHEREUM* ISMANIUJU SUTARCIU VYKDYMO MOKESCIU
OPTIMIZAVIMO METODU ANALIZE

Sioje dalyje nagrin¢jamas i$maniyjy sutaréiy veikimas ir techninés jy savybés, bei aptariamos

Ju efektyvumo problemos, vykdymo mokes¢iy mazinimo metodai.

1.1. ISmaniyjy sutar¢iy apzvalga

Viena svarbiausiy technologiniy bloky grandinés galimybiy — iSmaniosios sutartys. Jos leido
praplésti moderniy bloky grandiniy panaudojimo atvejy sritis, skaitmenizuojant sutarciy pasiraSyma
tokiu budu, kuris nereikalauty treciosios Salies jsiterpimo sutarties salygoms ir vykdymui uztikrinti.

1.1.1. ISmaniyjy sutarciy platformos

Nors pirminé iSmaniyjy sutarciy idé¢ja, kurig pristaté Szabo (1994) ir turi daug panasumy su
dabartine jy realizacija, kai kurie §iuo metu taikomi principai Sioms sutartims vykdyti skiriasi.
ISmanigsias sutartis, kurios §iuo metu placiai naudojamos bloky grandinése, pristaté¢ Buterin (2014),
iSleisdamas decentralizuota aplikacijy vykdymo platformg — ,Ethereum®. ,Ethereum® rémési
Nakamoto (2008) pristatytos ,,Bitcoin‘ kriptovaliutos pavyzdziu, o didesnj démesj skyré paciai bloky
grandinés technologijai bei decentralizuotam konsensuso algoritmui. Remiantis Siomis
technologijomis, ,,Ethereum® pristat¢ bloky granding kartu su Tiuringo testus jveikiancia
programavimo kalba, skirta kontraktams — kuriais laikomos i§maniosios sutartys — kurti. Anot Buterin
(2014), iSmaniosios sutartys gali buti pritaikytos tiek finansiniams sprendimams, tiek pusiau
finansiniams sprendimams ar net visiSkai ne finansinéms aplikacijoms realizuoti.

‘

., Ethereum** platforma revoliucionizavo ,,Bitcoin‘ bei is esmés visos bloky grandinés
technologijos ekosistemq, nes pristatyta galimybé kurti iSmanigsias sutartis, pasinaudojant EVM
teikiamomis galimybémis. Finansinés ir ne tik aplikacijos pagaliau galéjo tapti decentralizuotos
pritaikant bloky grandinés ir iSmaniyjy sutarciy technologijas.

Mokslininkai Bartoletti et al. (2024) atliko palyginamaja iSmaniyjy sutarciy programinio kodo
kalby bei platformy analize. Pagrindinés aptartos iSmaniyjy sutarciy kalbos bei pagrindinés jy bloky
grandinés ir platformos — ,,Solidity* kalba ,,Ethereum* bloky grandingje, ,,Rust* kalba ,,Solana“ bloky
grandinéje, ,,Aiken kalba ,,Cardano* bloky grandingje, ,,(Py)TEAL* kalba ,,Algorand* bloky
grandingje, ,,Move* kalba ,,Aptos‘ bloky grandinéje bei ,,SmartPy* kalba ,, Tezos* bloky grandinéje.
Jos pasirinktos dél iSaugusio ir dazno jy pritaikymo decentralizuotoms aplikacijoms kurti.
Priklausomai nuo platformos gali skirtis vykdymo mokesc¢iy sistema, kuri ,,Ethereum®, ,,Cardano®,
L»Aptor* bei ,, Tezos* platformy atveju priklauso nuo operacijy skaiciaus. Anot mokslininky Doss, Pan,
ir Praitheeshan (2020) — 1§ visy iSmaniyjy sutarciy kirimo platformy, ,,Ethereum® platforma Siuo

metu yra lyderiaujanti.
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ISmaniosioms sutartims kurti Siuo metu yra nemazas skirtingy programavimo kalby bei
platformy pasirinkimas. Kiekviena is jy turi savus privalumus, todél pries kuriant iSmanigsias sutartis
svarbu j juos atsizvelgti, siekiant issirinkti labiausiai tinkanciq platformg konkreciam sutarties
pritaikymo atvejui. Kadangi ,, Ethereum *“ platforma yra pirmoji ir lyderiaujanti, jos svarbg ismaniyjy
sutarciy kontekste galima laikyti stipriausia. O taip pat dél taikomo mokesciy modelio — tiesiogiai
susijusio su atliekamy operacijy skaiciaus — si platforma pasirinkta nagrinéjamai problemai spresti.

Tolimesniame skyrelyje apzvelgiamos biitent ,,Ethereum* platformai bidingos iSmaniyjy

sutarciy techninés specifikacijos.

1.1.2. ,,Ethereum* platformos iSmaniyjy sutar¢iy techninés specifikacijos

Siekiant suprasti iSmaniyjy sutarciy kontekste kylancias efektyvumo problemas svarbu zinoti
techning iSmaniyjy sutarciy dalj, kuri aptariama Siame skyrelyje.

Detaliau iSmaniyjy sutar¢iy technines savybes nagrin¢jo mokslininkai Chen, W. et al. (2019).
Anot jy, iSmaniosios sutarties gyvavimo ciklas gali biiti i§skiriamas j 4 pagrindines dalis — sukiirimas,
diegimas bloky grandinéje, vykdymas bei vykdymo uzbaigimas. [Smaniyjy sutar¢iy diegimo procesas
atliekamas transakcijos bloky grandinéje budu. Idiegus iSmanigja sutartj | bloky granding gali buti
kvieCiama sutarties logika. Tam inicijuoti reikalinga nauja transakcija. ISmanioji sutartis laikoma
ivykusia, kai §i transakcija yra patvirtinama bloky grandinés validatoriy.

Taigi, iSmaniyjy sutarciy veikimo principas paveldi jprastus programinés jrangos kiirimo
principus, taciau pats sutarties programinio kodo vykdymas uZtikrinamas decentralizuotu biidu.
ISmaniosios sutarties gyvavimo ciklas susideda is kiirimo, diegimo bei vykdymo, o pastariesiems
zingsniams inicijuoti reikalingos bloky grandinés transakcijos, kuriy metu uz atliekamas operacijas
,, Ethereum * platformoje mokami transakcijos mokesciai.

Technologinj ,,Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy aspekta nagriné¢jo mokslininkai Oliva,
Hassan, ir Jiang (2020). Visy pirma, iSmaniosioms sutartims sukurti raSomas programinis kodas,
kuriam anot jy dazniausiai naudojama ,,Solidity* programavimo kalba. ,,Solidity* kompiliatorius §j
programinj koda paveréia EVM baitkodu, kurj interpretuoja ir vykdo EVM. Sis baitkodas yra
sudarytas i§ OPCODE operacijy seky, o uz kiekvieng atlickama operacijg transakcijos metu yra
mokamas tam tikras dujy (toliau angl. gas) mokestis (1 lentelé).

EVM vykdo sukompiliuotq ,, Solidity ““ ar kitos ismaniyjy sutarciy programavimo kalbos EVM
baitkodq, kuris interpretuojamas OPCODE seky pavidalu. ,, Solidity” yra populiariausia

,, Ethereum * bloky grandinés ismaniosioms sutartims naudojama programavimo kalba.
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1 lentelé

EVM OPCODE operaciju gas kainos

Operacijos Gas Paaiskinimas

RETURN, REVERT 0 Vykdymo sustabdymo operacija
TIMESTAMP, NUMBER, GASLIMIT 2 Dabartinio bloko informacijos operacija
ADD, SUB 3 Aritmetiné operacija

MUL, DIV 5 Aritmetiné operacija

AND, OR, XOR 3 Bity logikos operacija

LT, GT, SLT, SGT, EQ 3 Palyginimo operacija

POP 2 Déklo operacija

PUSH, DUP, SWAP 3 Déklo operacija

MLOAD, MSTORE 3 Atminties operacija

JUMP 8 Programos skaitiklio pakeitimo operacija
JUMPI 10 Programos skaitiklio pakeitimo operacija
SLOAD 100/2100 Saugyklos operacija

SSTORE 2900/20,000 Saugyklos operacija

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Wood, G. (2024) ETHEREUM: A SECURE DECENTRALISED
GENERALISED TRANSACTION LEDGER, p. 28

Remiantis Wood (2024) pristatyta ,,Ethereum‘ technine dokumentacija, sutarties sukiirimo
transakcijos metu mokami operacijy vykdymo mokesciai ir kodo depozito mokestis, kuris yra
proporcingas sutarties programinio kodo apimciai. Naudotojai norédami naudotis iSmaniosiomis
sutartimis, patalpintomis ,,Ethereum* bloky grandinéje, kvieCia sutartyje apraSytas funkcijas
transakcijy budu. Remiantis ,Ethereum® technine specifikacija, transakcijos vykdymo metu
kiekviena iSmaniosios sutarties atlickama operacija kainuoja, o jvykdzius transakcija
apskaiCiuojamas galutinis jos mokestis, negalintis virSyti nustatyto bloko mokes¢iy limito — kuris
»Ethereum® bloky grandingje Siuo metu siekia 30,000,000.

,, Ethereum * bloky grandinéje iSmaniosios sutartys jdiegiamos ir yra pasiekiamos transakcijy
bidu. Tiek diegimo, tiek vykdymo transakcijos turi vykdymo mokescius, proporcingus atlikty
operacijy skaiciui, o diegimo transakcija turi ir papildomg mokestj, proporcingqg sutarties

programinio kodo apimciai.
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ISmaniosios sutartys gali buti kuriamos pasitelkiant jvairias programavimo kalbas ir jas
palaikancias platformas. Kiekviena is jy turi savy privalumy ir niuansy, pagal kuriuos galima
pasirinkti tinkamiausiq sprendziamai problemai. Pagrindiné ismaniyjy sutarciy platforma
., Ethereum ** vykdo iSmanigsias sutartis EVM baitkodo pavidalu, kuris atitinka EVM palaikomy
OPCODE operacijy sekq ir yra gaunamas sukompiliavus ,,Solidity* ar kitos aukstesnio lygio
programavimo kalbos kodq. O pacios ,, Ethereum *“ iSmaniosios sutartys diegiamos ir vykdomos bloky
grandinéje transakcijy metodu, uz vykdomas operacijas mokant vykdymo mokescius.

Tolimesnéje dalyje aptariamos iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo optimizacijos problemos.

1.2. ISmaniyjy sutar¢iy vykdymo optimizacijos problemos

Netinkamai aprasytos iSmaniosios sutartys gali turéti pazeidziamumy, kuriy pagrindiné
galima zala — finansiniai nuostoliai. Prie§ kuriant iSmanigsias sutartis svarbu susipazinti su
Imanomomis jy optimizacijos problemomis.

Viena i§ esminiy iSmaniyjy sutar¢iy optimizacijos problemy, tiesiogiai susijusi su $iy sutar¢iy
vykdymo i§laidomis — neefektyvus programinis i§maniyjy sutaréiy kodas. Sia problema nagrinéjo
mokslininkai Chen, T. et al. (2017). Kadangi ,,Ethereum® platformos atveju transakcijos vykdymo
mokesciai tiesiogiai priklauso nuo sutarties atliekamy operacijy (1 lentel¢), neefektyviai aprasytas
iSmaniyjy sutaréiy programinis kodas lemia galimg permokéjimg uz transakcija. Kai kurios
operacijos, tokios kaip atminties (angl. memory) ar aritmetinés operacijos, yra salyginai pigios
mokescCiy atzvilgiu. Taciau tokios operacijos kaip saugyklos (angl. storage) naudojimas (SLOAD,
SSTORE) yra itin brangios, todél turi buti naudojamos apgalvotai. Rezultate, visus sutarties
programinio kodo atlieckamy operacijy mokes¢ius sumoka piniging, i$§ kurios inicijuota iSmaniosios
sutarties vykdymo transakcija.

Mokslininkai Chen, T. et al. (2017) nagrin¢jo 7 neefektyvius iSmaniyjy sutarCiy programinio
kodo modelius, kurie yra susij¢ su nenaudojamu kodu arba kode naudojamais ciklais. Nors
nenaudojamas programinis kodas nepadidina vykdymo mokesc¢iy, nes jo operacijos néra pasiekiamos
sutarties transakcijos metu, taciau padide¢jes iSmaniosios sutarties EVM baitkodas lemia didesnius
sutarties diegimo mokes€ius. Su programinio kodo ciklais susijusios problemos apémeé
pasikartojancius skai¢iavimus, perteklinius ciklus bei neefektyviai naudojamus palyginimus. Siy
problemy aspektu neefektyvus programinis kodas nebuvo automatiS$kai optimizuotas naudoto
»Solidity* kompiliatoriaus.

Jei iSmaniosios sutarties programinis kodas neefektyviai atlieka jvairias aritmetines ar kitas
operacijas, naudotojai uz tai permoka transakcijy vykdymo mokesciy pavidalu. Svarbu aptikti
jprastas neefektyvaus programinio kodo optimizacijos problemas rasant kodg, nes , Solidity*“

kompiliatorius ne visada geba aptikti ir optimizuoti Sias problemas pats.
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Neefektyvaus iSmaniyjy sutarciy programinio kodo lemiami didesni vykdymo mokesciai — tik
viena iSmaniyjy sutarCiy optimizacijos problemos dalis. Ne maziau svarbus bloky grandinés
kontekste yra ir saugumo aspektas. Atakos pasinaudojant iSmaniyjy sutariy pazeidziamumais
Iprastai lemia didel¢ finansing Zalg (1 pav.), o tokios techninés iSmaniyjy sutar¢iy savybés kaip
programinio kodo nekei¢iamumas bei skaidrumas palengvina ataky galimybes. OWASP iSskirtuose
pagrindiniuose 10 iSmaniyjy sutar¢iy pazeidziamumy, 2 1§ jy yra tiesiogiai susije su iSmaniosios
sutarties vykdymo mokesciais.

Paskirstyta paslaugos trikdymo ataka (angl. DDoS) iSmaniosiose sutartyse gali biiti jvykdoma
keliais biidais, o vienas 1§ jy yra mokes¢iy resursy iSnaudojimas bloky grandinés bloke (OWASP,
2023b). ,,Ethereum* bloky grandinés atveju kiekvienas blokas turi tilpti j nustatytus bloko mokesciy
limitus, o juos vir§ijus blokas nebus patvirtintas validatoriy. Si problema tiesiogiai susijusi su
1Smaniyjy kontrakty programinio kodo operacijy mokesciais bei gali lemti nepasiekiamas iSmanigsias
sutartis ir trikdyti bloky grandinés veikla (OWASP, 2023a). Tod¢l, neefektyviis ar nekorektisSki
algoritmai ne tik reiskia didesnius transakcijos vykdymo mokescius, bet ir gali trikdyti iSmaniosios

sutarties vykdyma, tam tikrais atvejais net jSaldant iSmaniojoje sutartyje esancias 1ésas.
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Saltinis: Chainalysis Team (2024), https://www.chainalysis.com/blog/crypto-hacking-stolen-funds-2024/

1 pav. Kriptovaliuty vagys¢iy pagal atakos tipus 2023 metais Zalos medianos

Taigi, saugumo aspektas iSmaniyjy sutarciy kontekste ne maziau svarbus uz vykdymo
mokescius. ISmaniyjy sutarciy pazeidziamumai turi tiesiogine sqsajq su finansiniais nuostoliais bei

vis dar yra aktuali problema.
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Apzvelgiant iSmaniyjy sutarciy optimizavimo problemas galima teigti, kad ismaniyjy sutarciy
programinio kodo efektyvumas daro jvairiapuse jtakq ismaniosios sutarties vykdymui. Neoptimalus
operacijy naudojimas lemia didesnius transakcijy vykdymo mokescius. Be to, neoptimizuoto ar
nekorektisko iSmaniyjy sutarciy programinio kodo sukelti mokesciy limito pazeidimai gali sutrikdyti
iSmaniyjy sutarciy veikimq, taip jSaldant naudotojy ar sutarties savininky lésas Siose sutartyse.

Kitoje dalyje aptariami egzistuojantys greitaveikos problemy sprendimo budai, padedantys

optimizuoti i§maniyjy sutar¢iy diegimg ir vykdyma.

1.3. ISmaniyjy sutar¢iy optimizavimo metodai

[$maniyjy sutaréiy programinis kodas gali biiti optimizuotas jvairiais buidais. Siame poskyryje
aptariami moksliniuose straipsniuose nagrinéti iSmaniyjy sutar¢iy optimizavimo metodai bei
techniniai pasiiilymai.

Vienas 1§ principy iSmaniosioms sutartims optimizuoti — programinio kodo analizé.
Neoptimaliai mokes€iy prasme paraSytas programinis kodas gali biiti pakeiiamas ta pati
funkcionalumg garantuojanciu, bet efektyviau veikianciu kodu, o tai atlickama pritaikant jvairius
biidus bei jrankius.

Viena i§ tokiy jrankiy — ,,GASOL* — pristaté mokslininkai Albert, Correas, Gordillo, Roman-
Diez, ir Rubio (2020). Irankis skirtas ,,Eclipse* integruotos kiirimo aplinkos ,,Solidity* programavimo
kalba paraSytoms iSmaniosioms sutartims ,,Ethereum* bloky grandinei analizuoti bei optimizuoti.
Anot $iy mokslininky, ,,Solidity* kompiliatorius gali jvertinti tik konstantines vykdymo mokes¢iy
vertes, 0 joms esant parametrinéms iSraiSkoms — ne. ,,GASOL jrankis leidZia jvertinti Sias mokes¢iy
iSraiSkas ir apskaiciuoti parametrines reikSmes. Tai leidzia palyginti skirtingus sprendimus vykdymo
mokesciy prasme ir padeda iSvengti permokos uz mokescius. Be to, $i programinio kodo analizé
leidZia automatiskai optimizuoti iSmanigsias sutartis saugyklos operacijy aspektu. Jrankis gali aptikti
ir optimizuoti iSmaniyjy sutar¢iy, neefektyviai naudojanciy saugyklos operacijas cikluose,
programinj koda.

,,GASOL* jrankis orientuotas j ,,Solidity* iSmaniyjy sutarciy programinio kodo vykdymo
mokesciy parametriniy israisky jvertinimq. Tai gali padéti jvertinti programinio kodo efektyvumq
mokesciy prasme, numatyti bei isvengti iSmaniyjy sutarciy pazeidziamumy ir padidinti saugumgq. Taip
pat jrankis leidzia aptikti ir optimizuoti atliekamas saugyklos operacijas. Tokiu programinio kodo
analizés principu biity galima spresti ir kitas iSmaniyjy sutarciy programinio kodo problemas.

Panasaus tipo kodo analiz¢ populiariy ,,Solidity” iSmaniyjy sutarciy biblioteky
programiniame kode atliko mokslininkai He, M. et al. (2024). Jie nagrinéjo biblioteky programinio
kodo pakeitimy istorijas, ieSkodami su iSmaniyjy sutariy optimizavimu susijusiy pakeitimy.

Pagrindinés iSskirtos problemy kategorijos — déklo (angl. stack) problemos, atminties problemos,
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saugyklos problemos, funkcijy argumenty duomeny (angl. calldata) problemos. Atrasty problemy
sprendimai taip pat sukategorizuoti | duomeny saugojimo vietos pakeitimus, déklo operacijy
pakeitimus, skaiiavimy eliminavima bei kitus. Pagal Sias jzvalgas sukurtas ,,PeCatch® statinés
analizés jrankis ,,Solidity* programavimo kalbos iSmaniyjy sutar¢iy neefektyvaus programinio kodo
aptikimui.

Abu jrankiai skirti ,, Solidity *“ programavimo kalbos programinio kodo analizei atlikti. Atlikti
tyrimai parodo, kad yra daug skirtingy programavimo praktiky, specifiniy ,,Solidity “ programavimo
kalbai, kurios gali padéti optimizuoti iSmaniyjy sutarciy mokescius.

Kiek kitokj principg pritaiké mokslininkai Chen, J. et al. (2020) ir iSskyré 10 neefektyviy
i¥maniyjy sutariy programinio kodo metody vykdymo mokes¢iy kontekste. Siuos metodus
sugrupavo | 4 pagrindines kategorijas — nenaudojamas programinis kodas, ciklai, nereikalingos
saugyklos operacijos, neefektyvios operacijy sekos. Atlikti $iy neefektyviy metody paieskos
rezultatai (2 pav.) parodé, kad nemaza dalis iSmaniyjy sutarc¢iy ,,Ethereum® bloky grandinéje galéty
biti optimizuotos. Viso analizei naudoti 1500 i$maniyjy sutaréiy EVM baitkodai. Sio jrankio
skirtumas nuo anks¢iau minétyjy ,,GASOL® bei ,,PeCatch® yra, kad atlickama ne statiné ,,Solidity*

programinio kodo analize, bet ieSkomos neefektyvios jau sukompiliuoto EVM baitkodo sekos.

[Smaniyju sutarciy skaicius
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Saltinis: Chen, J. et al. (2020) GasChecker: Scalable Analysis for Discovering Gas-Inefficient Smart Contracts, p. 10
2 pav. Neefektyvaus iSmaniyjy sutarciy programinio kodo metoduy analizés rezultatai

ISmaniyjy sutarciy programinio kodo optimizacijos problemos gali biiti atliktos ne tik
programinio kodo analizés, taciau ir EVM baitkodo analizés budu. Tyrimai parodé, kad nemaza dalis
., Ethereum * ismaniyjy sutarciy turi Zinomy vykdymo mokesciy optimizacijos problemy, kas leidzia
teigti, kad $i problema yra aktuali.

Dar vienas biidas ,,Ethereum® iSmaniyjy sutariy, parasyty ,,Solidity* programavimo kalba,

optimizavimui yra jterptinio asemblerio kodo naudojimas. Remiantis ,,Solidity” v.0.8.28
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dokumentacija (The Solidity Authors, 2024), tam atlikti naudojama zemo lygio ,,Yul programavimo
kalba. Pagrindiniai $ios kalbos tikslai yra:
1. ,,Yul” programinis kodas turéty buti nesudétingai skaitomas.
2. Valdymo srautas turi biiti lengvai suprantamas.
3. ,Yul“ programinio kodo transformacija ;] EVM baitkodg turéty buti kuo
tiesiogiskesne.
4. ,,Yul* kodas turéty padéti optimizuoti ,,Solidity programas.

Anot mokslininky Chaliasos, Gervais, ir Livshits (2022) atlikto mokslinio tyrimo, i$
analizuoty 6.8 milijono ,,Ethereum® bloky grandinés iSmaniyjy sutarciy net 23% jy naudojo jterptinj
asemblerio koda. Pasak jy atliktos analizés, atliktos naudojantis ,,Etherscan® iSmaniyjy sutarCiy
narSykle, $is procentas yra augancios tendencijos (3 pav.). Taip pat anot Sios analizés, jterptinis
asemblerio kodas pagrinde naudojamas biitent programinio kodo optimizacijoms atlikti (2 lentel¢).
Taip pat pastebéta, kad jterptinio asemblerio kodo naudojimo ypatybés priklauso ir nuo
programuotojy pasirinkimo, néra konkrecios tendencijos kaip jterptinio asemblerio kodo fragmenty
skaicius priklauso nuo sutarties sudétingumo. Nors jterptinio asemblerio kodo naudojimas ir gali
paspartinti kai kurj funkcionaluma, Sis metodas taip pat turi trtkumy, nes naudojantis ,,Yul* yra
apeinami kai kurie saugumo patikrinimai. Taip pat, kadangi pats ,,Solidity* kompiliatoriaus
optimizavimo jrankis yra tobulinamas, ateityje jterptinio asemblerio kodui sugeneruotas EVM
baitkodas gali tapti perteklinis. Be to, Sio principo taikymas apsunkina iSmaniyjy sutarciy saugumo
auditus, nes jterptinis ,, Yul*“ kodas yra sunkiau suprantamas ir kompleksiSkesnis nei vien su ,,Solidity*

kalba paraSytas iSmaniyjy sutar¢iy programinis kodas.
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Saltinis: Chaliasos, S., Gervais, A., ir Livshits, B. (2022) A Study of Inline Assembly in Solidity Smart Contracts, p. 13

3 pav. ,,Ethereum* bloky grandinés iSmaniujy sutarciy asemblerio kodo naudojimo statistika

2 lentele
Iterptinio asemblerio kodo panaudojimo atveju klasifikacija
Pobudis Funkcionalumas néra prieinamas ,,Solidity* Optimizacija
Instrukcija neprieinama ,,Solidity* + -
Deserializacija + +
String, bytes bei matematiniai jrankiai + +
Proxy jgyvendinimas + +
Klaidy valdymas + +
Kity sutarciy kvietimas - +
Kriptografiniy metody optimizavimas - +
Duomeny tvarkymas + +
Tiksli atminties ir saugyklos kontrolé + +
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2 lentelés tesinys

Pobiudis Funkcionalumas néra prieinamas ,,Solidity* Optimizacija

Rankinis asemblerio kodo eilutés jterpimas - +

Saltinis: Chaliasos, S., Gervais, A. ir Livshits, B. (2022). A Study of Inline Assembly in Solidity Smart Contracts, p. 19

Taigi, jterptinio ,, Yul” asemblerio kodo naudojimas gali padéti optimizuoti ,,Solidity*
iSmanigsias sutartis ,, Ethereum bloky grandinéje. Sis principas vis populiaréja, nepaisant jo
Be to, remiantis ,,Solidity* v.0.8.28 dokumentacija (The Solidity Authors, 2024), ,,Ethereum*
bloky grandinés iSmaniyjy sutarciy ,,Solidity* programinis kodas kartu su jterptiniu ,, Yul*“ asemblerio
kodu yra automatiSkai optimizuojamas ,,Solidity* kompiliatoriaus. ,,Solidity* kompiliatorius turi
integruotg optimizavimo jrankj, kuris atlieka optimizacijas 3 lygmenimis:
1. Optimizacijos atliekant tiesioging ,,Solidity* kodo analizg.
2. ,Yul” tarpinés ,,Solidity* programinio kodo reprezentacijos (angl. intermediate
representation) kodo optimizavimas.
3. OPCODE seky optimizacijos.

., Solidity ““ programavimo kalba parasytos iSmaniosios sutartys automatiskai optimizuojamos
,Solidity“  kompiliatoriuje integruotu optimizavimo jrankiu, kuris veikia keliais skirtingais
lygmenimis. IS esmés ,, Solidity “ optimizavimo jrankis supaprastina kompleksiskas iSmaniyjy sutarciy
programinio kodo israiskas, sumazina kodo apimtj, o kai kuriais atvejais ir vykdymo mokescius.

Apibendrinant, ,, Ethereum * ismaniosios sutartys turi nemazai skirtingy metody, kuriais gali
biiti optimizuojamos. Sie metodai apima tiek , Solidity* kalbos programinio kodo analize, tiek
sukompiliuoto EVM baitkodo analize ir net jterptinj asemblerio ,, Yul*“ kodg. Atlikti tyrimai parode,
kad nemaza dalis ,, Ethereum* iSmaniyjy sutarciy turi neefektyvaus programinio kodo fragmenty,
kurie galéty biiti optimizuoti. Taip pat verta paminéti, kad pastebimos kylancios optimizacijos
metody, tokiy kaip jterptinio asemblerio kodo naudojimo, tendencijos.

Toliau bus aptariami naSieji kompiuterijos metodai, kurie galéty biiti pritaikyti iSmaniyjy

sutarciy vykdymo mokesc¢iy optimizavimui.

1.4. Nasiyjy kompiuterijos metody analizé

Sio darbo kontekste nagiaisiais kompiuterijos metodais laikomi sprendimai, kurie gali biiti
pritaikyti programinio kodo efektyvumui padidinti. Svarbu suprasti esminius tokiy metody principus,

siekiant juos pritaikyti iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo mokes¢iy mazinimui.
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1.4.1. Tradicinio programavimo metodai

Tradicinio programavimo metodai darbo kontekste atitinka skirtingus algoritmy tipus, kurie
priklausomai nuo sprendziamos problemos gali buiti naudojami optimaliam sprendimui rasti.

Godieji algoritmai

Vienas i§ bendriniy optimizacijos problemy sprendimo biidy yra godieji algoritmai. Tokiy
algoritmy principus nagrinéjo bei juos suklasifikavo Curtis (2003). Godziyjy algoritmy principas
gana tiesmukiskas — kiekvieno algoritmo Zingsnio atveju rinktis tuo metu esantj tinkamiausig varianta
kitam zingsniui. Priklausomai nuo sprendziamos problemos, pritaikytas godusis algoritmas gali
atrasti tiksly teisingg rezultatg, ta¢iau tam tikroms problemoms gali veikti tik euristiskai — tik artéjant
prie optimalaus sprendimo. D¢l Sios priezasties svarbu jvertinti sprendziamg problema, suprantant ar
godusis algoritmas tinkamai ja sprendzia. Anot Curtis (2003), godieji algoritmai sudaryti i§ 2
pagrindiniy elementy — optimalaus lokalaus pasirinkimo kriterijaus ir dedamyjy zingsniy.

Taigi, godieji algoritmai yra paprastas optimizacijos problemy sprendimo biidas,
kiekviename algoritmo Zingsnyje pasirenkantis tuo momentu optimaliausiq variantq. Priklausomai
nuo sprendziamos problemos Sie algoritmai gali rasti optimalius sprendimus arba tik prie jy priartéti.

Lygiagretus programavimas

Mokslininkas Schnabel (1984) iSnagringjo lygiagretaus programavimo architektiiras ir
pristaté S§io programavimo principo galimybes algoritmy optimizavimo kontekste. Anot jo,
lygiagretus programavimas atsirado d¢l auganciy programinés jrangos poreikiy ir sudétingéjanciy jy
sprendziamy problemy. Taip pat Sis principas padeda tokias problemas spresti kuo pigesniu bei
greitesniu biidu. Schnabel (1984) suprato, kad lygiagretus programavimas tuo metu buvo dar tik labai
ankstyvoje stadijoje, taCiau gali biiti pritaikytas visuotiniam optimizavimui atlikti.

Lygiagretaus programavimo istakos atsirado dar praeito amzZiaus 9 deSimtmetyje, jau tada
buvo kalbama, kad lygiagretis skaiciavimai gali padéti paspartinti neoptimalius nuoseklaus
pobiidzio algoritmus.

Kiek veliau, mokslininkai Kumar, Migdalas, ir Toraldo (2003) aptaré kity moksliniy tyrimy
metu nagrinétus bei pasitlytus lygiagre€iy algoritmy, skirty optimizacijai, sprendimus. Jie uZsimena,
kad Zemo lygio lygiagretinimu laikomas toks sprendimas, kurio biidu identifikuojamos algoritmo
operacijos galinCios vykti lygiagreciai, nepakei¢iant metodo sekos — algoritmas atliks ta patj
sprendima tik greiCiau. Jie taip pat pristaté bei palygino kitus lygiagretinimo metodus ir pateiké
1Svadas, kad lygiagretus problemy sprendimas veda optimizacijos link.

Anot mokslininky de Bruin, Kindervater, ir Trienekens (1995), nagrinéjusiy lygiagreciy
algoritmy anomalijas, kuriant lygiagrety algoritma siekiama iSvengti nuostolingos anomalijos, kai
didinant lygiagreciai vykdomy procesy skaiCiy jvyksta sprendimo sulétéjimas. Vienas i§ tokio
pobiidzio pavyzdziy — paieSkos gilyn algoritmo lygiagretinimas. Vykdant paieSkos gilyn algoritma
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lygiagreciai, priklausomai nuo ieSkomo mazgo vietos, lygiagretus algoritmas gali veikti ir greiiau —

reikalauja apeiti maziau mazgy sprendimui rasti (4 pav.), ir léCiau — kaip pateikta 5 pav.

Pradinis mazgas Pradinis mazgas

18 viso sugeneruoti 13 mazguy, I3 viso sugeneruoti 9 mazgai,
ie§kant nuosekliu biidu ieSkant lygiagreciai (2 procesoriai)

Saltinis: http://users.atw.hu/parallelcomp/ch11lev1sec6.html

4 pav. Nuoseklaus ir lygiagretaus paieSkos gilyn algoritmo palyginimas nr. 1
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Pradinis mazgas Pradinis mazgas

leSkomas mazgas IeSkomas mazgas
1§ viso sugeneruoti 7 mazgai, IS viso sugeneruoti 12 mazgy,
ieSkant nuosekliu budu ieSkant lygiagreciai (2 procesoriai)

Saltinis: http://users.atw.hu/parallelcomp/ch11lev1sec6.html

5 pav. Nuoseklaus ir lygiagretaus paieSkos gilyn algoritmo palyginimas nr. 2

Apibendrinant, lygiagretiis sprendimai gali buti pritaikomi nuosekliy algoritmy
optimizacijoms atlikti. Taciau svarbu tinkamai juos realizuoti bei suprasti kaip iSvengti nuostolingo
lygiagretumo, siekiant pasiekti optimizuotg problemos sprendimaq.

Dinaminis programavimas

Dinaminis programavimas yra dar vienas optimizavimo uzdaviniy sprendimo badas. Sj
principa pristaté Bellman (1957), kaip sprendimg problemoms, kuriy pilno perrinkimo algoritmai turi
daug persidengianciy uzduociy aibiy. Anot Rust (2006), dinaminio programavimo metodas, dar
vadinamas atgaline indukcija, leido ekonomistams suformuluoti ir i§spresti didelg jvairove problemy,
susijusiy su nuosekliu sprendimy priémimu esant neuztikrintumams. Tai anot jo yra laikomas vienu
svarbiausiu jrankiu ekonomikoje. Dinaminio programavimo algoritmai gali biiti pritaikyti jvairiose
srityse. Pavyzdziui, s€ékmingus tyrimo rezultatus pristaté mokslininkai He, S. et al. (2024), pritaike
dinaminius algoritmus energijos valdymo strategijy optimizavimui.

Dinaminio programavimo principas, pristatytas kaip nuoseklaus sprendimo priémimo ir
perrinkimo algoritmy keliamy problemy sprendimas, gali biiti sékmingai pritaikytas jvairiose srityse,
kuriose reikalingi skaiciavimai su persidengianciomis uzduociy aibémis.
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Paprastas dinaminio programavimo algoritmy pritaikymo pavyzdys — Fibonacio skai¢iy sekos
n-tojo elemento paieska. Kaip matoma 6 pav., norint gauti n-tojo Fibonacio sekos skaiciaus verte,
reikia susumuoti ankstesnius elementus. Ankstesniy elementy vertés apskaiiuojamos taip pat
sumuojant prie$ juos einancius sekos skai¢ius. Si problema yra persidengianti, todél jai spresti gali
bti pritaikytas dinaminis programavimas, kurio biidu nereikéty pakartotinai skaiciuoti ty paciy sekos
elementy kelis kartus.

Dinaminis  programavimas gali biti pritaikytas problemoms, kurios turi
persidengianciy uzduociy aibes, pavyzdziui Fibonacio skaiciy sekos n-tojo elemento skaiciavimui.
Tokiu bidu isvengiama nereikalingy pakartotiniy skaiciavimy, taip paspartinant problemos

sprendimo algoritmq.

fib(7)

fib(5)

Saltinis: Ilyas, A. (2022), Dynamic Programming: An Overview and Implementation
6 pav. Fibonacio skaiciy sekos n-tojo elemento paieskos iSraiska
1.4.2. ISmaniyjy sutar¢iy metodai

»Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy kontekste tradicinio programavimo naSieji kompiuterijos
metodai gali neturéti tokio pacio naSumo dél EVM techniniy specifikacijy, todél svarbu suprasti kokiy
metody taikymas gali biiti aktualesnis iSmaniosioms sutartims.

Anot mokslininko Beniiche (2020), bloky grandinés orakulai (angl. oracles) — tarpiné tarp
iSmaniyjy sutar¢iy bloky grandingje bei realaus pasaulio duomeny. I§ esmés jie skirti iSmaniosioms
sutartims gauti duomenis, kurie néra tiesiogiai pasiekiami bloky grandinéje, taciau taip pat gali buti
ir panaudoti sudétingiems skaiCiavimams, kurie néra optimallis transakcijos vykdymo mokesciy
bloky grandingje prasme, atlikti. Tai skai¢iavimo orakulai, kurie gali biiti naudojami intensyviems
skai¢iavimams atlikti uz bloky grandinés riby. Nors orakuly paslaugos yra teikiamos treciyjy Saliy,

centralizuotumo iSvengiama naudojant decentralizuotus orakuly tinklus, kurie veikia panaSiais
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principais kaip ir pati bloky grandiné. Tokiu biidu néra pasitikima vienu informacijos Saltiniu, taip
padidinant orakuly veikimo patitikimuma.

Pagrindinis nasusis kompiuterijos metodas ismaniyjy sutarciy kontekste — orakuly
naudojimas, leidziantis gauti duomenis, kurie néra laikomi bloky grandinéje, ar atlikti skaiciavimus,
kurie buty brangis ar net nejmanomi dél techniniy bloky grandinés limity. Skaiciavimy atlikimo

orakuluose sprendimas literatiiroje aptartas tik teoriniu pobudziu.

1.4.3. Apibendrinimas ir pritaikymo iSmaniosioms sutartims galimybés

Apibendrinant, yra jvairiy tradicinio programavimo nasiyjy kompiuterijos metody, galinciy
padéti optimizuoti jvairiy problemy sprendimus. Keli is jy — godiis algoritmai, lygiagretus ir
dinaminimis programavimas. Sie principai orientuoti j skirtingas problemas, todél svarbu suprasti,
ar sprendziama problema atitinka jy keliamas sqlygas, kad galéty biiti jais optimizuota.

Lygiagretaus programavimo metodas jau yra nagrinétas iSmaniyjy sutar¢iy optimizavimo
kontekste. Mokslininkai Dickerson et al. (2017), Ao et al. (2024) nagrinéjo bei pateiké pasitilymus,
kaip iSmaniyjy sutarciy vykdymas lygiagreciu budu galéty padidinti iSmaniyjy sutarciy platformy
transakcijy pralaidumg ir efektyvuma. Tiesa, verta paminéti, kad lygiagretumo principas Siuo atveju
pritaikomas ne konkre€ios iSmaniosios sutarties algoritmo paralelizavimui, bet bloko transakcijy
vykdymui ir validacijai lygiagre¢iu buidu, kaip pavyzdziui Yakovenko (2017) pristatytos ,,Solana“
bloky grandinés atveju. ,,Ethereum® platformos atveju, lygiagretus iSmaniosios sutarties programinio
kodo vykdymas kol kas néra techniSkai jgyvendinimas, tod¢l §is metodas ,,Ethereum® iSmaniyjy
sutarciy efektyvumo didinimui ar vykdymo mokes¢iy maZinimui néra tinkamas.

Lygiagretus programavimas dél EVM techniniy limity negali biiti naudojamas iSmaniyjy
sutarciy programiniame kode. Godieji algoritmai ar dinaminis programavimas gali buti jvertinami
sprendziant iSmaniyjy sutarciy vykdymo mokesciy problemas. Tuo tarpu orakuly panaudojimas
galéty biti naudojamas vykdymo mokesciy optimizacijoms atlikti, kartu pritaikant ir aptartus
tradicinio programavimo nasiuosius kompiuterijos metodus.

Kitame skyriuje remiantis atlikta ,,Ethereum® iSmaniyjy sutarciy teorine analize bus

pateikiamas techninis jy vykdymo mokes¢iy mazinimo bei efektyvumo didinimo sprendimas.

27



2. ,ETHEREUM“ ISMANIUJU SUTARCIU VYKDYMO MOKESCIU
OPTIMIZAVIMO TECHNINIS PASIULYMAS

Sioje dalyje apzvelgiami optimizacijos problemy vykdymo i§maniyjy sutaréiy kontekste
niuansai bei pateikiamas siilomas sprendimas konkrecios problemos sprendimo iSmaniyjy sutarciy
pagrindu vykdymo mokes¢iy sumazinimui. Nors aptariamas sprendimas tik vienai problemai,
techninis pasitlymas teoriskai gali biiti pritaikytas ir kitoms problemoms iSmaniyjy sutarciy

kontekste spresti.

2.1. Kuprinés (angl. knapsack) optimizacijos problema

Anot mokslininky Assi, ir Haraty (2018), viena i§ placiausiai nagrinéjamy optimizavimo
problemy — kuprinés problema. Darbo tyrimas orientuotas } §ig problema, nes ji placiai iSnagrinéta
bei turi daug skirtingy sprendimo algoritmy. Sie algoritmai gali biti panaudoti palyginimui
»Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy kontekste. D¢l techniniy EVM savybiy sprendimo algoritmy
efektyvumas gali skirtis nuo tradiciniame programavime egzistuojanciy rezultaty. Anot Assi, ir
Haraty (2018), kuprinés problema yra kombinatorinio optimizavimo problema, kurios esmé i§
elementy, kuriy kiekvienas turi savo svorj bei verte, sudaryti jy rinkinj, kuris nevir§yty numatytos
svorio ribos bei turéty kuo didesne bendra verte. O anot Cacchiani, lori, Locatelli, ir Martello (2022),
Sios optimizacijos problemos pritaikymas svarbus jvairioms realaus pasaulio aplikacijoms — portfeliy
optimizavimui, logistikos problemoms, tieckimo grandinéms ir t.t., tod¢l problema taip pat aktuali ir
iSmaniyjy sutar¢iy kontekste.

Toliau aptariami skirtingi kuprinés optimizacijos problemos tipai, priklausantys nuo
sprendziamos uzduoties aplinkybiy bei salygy.

2.1.1. Kuprinés problemos tipai

Assi, ir Haraty (2018) iSskyré 4 pagrindinius kuprinés optimizacijos problemos pobiidZio
tipus:
1. ,,0/1”.
2. Trupmeniné (angl. fractional).
3. Apribota (angl. bounded)
4. Neribota (angl. unbounded).
»0/1° kuprinés problema
Pasak S§iy mokslininky, ,,0/1“ kuprinés problemos variacija yra labiausiai paplitusi,
reikalaujanti laikytis keliy esminiy taisykliy:
1. Kiekvienas elementas turi svorj bei verte.
2. Kupring turi svorio limita.
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3. Elementas arba gali biiti pasirinktas visiSkai, arba nepasirinktas i§ viso.
4. Negalima rinktis to paties elemento daugiau nei vieng kartg.
Dél siy salygy ,,0/1% kuprinés problema laikoma diskrecigja optimizavimo problema.
Trupmeniné kuprinés problema
Trupmeniné kuprinés problema is principo panasi j,,0/1%, o esminis jos skirtumas — elementas
nebiitinai turi biiti pasirinktas visiSkai, arba nepasirinktas 1§ viso, o gali biiti pasirinkta tik jo dalis.
D¢l sio faktoriaus trupmeniné kuprinés problema laikoma nuolatine optimizacijos problema.
Apribota kuprinés problema
Apribota kuprinés problema yra ,,0/1 problemos variacija, kurios iSskirtinumas yra tai, kad
kiekvienas elementas gali biiti pasirinktas daugiau nei viena, taciau limituota kiekj karty.
Neribota kuprinés problema
Neribota kuprinés problema neturi elemento pasirinkimo kiekio limito, todél kiekvienas
elementas gali buti pasirinktas tiek karty, kiek tai yra reikalinga optimaliam sprendimui.
Visos problemos variacijos yra plac¢iai naudojamos ir turi skirtingus optimalius sprendimo
algoritmus. Tyrimui atlikti pasirinktas ,,0/1” kuprinés optimizacijos problemos variantas. Tolesn¢je

dalyje aptariami egzistuojantys Sios problemos sprendimo algoritmai.

2.1.2.,,0/1% kuprinés problemos algoritmai

Anot Hristakeva, ir Shrestha (2005), ,,0/1* kuprinés problema turi jvairaus sudétingumo
sprendimo biidus — algoritmus. Tyrimui pasirinkta aptarti jy nagrinéty algoritmy laiko bei atminties
sudétingumus ir panaudojimg ,,Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo transakcijy mokesciy

optimizavimo prasme. Pasirinkti nagrin¢jimui algoritmai:

—

Rekursyvus algoritmas.
2. ,,Memoization* algoritmas.
3. ,,Bottom-up* algoritmas.
4. Optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmas.

Del ,,0/1” kuprinés problemos pobiidzio, joks godusis algoritmas néra visiSkai tinkamas
optimaliam sprendimui, nes anot Hristakeva, ir Shrestha (2005) $iuo algoritmu ne visada gaunamas
optimalus — teisingas — rezultatas. Tai lemia euristinis algoritmo pobiidis. Dél Sios priezasties godusis
algoritmas tyrime nebus nagrin¢jamas. Kiti algoritmai, tokie kaip ,,branch and bound*, néra tinkami,
nes reikalauja sudétingesnés duomeny struktiiros — rikiuoty eiliy — kurios ,,Solidity* programavimo
kalboje néra prieinamos, o jos realizacija mokes¢iy prasme yra brangi.

Rekursyvus algoritmas

7 pav. pavaizduotas rekursyvaus algoritmo ,,0/1” kuprinés problemai spresti pseudokodas. I8
pseudokodo galima suprasti, kad pagrindinis algoritmo principas yra rekursiSkai iteruoti per kuprinés

elementus. Jei elemento svoris nevirsija likusios kuprinés vietos, lyginami 2 variantai — kai n-tasis
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elementas yra dedamas ] kuprine, bei kai n-tasis elementas praleidZziamas — ir pasirenkamas didesn¢

bendra elementy verte sugeneruojantis variantas.

FUNCTION knapsack(W, wt[], val[], n):

IFn=00RW==0:
RETURN O

coO~NOWUVT S WN P

IF wt[n-1] > W:
9 RETURN knapsack(W, wt, val, n-1)

14 ELSE:

15 RETURN Max(

16 knapsack(W, wt, val, n-1),

17 val[n-1] + knapsack(W - wt[n-1], wt, val, n-1)

20

21 FUNCTION main():

22

23 val[] = [60, 100, 120]
24

25

26 wt[] = [10, 20, 30]

27

28

29 W = 50

30

31

32 n = Length(val)

33

34

35 PRINT(knapsack(W, wt, val, n))

Saltinis: sudarytas autoriaus naudojant Attps://carbon.now.sh/ jrankj

7 pav. ,,0/1” kuprinés problemos rekursyvaus algoritmo pseudokodas

»Memoization*“ algoritmas

8 pav. pavaizduotas ,,memoization” algoritmo ,,0/1”” kuprinés problemai spresti pseudokodas.
Pagal pseudokoda matoma, kad taip pat naudojamas rekursinis principas. Skirtumas nuo paprasto
rekursyvaus algoritmo atsiranda dél to, kad maksimalios tarpinés i kuprine jterpty elementy vertés
yra i§saugomos ir nereikalauja buti perskaic¢iuojamos i§ naujo — taikomas dinaminio programavimo

principas.
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1 :

2 FUNCTION knapsackRec(W, wt[], val[]l, n, memo[][]):
4 IEn < 0:;

5 RETURN ©

7

8 IF memo[n][W] != -1:

9 RETURN memo[n][W]

10

11

12 IF wt[n] > W:

13 memo[n][W] = knapsackRec(W, wt, val, n-1, memo)
14 ELISE?

1 memo[n][W] = Max(

1 val[n] + knapsackRec(W - wt[n], wt, val, n-1, memo),
20 knapsackRec(W, wt, val, n-1, memo)
23 )

22

24 RETURN memo[n][W]

25

26 FUNCTION knapsack(W, wt[], val[]):

27 n = LENGTH(wt)

28 INITIALIZE memo[n][W+1] FILLED WITH -1

29

30

31 Return knapsackRec(W, wt, val, n-1, memo)
34 FUNCTION main():

36 val[] = [60, 100, 120]

38 ¢ 5V C

39 wt[] = [10, 20, 30]

40

41

42 W= 50

43

44

45 PRINT(knapsack(W, wt, val))

Saltinis: sudarytas autoriaus naudojant Attps.//carbon.now.sh/ jrankj

8 pav. ,,0/1” kuprinés problemos ,,memoization” algoritmo pseudokodas

»Bottom-up* algoritmas

9 pav. pavaizduotas ,,bottom-up” algoritmo ,,0/1” kuprinés problemai spresti pseudokodas.
Sio algoritmo atveju nebeatlickami rekursyviis funkcijos kvietimai, o iteraciniu biidu
apskaiciuojamos galimos kuprinés elementy sumos vertés iteruojant per elementus ir maksimaly svor]

nuo apacios aukstyn. Sis algoritmas taip pat pritaiko dinaminio programavimo metodika.
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knapsack(W, [1, [1):
= (wt)
[n+1][wW+1] 0
=0
=0
[l][w] = 0
[1-1] <=
[11[w] = (val[i-1] + dp[i-1][w - wt[i-1]], dp[i-11[w])
p[1Tw] = dpli-11[w]
[n][w]
main():

[1 = [60, 100, 120]
[1 = [10, 20, 30]
= 50
( (W, 5 ))

Saltinis: sudarytas autoriaus naudojant Attps://carbon.now.sh/ jrankj

9 pav. ,,0/1” kuprinés problemos ,,bottom-up” algoritmo pseudokodas

Optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmas

10 pav. pavaizduotas optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmo ,,0/1” kuprinés
problemai spresti pseudokodas. IS pseudokodo pastebima, kad algoritmas veikia iteraciniu principu
kaip ir ,,bottom-up* algoritmas, tik iteruojama per elementus ir svor] nuo virSaus zemyn. Be to,
tarpiniai rezultatai saugomi ne matricoje, o vienmaciame masyve. Bitent dél pastarosios savybeés

algoritmas ir vadinamas optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmu.
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ION knapsack(W, wt[], val[], n):

INITIALIZE dp[W+1] FILLED WITH 0

dp[w] = Max(dp[w], dp[w - wt[i-1]] + val[i-1])

17 FUNCTION main():

19 vall] = [60, 100, 120]

vt[] = [10, 20, 30]

: PRINT(knapsack(W, wt, val, n))

Saltinis: sudarytas autoriaus naudojant Attps.//carbon.now.sh/ jrankj

10 pav. ,,0/1” kuprinés problemos dinaminio programavimo algoritmo pseudokodas

Taigi, tik rekursyvus bei ,,memoization* algoritmai naudoja rekursyvius funkcijy kvietimus.
EVM toks algoritmo pobiidis yra brangus mokesciy atzvilgiu. Kiekvienas funkcijos iSkvietimas yra
kainuojanti operacija, o funkcijy argumenty perdavimas priklausomai nuo duomeny pobiudZio taip
pat reikalauja papildomy gas mokes¢iy. Abu algoritmai reikalauja perduoti duomeny masyvus.
Saugant ir perduodant saugyklos duomenis jy kopijuoti nereikia bei perduodama jy nuoroda, taciau
duomeny skaitymas bei raSymas | saugykla yra itin brangi EVM operacija — 100/2100 gas vienety uz
skaitymg, 2900/20000 — raSyma (1 lentel¢). Kitas biidas duomenims perduoti yra saugant juos
atmintyje, nes operacijos su tokiais duomenimis yra Zymiai pigesnés. Taciau perduodant atminties
duomeny masyvus jie yra kopijuojami, tod¢l priklausomai nuo duomeny kiekio taip pat iSauga
vykdymo mokesciai bei perduodama tik jy verte, o ne nuoroda.

Kita problema su rekursyviais algoritmais yra tai, kad EVM veikia déklo struktiiros principu,
o kiekvienas rekursyvus funkcijos kvietimas kartu su argumentais yra saugomas dékle. Déklo limitas
yra 1024 elementai, todél rekursyviis algoritmai su daug skaiciavimy gana greit pasiekia §j limita, dél

ko rekursyvis sprendimai néra itin tinkami iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo kontekste.
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Tolimesniame poskyryje analizuojami tyrimui pasirinkty algoritmy laiko bei atminties

sudétingumai.

2.2. Algoritmy analizé

Algoritmy efektyvumui bei optimalumui jvertinti ganétinai svarbiis laiko bei atminties
sudétingumai. Laiko sudétingumas leidzia suprasti kiek skaic¢iavimy bus reikalinga algoritmui jvykti
bei kaip smarkiai iSaugs algoritmo vykdymo laikas did¢jant jvesties duomeny apimciai. Atminties
sudétingumas parodo, kiek atminties reikalauja algoritmas.

Tolimesniuose skyreliuose palyginami pasirinkty algoritmy teoriniai laiko bei atminties
sudétingumai, leidziantys daryti prielaidas apie optimaly ,,0/1* kuprinés problemos algoritma.

2.2.1. Algoritmy laiko sudétingumas

Algoritmo laiko sudétingumas leidZia jvertinti algoritmo operacijy skaiciaus priklausomybe
nuo jvesties duomeny kiekio. Tai padeda geriau suprasti ir identifikuoti neefektyvius algoritmus,
kuriy vykdymo laikas augant duomeny kiekiui gali smarkiai iSaugti.

3 lenteléje pateikti analizuojamy algoritmy laiko sudétingumai. Pagal Siuos duomenis galima
pastebéti, kad rekursyvaus algoritmo laiko sudétingumas eksponentiskai priklauso nuo elementy
skaiCiaus, taciau nepriklauso nuo maksimalaus svorio, o lik¢ algoritmai turi tiesioging priklausomybe

nuo elementy skaiciaus ir svorio.
3 lentele

»0/1” kuprinés problemos algoritmy laiko sudétingumu palyginimas

Algoritmas Laiko sudétingumas
Rekursyvus 02"
,,Memoization* o(n X w)
,,Bottom-up* o(n xXw)
Optimizuotos vietos dinaminio programavimo o(n xw)

Saltinis: sudaryta autoriaus

Remiantis Siuo laiko sudétingumy palyginimu ir 11 pav. pavaizduota priklausomybe nuo
elementy kiekio galima teigti, kad rekursyvus algoritmas yra neoptimalus iSmaniyjy sutarciy
vykdymui esant dideliam elementy kiekiui. Tuo tarpu, kai elementy yra nedaug, o maksimalus
leistinas svoris didelis, rekursyvaus algoritmo laiko sudétingumas gali biiti mazesnis uZ likusiy

algoritmy.

34



Ofn*w)

70000 65536

60000

50000

40000
e Re kursyvus

30000 — Memoization "/, Bottom-up"/Optimizuotos vietos DP
16384
20000
10000 4 16 64 256 1024 4096
200 | 400 500 800 1000 , 1200 1400 1600
a
2 4 6 8 10 12 14 16

Elementy kiekis

Saltinis: sudaryta autoriaus

11 pav. Algoritmy laiko sudétingumo priklausomybé nuo elementy kiekio (kai w = 100)

Taigi, laiko sudétingumo atzvilgiu optimalus algoritmas priklauso nuo problemos duomeny
kiekio. Esant dideliam elementy kiekiui neoptimalus tik rekursyvus algoritmas, o augant
maksimaliam leistinam svoriui krenta kity algoritmy optimalumas.

Kitame skyrelyje aptariamas algoritmy atminties sudétingumas.

2.2.2. Algoritmy atminties sudétingumas

Algoritmai, priklausomai nuo atlickamy operacijy ir duomeny turi skirtingus atminties
sudétingumus. Sis sudétingumas parodo algoritmui jvykdyti reikalingos atminties priklausomybe nuo
Ivesties duomeny.

4 lenteléje pateikti algoritmy atminties sudétingumai. Remiantis Siais duomenimis matoma,
kad maZiausiai atminties reikalinga rekursyvaus ir optimizuotos vietos dinaminio programavimo
algoritmams. Rekursyvus algoritmas tiesiogiai priklauso nuo elementy kiekio, nes jam jvykdyti
reikalingi tik jvesties duomeny — elementy verciy ir svoriy — masyvai. Tuo tarpu dinaminio
programavimo algoritmas tiesiogiai priklauso nuo maksimalaus leistino svorio, nes algoritmo
vykdymo metu skaiiuojamos visos tarpinés vertés nuo 0 iki maksimalaus svorio. Kity algoritmy
atminties sudétingumas priklauso tiek nuo elementy kiekio, tiek nuo maksimalaus svorio, nes

algoritmuose naudojami dvimaciai masyvai.
4 lentele

»0/1 kuprinés problemos algoritmy atminties sudétingumy palyginimas

Algoritmas Atminties sudétingumas

Rekursyvus 0(n)
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4 lentelés tesinys

Algoritmas Atminties sudétingumas
,Memoization* Oo(nxw)+0(n)
,,Bottom-up* o(nxw)

Optimizuotos vietos dinaminio programavimo o(w)

Saltinis: sudaryta autoriaus

Sprendziant pagal algoritmy atminties sudétingumus, optimaliausi algoritmai — rekursyvus ir
optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmas. Taiau EVM atveju svarbu ne tik
reikalingas atminties kiekis, bet ir jos tipas — anks¢iau minéta atmintis bei saugykla. Kadangi
saugyklos operacijos daug karty brangesnés uz atminties, reikalinga jvertinti kurj atminties tipa
naudoja pasirinkti algoritmai.

Tiek rekursyvaus, tiek dinaminio programavimo algoritmams pakanka naudoti paprastos
atminties tipg. Taciau, kadangi rekursyvus algoritmas perduoda jvesties duomenis rekursyviai, visi
duomenys turi buti kopijuojami, tad nors atminties sudétingumas ir néra didelis, taciau transakcijos
vykdymo mokesciai dél to iSauga. Tuo tarpu dinaminio programavimo algoritmo sprendimui uztenka
paprastos atminties masyvo be papildomy atminties kopijavimo mokesciy. ,,Bottom-up* algoritmas
atminties atzvilgiu atitinka optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritma, tik su didesniu
sudétingumu. Tuo tarpu ,,memoizaition* algoritmo atveju, neuZtenka paprasto atminties tipo, nes
rekursyvioje funkcijoje duomenys turi biiti ne tik perskaitomi, bet ir atnaujinami, todel reikalinga
brangesné — saugyklos atmintis.

Apibendrinant, iSmaniyjy sutarciy kontekste atminties atzvilgiu optimaliausias algoritmas —
optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmas — kurio atminties sudétingumas tiesiogiai
priklauso nuo maksimalaus svorio bei naudojama tik paprasta atmintis.

Kitame poskyryje aptariami alternatyviis vykdymui ,,Ethereum* bloky grandin¢je sprendimai,

pritaikant minétuosius algoritmus.

2.3. Alternatyviis sprendimai

Siame poskyryje aptariami alternatyviis sprendimai i$maniyjy sutaréiy optimizavimui
transakcijy vykdymo mokesciy prasme.

Kadangi dél ,,Ethereum® platformos taikomy mokesciy intensyvils skai¢iavimai iSmaniosiose
sutartyse yra brangiis, juos galima atlikti taikant egzistuojancias alternatyvas. Kuprinés problemos
sprendimo atveju reikalingi duomenys bei pagrindiné iSmaniyjy sutarciy logika galéty biiti laikomi
»EBthereum® bloky grandingje, o algoritmo skaifiavimai atlickami kitur, naudojant orakuly

funkcionaluma.
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Vienas 1§ pagrindiniy decentralizuoty orakuly tinkly (toliau angl. DON) — ,,Chainlink®,
suteikia galimybe ne tik gauti duomenis, taciau ir kreiptis j iSorines programy sasajas (angl. API) bei
atlikti kitas operacijas uz grandinés riby (Breidenbach et al., 2021). Atskiri mazgy (angl. nodes)
operatoriai, kurie valdo ,,Chainlink* mazgus, sudaro tinkla, kuris adapteriy pagalba leidzia atlikti
operacijas uz grandinés riby decentralizuotu btidu. Tolimesniuose skyreliuose aptariamos galimos

,,Chainlink* orakuly taikymo alternatyvos Siems skai¢iavimams atlikti.

2.3.1. Cross-chain sprendimas

Mokesciy atzvilgiu pagrindinis ,,Ethereum” bloky grandinés tinklas yra ganétinai brangus.
Taip yra dé¢l didelés pagrindinio tinklo apkrovos bei techniniy jos limitacijy. Ta¢iau yra kity su EVM
suderinamy grandiniy, kuriy transakcijy mokesciai yra daug karty mazesni nei ,,Ethereum”. EVM
suderinamumas uZztikrina tokj pat] iSmaniyjy sutaréiy veikimg, todél ,,Ethereum” grandinéje
naudojamos iSmaniosios sutartys taip pat veikty ir kitose su EVM suderinamose grandinése.

,Chainlink CCIP” — grandiniy interoperatyvumo protokolas, suteikiantis galimybe iSmaniyjy
sutar¢iy, jdiegty skirtingose grandinése, tarpusavio komunikacijai. Sis funkcionalumas palaikomas
daugumai populiariausiy grandiniy pory. Viena i§ pagrindiniy su EVM suderinamy grandiniy —
»BSC”, kurios vykdymo mokesc¢iai Zenkliai pigesni nei ,,Ethereum” (vidutinés transakcijy kainos

pateiktos 5 lenteléje), todél ji gali biiti naudojama Sio cross-chain sprendimo jgyvendinimui.
5 lentelé

»Ethereum* ir ,,BSC* grandiniy transakcijy kainy palyginimas

Grandiné ,,Ethereum” »BSC”
Vidutiné transakcijos kaina ,,USD* (2024-12-14) 0.7815 0.1454
Vidutiné transakcijos kaina ,,USD* (2024-12-13) 1.164 0.1411
Vidutiné transakcijos kaina ,,USD* (2024-12-12) 1.148 0.2132
Vidutiné transakcijos kaina ,,USD* (2024-12-11) 1.088 0.1351
Vidutiné transakcijos kaina ,,USD* (2024-12-10) 1.485 0.1376
Vidutiné transakcijos kaina ,,USD* (2024-12-09) 1.606 0.1491
Vidutiné transakcijos kaina ,,USD* (2024-12-08) 0.8002 0.15

Saltinis:  sudaryta  autoriaus  remiantis  https://ycharts.com/indicators/ethereum_average transaction fee  ir

https://ycharts.com/indicators/binance_smart chain_average transaction_fee es duomenimis

,»Chainlink CCIP” protokolas veikia asinchroniniy Zinuc¢iy principu. Auksto lygio protokolo
architekttira pateikta 12 pav. ISmanioji sutartis i§ pagrindinés — Siuo atveju ,,Ethereum” — bloky

grandings per pateikta ,,Router” sasaja gali kreiptis  kita — pavyzdZziui ,,BSC” — granding. Tokiu biidu
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galima siysti duomenis ir zetonus, kuriuos patvirtings DON pristatys j paskirtg iSmanigjg sutartj kitoje
grandin¢je. Kadangi zinutés asinchroninés — rezultatas negali biiti gragzinamas i§ karto, taciau taip pat
gali buti siun¢iama CCIP protokolo zinuté su rezultatu, naudojant skirtingus ,,Router* sasajos ir

Zinutés parametrus.
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Saltinis: https://docs.chain.link/ccip/architecture

12 pav. ,,Chainlink CCIP* protokolo architektiira

Nors transakcijos vykdymo mokesciai uz atliekamus skai¢iavimus ,,BSC* grandinéje ir yra
mazesni, remiantis ,,Chainlink CCIP* dokumentacija (Chainlink, 2024a), uZ cross-chain Zinuciy
vykdyma ,,Chainlink* orakuly operatoriams yra mokami papildomi mokesciai, priklausantys nuo
naudojamy tinkly, duomeny kiekio ir tipo. Be to, dél asinchroninio komunikacijos principo ir
egzistuojancio CCIP protokolo Zinuciy uzdelsimo, toks skai¢iavimo vykdymas laiko atZzvilgiu yra
létesnis uz skai¢iavimg vienoje iSmaniojoje sutartyje.

Kitame skyrelyje aptariamas skaiciavimo algoritmo realizavimo off-chain sprendimas.

2.3.2. Off-chain sprendimas

Siekiant sumazinti EVM taikomus iSmaniosios sutarties vykdymo mokescius, algoritmo
skai¢iavimo logika gali buti i8kelta uz grandinés riby, o pati iSmanioji sutartis tik laikyty reikalingus
duomenis ir jgyvendinty pagrinding iSmaniosios sutarties logika.

Komunikacija tarp ,,Ethereum® iSmaniyjy sutarciy bei off-chain skaifiavimy gali biiti
jgyvendinta naudojant ,,Chainlink Functions* funkcionalumg. Remiantis ,,Chainlink Functions*
dokumentacija (Chainlink, 2024b), Sis funkcionalumas leidzia 1§ bloky grandinés kviesti iSorines
programy s3sajas ar vykdyti kitg pasirinkting logika. Kaip ir ,,Chainlink CCIP* atveju,
funkcionalumas veikia DON principu, taip uZtikrinant decentralizuota veikima bei duomeny
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teisinguma, o jo architektiira pavaizduota 13 pav. ISmanioji sutartis kreipiasi j ,,Consumer* sgsajg, o
toliau sukuriamas ,,OracleRequest* jvykis. Sj jvykj apdoroja DON, izoliuotoje aplinkoje vykdydamas
uzklausa, jskaitant uzklausas j reikalingas programy sasajas, bei pateikdamas rezultata atgal |
1Smanigjg sutartj.

OFFCHAIN ONCHAIN OFFCHAIN

la. ikeliami uzsifruoti ,,0ff-chain secrets™

wFunetionsRouter” wFunctionsCoordinator™
12 handieOracle Fulfillment 11 fudfill

Chainlink
Automation™ o

Saltinis: https://docs.chain.link/chainlink-functions/resources/architecture

13 pav. ,,Chainlink Functions* architektira

Siekiant nesumazinti decentralizuotumo, ,,Chainlink Functions* skai¢iavimas turéty buti
jgyvendintas ne iSorin€je programy sasajoje, o pacioje funkcijoje, kuri aprasoma naudojantis
»JavaScript™ programavimo kalba. Kaip ir cross-chain sprendimo biidu, mokesc¢iai mokami ne tik uz
bloky grandinés transakcijos vykdyma, bet ir DON uz off-chain logikos vykdyma bei rezultato
grazinimo transakcijos vykdymo mokescius. Off-chain logikos vykdymo mokestis yra fiksuotas ir
priklauso nuo naudojamos bloky grandinés bei tinklo. Kadangi galimas perduoti duomeny kiekis |
,Chainlink Functions* yra limituotas, o duomeny kopijavimas kainuoty papildomus mokescius,
jvesties duomenis ,,Chainlink Functions* uzklausos vykdymo metu galima gauti i§ bloky grandines,
naudojant ,,Ethereum* mazgus, pavyzdZiui naudojantis ,Infura® teikiamomis paslaugomis bei
,,Chainlink Functions Secrets* funkcionalumu saugumui uztikrinti.

Kitame skyrelyje aptariamos galimos pasiiilyty sprendimy taikymo galimybés bei

egzistuojantys sprendimy techniniai apribojimai.

2.4. Praktinés taikymo galimybés

Nors Siame skyriuje nagriné¢jama kuprinés problema ir jos variacijos bei egzistuojantys
algoritmai, pasitilyti sprendimai yra bendrinio pobiidzio ir néra orientuoti tik j konkrecios problemos
sprendima.

ISmaniyjy sutar¢iy vykdymo mokesciai ,,Ethereum* grandingje priklauso nuo atliekamy
operacijy skaiCiaus ir pobuidzio, todél praktiSkai bet kurios problemos sprendimui yra aktualios
vykdymo mokes¢iy sumazinimo galimybés. Pasililyti sprendimai turéty leisti atlikti intensyvius
skai¢iavimus grandinéje pigiau, o ,,Chainlink Functions®* atveju taip pat atveriamos papildomos

galimybés, tokios kaip iSoriniy programy sasajy kvietimas ar grandinéje neprieinamy duomeny
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manipuliacijos metody pritaikymas. D¢l Sios priezasties, pastarasis sprendimas galéty buti taikomas
realizuoti iSmaniosioms sutartims, kurios:

1. Naudoja sudétingus algoritmus (pvz. paieskos algoritmai, rikiavimas, grafy teorijos
problemos).

2. Reikalauja kompleksisky duomeny struktiiry, neprieinamy ,,Ethereum* grandinéje
(pvz. eilés, medziai, grafai).

3. Reikalauja ,,Ethereum® grandin¢je neprieinamo funkcionalumo (pvz. sudétingesnés
matematinés operacijos, duomeny Sifravimas ar kompresavimas, statistinés ar
analitiné€s operacijos).

4. Reikalauja uzklausy j iSorines programy sasajas.

5. Reikalauja apdoroti didelj kiekj duomeny.

Taciau d¢l egzistuojanciy techniniy ribojimy konkrettis sprendimai gali biiti tinkami ne visoms
problemoms spresti. Sie ribojimai aptarti 6 lenteléje. Remiantis pateiktais duomenimis matoma, kad
visiems sprendimams taikomas tam tikras iSmaniosios sutarties transakcijos vykdymo gas limitas.
Visi sprendimai turi jsitekti j ,,Ethereum® grandinés $iuo metu nustatyta 30,000,000 gas vienety limita
blokui. Cross-chain sprendimui taikomas papildomas 140,000,000 gas vienety limitas ,,BSC*
grandinés iSmanigjai sutarciai bei 3,000,000 gas vienety limitas CCIP protokolo Zinutés priémimui.
Off-chain atveju, ,,Chainlink Functions® uzklausos rezultato priémimas ,,Ethereum® grandingje
apribotas iki 300,000 gas vienety. CCIP Zinutémis maksimaliai gali biiti perduodama 30 kilobaity
duomeny, o ,,Chainlink Functions* uzklausa taip pat gali uzimti tik 30 kilobaity — jskaitant programinj
»wJavaScript® koda — ir grazinti tik 256 baitus duomeny. D¢l Sios priezasties itin svarbu, kad
sprendziamos problemos rezultatas biity jmanomas grazinti arba grandinéje iSsaugomas kitu biidu.
HTTP uzklausos ,,Chainlink Functions® sprendimui taip pat yra apribotos URL, uZklausos bei
atsakymo limitais. Taip pat HTTP uzklausos vykdymui skiriamos 9 sekundés, o maksimalus
,»Chainlink Functions* uzklausos vykdymo laikas yra 10 sekundZiy. Visy sprendimy programiniai

kodai yra apriboti EVM iSmaniosios sutarties kodo apimties limitu — negali virSyti 24 kilobaity.
6 lentele

Sprendimy techniniy limity palyginimas

Sprendimas On-chain Cross-chain Off-chain

30,000,000 gas vienety
,Ethereum® grandinéje,
140,000,000 gas vienety | 30,000,000 gas vienety ,,Ethereum*
30,000,000 gas vienety ,,BSC* grandinéje, grandingje, 300,000 gas vienety
,Ethereum® grandinéje 3,000,000 gas vienety »Ethereum® grandinéje uzklausos
CCIP protokolo Zinutés rezultato priémimui

priémimui abejose
grandinése

Gas limitas

40



6 lentelés tgsinys

Sprendimas

On-chain

Cross-chain

Off-chain

Perduodamo
duomenuy kiekio
limitas

30 kilobaity CCIP
protokolo zinutéje

30 kilobaity ,,Chainlink Functions*
uzklausoje, 256 baitai rezultatui

5 HTTP uzklausos per ,,Chainlink
Functions” uzklausa, 9 sekundés

kodo limitas

iSmanigjai sutar¢iai
»Ethereum® grandinéje

HTTP uZklausy | ) HTTP uzklausos jvykdymui, 2048
limitas URL simboliy limitas, 30 kilobaity
HTTP uzklausos bei 2 megabaitai
HTTP atsakymo limitai
. o 24 kilobaitai vienai
- 24 kilobaitai vienai N .. e . . .
Programinio i$manigjai sutar¢iai 24 kilobaitai vienai iSmanigjai

,,Ethereum* ir ,,BSC*
grandinése

sutarciai ,,Ethereum* grandinéje

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Buterin, V. (2016), Chainlink (2024a, 2024b)

Taigi, prie§ taikant konkrety sprendima svarbu jvertinti, ar dél jam taikomy techniniy

apribojimy jis yra tinkamas. Analizuotos ,,0/1” kuprinés problemos atveju visi sprendimai yra

tinkami, taciau apriboti galimu apdoroti duomeny kiekiu.

Tolimesniame skyriuje nagriné¢jamos optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmo

,0/1” kuprinés problemai realizacijos, atliekant skaiiavimus aptartais — on-chain, cross-chain bei

off-chain — metodais.
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3. EKSPERIMENTINIS ,,ETHEREUM“ ISMANIUJU SUTARCIU
VYKDYMO MOKESCIU OPTIMIZAVIMAS

Eksperimentas ,,Ethereum® iSmaniyjy sutar¢iy optimizavimui vykdymo mokes¢iy prasme
atliktas iSmanigjai sutarciai, atitinkanciai ,,0/1° kuprinés problema bei teorinj panaudojimo atveji,
aktualy bloky grandinés kontekste.

Eksperimento objektas

Pasirinktas panaudojimo atvejis — simuliuota DAO, kurios nariai gali teikti investicijos
pasitlymus su tikétina metine graza (angl. ROI) — kuprinés problemos elemento verte, bei reikalinga
investicijos suma — kuprinés problemos elemento svoriu. Maksimalus leistinas svoris S§io
panaudojimo atveju yra bendras DAO kapitalas, o problemos tikslas — sulaukus visy investiciniy
pasitilymy apskaiciuoti maksimalig investicing graza i§ pateikty pasitilymy ribotam kapitalui. Nors
eksperimentui naudojama simuliuota iSmanioji sutartis, toks pat sprendimas gali biiti taikomas ir kity
problemy skaiiavimams iSmaniosiose sutartyse optimizuoti. Siekiant realizuoti skirtingus
skai¢iavimo sprendimus, bet iSlaikyti tokig pacig likusig iSmaniosios sutarties logika, naudojama
abstrakti iSmanioji sutartis (angl. abstract contract). Tokia sutartis gali turéti nerealizuoty funkcijy —
Siuo atveju skaiciavimo algoritmo — o jos logika gali paveldéti ir Sias funkcijas realizuoti kitos
iSmaniosios sutartys — pasitilyti problemos sprendimai.

Eksperimento eiga

Esminés eksperimento dalys, reikalingos rezultatams gauti ir jvertinti:

1. AbstrakCios iSmaniosios sutarties, atitinkancios aptarta DAO, realizacija.

2. Techninio pasiiilymo dalyje aptarty ,,0/1” kuprinés problemos sprendimy — on-chain,
cross-chain bei off-chain realizacija abstrakciai sutarciai.

3. Realizuoty sprendimy diegimas ir paruo$imas vykdymui ,,Sepolia“ tinkle.

4. Sprendimy testavimas su skirtingais duomeny rinkiniais.

5. Sprendimy testavimo rezultaty palyginimas pagal iSmaniyjy sutar¢iy diegimo
mokescius, vykdymo mokescius bei kitus papildomus aspektus.

ISmaniyjy sutarciy simuliacija bei testavimas atliktas ,,Ethereum® bloky grandinés ,,Sepolia“
testavimo tinkle, kuris atitinka pagrindinj ,,Ethereum® tinklg technologiskai ir palaiko pagrindines
integracijas su kitomis reikalingomis sistemomis. Testavimo tinkle naudojami testavimo Zetonai.
Eksperimentui reikalingi Zetonai nemokamai gaunami naudojantis tam skirtais kranais (angl. faucets).

»Sepolia“ testavimo tinkly Zetonams gauti naudotas kranas https://sepolia-faucet.pk910.de/.

Tolimesniuose poskyriuose aptariamos atskiros atlikto eksperimento dalys.
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3.1. ISmaniyjy sutarciy realizavimas

ISmaniosios sutartys, reikalingos eksperimentui atlikti, realizuojamos ,,Solidity*
programavimo kalba. Eksperimentui naudojama naujausia eksperimento atlikimo metu esanti
»Solidity* kompiliatoriaus versija 0.8.28, o iSmaniosios sutartys palaiko kompiliatoriy nuo 0.8.20
versijos. Programinis iSmaniyjy sutarciy kodas raSomas, kompiliuojamas, diegiamas j grandines ir
testuojamas naudojantis ,,Remix IDE®.

3.1.1. Abstrakti ,,0/1” kuprinés problemos iSmanioji sutartis

Siekiant uztikrinti vieningg struktiirg tarp skirtingy sprendimy ir uztikrinti galimybe palyginti
ju diegimo mokescius, sukurta abstrakti iSmanioji sutartis, reprezentuojanti DAO koncepta (7 priedas,
2 jrasas). 7 lentel¢je pateiktas realizuotos i§maniosios sutarties funkcijy sarasas. Sios funkcijos
uztikrina bendring logika DAO struktiirai atspindéti bei sitlymy teikimui atlikti ir skaiciavimy

rezultatams gauti.
7 lentele

Abstrak¢ios DAO iSmaniosios sutarties funkcijy sarasas

Funkcijos parasas (angl. signature) Paaiskinimas

propose(uint16,uint16) Leld.zm Patelktl DAO smlqu. Priima investicijos grazos (uintl6)
ir reikalingos sumos (uintl6) argumentus

bulkPropose(uintl6[],uint16/]) Leidzia pateikti kelis DAO siiilymus vienoje transakcijoje

calculate(uint32) Inicijuoja kuprinés problemos rezultato skai¢iavima

getProposal(uint256) Grazina DAO siiilyma pagal indeksa

getProposalsCount() Grazina DAO sitilymy skaiciy

getProposalsResult() Grazina paskutinj apskaiciuotg kuprinés problemos rezultatg

owner() Grazina kontrakto savininko adresa

resetProposals() Panaikina DAO sitlymus bei ankstesnius kuprinés problemos
rezultatus

calculateMaxROI(uint32) V1rtual'1 funkfn]a, kurios realizacija priklausys nuo pasirinkto
sprendimo biudo

Saltinis: sudaryta autoriaus

Pavyzdiné Sios iSmaniosios sutarties panaudojimo eiga atvaizduota 14 pav. ISmaniosios
sutarties pernaudojimui  keliems skai¢iavimams su skirtingais duomenimis realizuota

resetProposals() funkcija.
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N

Ismaniosios sutarties diegimas ir paruoSimas vykdymui tinkle

J/

h 4

(DAO pasiiilymams pateikti kvieClamos pmpom(uiml(i,u.imfﬁ)\
bei bulkPropose(uint16f J,uinti6{ ] ) iSmaniosios sutarties

\_ funkcijos Yy

h 4

(Maksimaliai pasitlytuy investiciju grazai paskaiciuoti kvie¢iama
calculate(uint32) i¥maniosios sutarties funkcija

h 4

4 Kvietiama ,,internal” iSmaniosios sutarties funkcija )
calculate MaxROI(uint32 ), kurioje realizuota problemos

\_ sprendimo logika y

v

Rezultatas i§saugomas iSmaniojoje sutartyje bei i$siunc¢iamas
1smaniosios sutarties jvykis (angl. event)

v

L . e )
(PaSkUTlIIIS problemos sprendimo rezultatas gaunamas kvie¢iant
iSmaniosios sutarties get Proposals Result( ) funkcija

Saltinis: sudaryta autoriaus
14 pav. Realizuotos DAO iSmaniosios sutarties naudojimo pavyzdys

Abstrakcios iSmaniosios sutartys negali biiti diegiamos | ,,Ethereum® bloky granding.
Tolimesniuose skyreliuose aptariami sukurtg abstrakcig iSmaniaja sutartj paveldintys ir skai¢iavimus

realizuojantys sprendimai.

3.1.2. Algoritmo realizavimas on-chain sprendimo metodu

Siame skyrelyje analizuojamas sprendimas, kuris bus naudojamas kaip eksperimento
optimizacijy rezultaty vertinimo atskaitos taskas — skaiciavimy atlikimas ,,Ethereum® bloky
grandingje.

Paprasciausias ir papildomy technologijy panaudojimo nereikalaujantis sprendimas — apraSyti
algoritmo logika pacioje ,,Ethereum® bloky grandinés tinkle diegiamoje iSmaniojoje sutartyje.
Remiantis atlikta sprendimo algoritmy analize, pasirinkta realizuoti optimizuotos vietos dinaminio
programavimo algoritma, kurio ,,Solidity* programinis kodas iSmaniojoje sutartyje pavaizduotas 15

pav., o programinis kodas pateiktas 7 priede (3 jrasas).
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OXON®

/// @dev Implements space-optimized dynamic programming algorithm
function calculateMaxROI(uint32 _totalCapital) internal override {
1 memory :

uint32[] memory

= new uint32[]( { + 1);
for (uintle i = 0; < . ;i) {
for (uint32 = 2 > 0; -1

uint32 = [i].

if (pa <= ) 1
uint32 = [ - ]+ [i].
if ( > [ ]_){

}

b

}
b
uint32 = [ 1;

emit ( , . 9 ) )3

Saltinis: sudaryta autoriaus naudojant Attps.//carbon.now.sh/ jrankj

15 pav. Algoritmo realizacijos iSmaniojoje sutartyje ,,Solidity* programinis kodas

Sis sprendimas nereikalauja iSoriniy integracijy bei skai¢iavimams nereikalingos papildomos
funkcijos ir saugyklos kintamieji algoritmo veikimui. ApraSytas algoritmas su paveldéta abstrakcia
iSmanigja sutartimi naudojantis ,,Remix IDE® jdiegtas j ,,Sepolia“ testavimo tinklg. Diegimo
transakcijos informacija pateikta 8 lentel¢je. Gas mokestis, pateiktas gas vienetais, uZ diegimo

transakcijg mokamas ,,Sepolia“ tinklo ,,ETH* Zetonais, gautais anksc¢iau minétuoju kranu.
8 lentelé

»Ethereum* bloky grandinéje realizuoto sprendimo iSmaniosios sutarties diegimo transakcija

Transakcijos hash 0x00f1163b5f86e58aa8al81bebf05b6d9bab6bdedefal e282dbleacce346¢3d29

ISmaniosios sutarties adresas 0x74d991a4a4a294d18261c9b6¢2835941¢285353¢

Transakcijos gas 1,183,462
Diegimo vykdymo gas 1,053,630
Diegiamo kodo gas 129,832

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis https:/sepolia.etherscan.io/ nar$yklés duomenimis

Kitame skyrelyje aptariama cross-chain sprendimo ,,0/1” kuprinés problemos algoritmui

realizacija.

3.1.3. Algoritmo realizavimas cross-chain sprendimo metodu

Cross-chain sprendimui jgyvendinti naudojamas aptartas ,,Chainlink CCIP” protokolas.

Algoritmo vykdymui pasirinktas ,,BSC” bloky grandinés testavimo tinklas dél maZzesniy mokesciy ir
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CCIP protokolo suderinamumo su ,,Sepolia” tinklu. Taip pat abiejy grandiniy komunikacija CCIP
protokolu palaikoma ir pagrindiniams tinklams.

Sprendimui realizuoti reikalingos 2 dalys:

1. ISmanioji sutartis su skai¢iavimo algoritmu ,,BSC* grandinéje.
2. ISmanioji sutartis su DAO logika ,,Ethereum” grandingje.

Sukurta i$manioji sutartis ,,BSC” bloky grandinei, galinti priimti CCIP protokolo Zinutes i§
nurodytos grandinés (7 priedas, 5 jrasas). Priimama duomeny struktira atitinka DAO iSmaniojoje
sutartyje teikiamy sitilymy struktiirg. Taip pat $i sutartis pritaikyta apskaiciuotus rezultatus iSsiysti ]
grandine, i§ kurios buvo gauta skai¢iavimo uzklausa. ISmaniosios sutarties diegimo transakcijos
informacija pateikta 9 lentel¢je. Diegiant ,,BSC” grandinéje gas mokestis parenkamas pagal
naudojamo ,,BSC” grandinés tinklo gas mokestj ir yra mokamas ,tBNB” Zetonais. Siuos Zetonus

nemokamai galima gauti pasinaudojant https://www.bnbchain.org/en/testnet-faucet kranu.

9 lentelé

Cross-chain sprendimo ,,BSC* grandinés dalies iSmaniosios sutarties diegimo transakcija

Transakcijos hash 0x1a56977fdc23920b74129a66155861eba05ad2 1fe4d56ccbfd5add8d198c7aff

ISmaniosios sutarties adresas 0x4773060273df3199cda8a6¢cb847cfa8144102265

Transakcijos gas 2,553,943
Diegimo vykdymo gas 2,318,611
Diegiamo kodo gas 235,332

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis https:/testnet.bscscan.com/ narsyklés duomenimis

Taip pat realizuota iSmanioji sutartis ,,Ethereum” bloky grandinei ,,Sepolia” tinkle (7 priedas,
4 jraSas). [ISmanioji sutartis paveldi apraSytg abstrak¢ig DAO sutart]. Ji taip pat turi visg logika skirtg
Zinuciy siuntimui | kitag bloky granding bei rezultato Zinuciy priémimui i§ tos pacios grandings,

naudojantis CCIP protokolu. Sutarties diegimo transakcijos informacija pateikta 10 lenteléje.
10 lentele

Cross-chain sprendimo ,,Ethereum* grandinés dalies iSmaniosios sutarties diegimo

transakcija

Transakcijos hash 0xa773ac0bd5e5b8235b99d3d7¢c19746bc1d5e2bc934b9edc5085a2a805dfe97dd

ISmaniosios sutarties adresas 0x341712918F5a848c541 A65606E48¢970c8eC3a8C

Transakcijos gas 3,029,973

Diegimo vykdymo gas 2,764,605
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10 lentelés tesinys

Diegiamo kodo gas 265,368

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis https:/sepolia.etherscan.io/ nar$yklés duomenimis

Dél saugumo, priimant CCIP protokolo Zinutes abejose iSmaniosiose sutartyse yra tikrinamas
zinutés siunt¢jo grandinés CCIP ID bei siuntéjo adresas. ,,Ethereum® grandinés iSmaniojoje sutartyje
Sios reikSmeés nustatomos sutarties kiirimo metu, tuo tarpu ,,BSC* grandinés iSmaniosios sutarties
vertés turi bliti nustatomos atskiroje transakcijoje, kai jau zinomas ,,Ethereum* grandinés sutarties

adresas. Transakcijos informacija pateikta 11 lentel¢je.
11 lentele

Cross-chain sprendimo ,,BSC* grandinés iSmaniosios sutarties konfiguiracijos transakcija

Transakcijos hash 0xbe234614e9afl 7abcf712585ebcdf42863cb35a3bd0a0e669738bcb20e84fa2a

Transakcijos gas 34,699

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis https:/testnet.bscscan.com/ nar§yklés duomenimis

Testavimo tinklams skirti konfigtiraciniai duomenys randami

https://docs.chain.link/ccip/directory/testnet. Sutar¢iy diegimui naudotos konfigliracinés vertés

pateiktos 12 lenteléje. Taip pat reikalingas ,,LINK* zetono adresas, nes mokesciai uz CCIP protokolo

zinutes mokami $iuo Zetonu.
12 lentelé

»Chainlink CCIP“ konfigiiraciniai duomenys iSmaniosioms sutartims

Tinklas ,Router* adresas »LINK* Zetono adresas

Sepolia® 0xOBF3dE8c5D3e8A2B34D2BEeB17ABfCeBa | 0x779877A7BODI9ES603169DdbD7836¢e47
»>¢P £363A59 8b4624789
»BSC* testavimo | 0xE1053aE1857476f36 A3C62580FF9b016ESE | 0x84b9B910527Ad5C03A9Ca831909E21e2
tinklas E8F6f 36EA7b06

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis tekste minétu altiniu

Sis sprendimas reikalauja daugiau pasiruo$imo bei teisingy parametry parinkimo, siekiant
uztikrinti korektiSkg komunikacijg tarp skirtingose grandinése jdiegty sutarciy.

Kitame skyrelyje aptariama off-chain sprendimo realizacija.
3.1.4. Algoritmo realizavimas off-chain sprendimo metodu

Sio sprendimo principas algoritmo skaiGiavima atlikti ne bloky grandinéje, o naudojantis
,»Chainlink Functions* teikiamu ,,JavaScript* programinio kodo vykdymo funkcionalumu.

Sprendimui jgyvendinti reikalingos 4 dalys:

1. ,,Chainlink Functions” prenumerata.
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2. ISmanioji sutartis su DAO logika ,,Ethereum” grandingje.
»JavaScript” programinis kodas su problemos algoritmo logika.
4. ,JavaScript” programiniam kodui reikalingy uzsifruoty kintamyjy (angl. secrets)
patalpinimas j ,,Gist”.
Visy pirma, sukurta ,Chainlink Functions® prenumerata ,Sepolia® tinklui

https://functions.chain.link/ puslapyje. Prenumerata papildyta ,,Sepolia®“ ,,LINK* Zetonais, kurie

naudojami mokes¢iams uz off-chain skaiCiavimus bei rezultato grazinimg ] iSmanigjg sutartj.

Eksperimentui sukurta ir naudojama prenumerata — https://functions.chain.link/sepolia/3833.

Realizuota iSmanioji sutartis su DAO logika ,,Sepolia®“ tinkle, siuncianti ,,Chainlink
Functions* uzklausas skai¢iavimams bei priimanti ir iSsauganti apskaiciuotus rezultatus (7 priedas, 6

jrasas). Sutarties diegimo transakcijos informacija pateikta 13 lenteléje.

13 lentele
Off-chain sprendimo iSmaniosios sutarties diegimo transakcija
Transakcijos hash 0xd8d60c3d5ec301062f2a83¢d73037792123d03e5c¢05117eb4120f0f19526e984
ISmaniosios sutarties adresas 0xd9228A889C7bC5901BB344232A172586AaAbA%4e
Transakcijos gas 3,684,268
Diegimo vykdymo gas 3,374,076
Diegiamo kodo gas 310,192
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis https:/sepolia.etherscan.io/ nar$yklés duomenimis
Sukurtos iSmaniosios sutarties adresas pridétas kaip naudotojas

https://functions.chain.link/sepolia/3833 konsoléje, kad iSmanioji sutartis galéty naudoti sukurtos

,Chainlink Functions* prenumeratos ,,LINK* balansa.

Parasytas ,,JavaScript* programinis kodas, kurj iSmanioji sutartis perduos i ,,Chainlink* DON
algoritmo vykdymui (7 priedas, 9 jrasas). ,,JavaScript* programinis kodas kreipiasi ] ,,Ethereum*
mazgg jvesties duomenims gauti. Algoritmo skai¢iavimai atliekami tiesiogiai ,,JavaScript™ kode.

Kadangi  kreipiamasi ] ,Ethereum® mazgo programos s3saja  naudojantis

https://www.infura.io/ teikiamomis paslaugomis, uzklausoms reikalingas raktas (angl. API key). Dél

vieSo ,,JavaScript” programinio kodo pobiidzio §is raktas turi biiti iSsaugotas kaip ,,off-chain secret*.

Tai atliekama naudojantis ,,GitHub* kodo dalijimosi platforma https://gist.github.com/ bei ,,npm*

»@chainlink/functions-toolkit* paketu (7 priedas, 8 jrasas).

ISmaniosios sutarties veikimui reikalinga joje patalpinti algoritmo vykdymo ,,JavaScript

programinj koda, uzsifruotus ,,off-chain secrets* bei iSmaniosios sutarties, i§ kurios ,,JavaScript*
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kodas gaus duomenis adresa. Siy duomeny patalpinimui j i§maniaja sutartj jvykdytos transakcijos

informacija pateikta 14 lenteléje.
14 lentelé

Off-chain sprendimo iSmaniosios sutarties konfigiiravimo transakcija

Transakcijos hash 0x973c4be287868aed46c34c0af7390b287d3dfac4d2ab4181bf90af9d67424da2

Transakcijos gas 1,887,662

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis https:/sepolia.etherscan.io/ nar$yklés duomenimis

Visi funkcijoms reikalingi konfigiiraciniai duomenys randami https://functions.chain.link/.

Sutar¢iy diegimui bei ,,0ff-chain secrets* patalpinimui naudotos konfigiiracinés vertés pateiktos 15
lenteléje. Kaip ir cross-chain sprendimo atveju, ,,LINK* Zetono adresas reikalingas, nes mokesciai uz
,,Chainlink Functions® uzklausas mokami Siuo Zetonu i§ sukurtos ,,Chainlink Functions*

prenumeratos balanso.
15 lentele

»Chainlink Functions* konfigiraciniai duomenys ,,Sepolia* tinklo iSmaniajai sutarciai

,Router* adresas ,,LINK* Zetono adresas DON ID Prenumeratos ID

fun-ethereum-sepolia-1/
0xb83E47C2bC239B3bf370 | 0x779877A7BODIES60316 | 0x66756e2d65746865726575
bc41e1459A34b41238D0 9DdbD7836e478b4624789 6d2d7365706f6c69612d31000
00000000000000000

3833

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis tekste minétais 3altiniais
»depolia® tinkle jdiegta iSmanioji sutartis paruosta off-chain sprendimo vykdymui. Kitame
skyrelyje palyginami realizuoty sprendimy paruo$imo mokesciai.

3.1.5. Sprendimy realizacijy paruoSimo vykdymui rezultaty palyginimas

Visy realizuoty sprendimy diegimo ir kity, vykdymo paruoSimui reikalingy, transakcijy
»Sepolia® bei ,,BSC* testavimo tinkluose sunaudotas gas kiekis pateiktas 16 lentel¢je. Remiantis Siais
duomenimis galima pastebéti, kad on-chain sprendimas, nereikalaujantis jokiy integracijy su
iSorinémis sistemomis, diegimo mokes¢iy prasme yra pigiausias. Siam sprendimui taip pat
nereikalingos papildomos transakcijos vykdymo paruoSimui. Cross-chain sprendimas ,,Sepolia“
tinkle sunaudojo ~2.5 karty daugiau gas ir papildomai sunaudojo 2,588,642 gas algoritmo sutarties
diegimui ,,BSC* grandingje. Tuo tarpu off-chain sprendimo iSmaniosios sutarties diegimas kainavo
3,684,268 gas, o ,JavaScript® programinio kodo ir ,off-chain secrets” patalpinimas sutarties
saugykloje kainavo papildomus 1,887,662 gas. Bendrai, visiSkas off-chain sprendimo iSmaniosios

sutarties paruoSimas vykdymui net ~4.7 karty brangesnis uz on-chain sprendimo sutarties diegima.
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16 lentelé

Realizuoty iSmaniyjy sutarciy diegimo mokesciy palyginimas

Sprendimas On-chain Cross-chain Off-chain
« T

»Ethereum™ sutarties diegimo 1,183,462 3,029,973 3,684,268

transakcijos gas mokestis

»Ethereum® sutarties paruosimo | ) 1,887,662

transakcijos gas mokestis

Kiti mokeséiai - 2’588’.6‘.‘2 »BSC -
grandinés gas

Saltinis: sudaryta autoriaus

Kitame poskyryje atlickamas paruosty sprendimy iSmaniyjy sutarciy testavimas ir transakcijy

vykdymo mokesc¢iy palyginimas.

3.2. Realizuoty sprendimy vykdymo testavimas

Eksperimentinio optimizavimo tikslas yra jvertinti skirtingy problemos sprendimy vykdymo
mokescius. Kadangi vykdymo mokesciai priklauso tiek nuo operacijy skaiciaus, tiek nuo duomeny

kiekio, testavimas bus atlieckamas su skirtingais duomeny rinkiniais.

3.2.1. Transakcijy vykdymas su testavimo duomeny rinkiniais

Operacijy kiekis algoritme tiesiogiai priklauso nuo algoritmo laiko sudétingumo. Naudojamo
optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmo laiko sudétingumas — O(n X w), kur n —
DAO pasiiilymy skai¢ius (elementy kiekis), o w — bendras kapitalas (maksimalus svoris). Todél
duomeny rinkiniai parinkti taip, kad bity galima jvertinti sprendimy vykdymo mokesciy
priklausomybe¢ nuo laiko sudétingumo. Taip pat siekiant jvertinti duomeny kiekio jtakg vykdymo
mokesc¢iams, bus palyginami 2 atvejai:

1. Transakcijos vykdymo mokesciy priklausomybé nuo laiko bei atminties sudétingumy, kai

yra nekintantis (did¢jant w).

2. Transakcijos vykdymo mokesciy priklausomybé nuo laiko sudétingumo, kai w yra nekintantis

(didéjant n).

,»Chainlink CCIP* Zinutés bei ,,Chainlink Functions* uzklausos kartu su jy mokesciais gali
biti randamos tam skirtose narSyklése:

1. ,,Chainlink CCIP* Zinutés — https://ccip.chain.link/.

2. ,,Chainlink Functions‘ uzklausos — https://functions.chain.link/.

Vykdymo mokes¢iy priklausomybé nuo laiko ir atminties sudétingumu, kai » nekinta
I realizuotas iSmanigsias sutartis transakcijomis supildomi testavimo duomenys. Pasirinktas
testavimui duomeny kiekis n — 20. Kiekvienai sutarciai atlickamas skai¢iavimas su kintan¢iu w — 50,

100, 150, 200, 250, 500, 1000, todél laiko sudétingumas O (n X w) yra lygus atitinkamai 1000, 2000,
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3000, 4000, 5000, 10000 bei 20000. Gauti sprendimy vykdymo mokesciy rezultatai Siam duomeny
rinkiniui pateikti 16 pav., 17 pav., 18 pav.

On-chain sprendimo testavimas vyksta vienos transakcijos biidu, o rezultatas bloky grandinéje
issaugomas i§ karto. Sio sprendimo atveju mokes¢iai mokami tik uZ transakcijos ,,Ethereum*
grandinéje vykdyma ,,Sepolia“ tinklo ,,ETH* Zetonais. Vykdymo transakcijy duomenys pateikti 1
priede (1-7 jrasai).

Cross-chain sprendimas susideda i§ dvejy zingsniy:

1. Transakcija, Ethereum* grandinéje, kurios metu duomenys CCIP protokolu siunc¢iami
1,,BSC* granding.

2. Transakcija ,,BSC* grandinéje, kurios metu apskai¢iuojamas rezultatas ir CCIP
protokolo zinute grazinamas j ,,Ethereum® granding.

Sio sprendimo atveju mokami 3 skirtingi mokes¢iai:

1. Transakcijos vykdymo mokestis ,,Ethereum* grandinéje ,,Sepolia“ ,,ETH* Zetonais.
2. Transakcijos vykdymo mokestis ,,BSC* grandinéje ,,tBNB* Zetonais.
3. Zinuéiy perdavimo tarp grandiniy mokestis testavimo ,,LINK* Zetonais.

»Ethereum® grandinés transakcijos pateiktos 2 priede (1-7 jrasai), o ,,BSC* grandinés — 3
priede (1-7 jrasai), kartu pateikiami ir CCIP protokolo Zinu¢iy mokesciai.

Off-chain sprendimas taip pat reikalauja tik vienos transakcijos ,,Ethereum® grandinéje, kurios
metu siunciama ,,Chainlink Functions® uZklausa } DON, o apskaiiuotas rezultatas grazinamas
automatiskai kitos transakcijos metu. Siuo metodu mokami ,,Ethereum™ grandinés transakcijos
vykdymo mokesciai ,,Sepolia® ,,ETH* Zetonais bei ,,Chainlink Functions* uzklausos vykdymo
mokestis testavimo ,,LINK* Zetonais. ISmaniosios sutarties transakcijy duomenys pateikti 4 priede
(1-7 irasai), o ,,Chainlink Functions* uzklausy — 5 priede (1-7 jrasai).

Tokiu pat principu tik su skirtingu duomeny rinkiniu atliekamas eksperimentas su nekintanc¢iu
w parametru.

Vykdymo mokesc¢iy priklausomybé nuo laiko sudétingumo, kai w nekinta

Siam testavimo scenarijui pasirinktas w — 200. Kiekvienai sutar¢iai atliekamas skaigiavimas
sun— 5,10, 15, 20, 25, 50, 100, todél algoritmo laiko sudétingumai O (n X w) atitinka ankstesnio
eksperimento sudétingumus. Gauti sprendimy vykdymo mokesciy rezultatai Siam duomeny rinkiniui
pateikti 19 pav., 20 pav., 21 pav.

On-chain sprendimo testavimo $iuo duomeny rinkiniais transakcijy duomenys pateikti 1
priede (8-14 jraSai), cross-chain sprendimo — 2 ir 3 prieduose (8-14 jraai), o off-chain sprendimo —
4 ir 5 prieduose (8-14 jrasai).

D¢l skirtingo transakcijy vykdymo laiko transakcijy vykdymo mokesciai pateikti gas

vienetais, kad neatsirasty netikslumo dél skirtingy gas mokesciy, priklausan¢iy nuo tinklo biisenos.
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,Chainlink CCIP* bei ,,Chainlink Functions* taikyti mokesciai pateikti testavimo ,,LINK* Zetony
iSraiska, nes tik tokia informacija pateikiama ,,Chainlink CCIP* Zinuc¢iy bei ,,Chainlink Functions*
uzklausy narSyklése.

Kitame skyrelyje palyginami bei aptariami gauti sprendimy testavimo eksperimento

rezultatai.

3.2.2. Testavimo rezultatai

Remiantis transakcijy duomenimis, gautais i§ ,,Sepolia“ tinklo, ,,BSC* testavimo tinklo,
,»Chainlink CCIP* zinu¢iy bei ,,Chainlink Functions® uzklausy narSykliy, sudaryti sprendimy
vykdymo mokesciy priklausomybés nuo laiko sudétingumo grafikai.

16 pav. pateikti on-chain sprendimo testavimo, su nekintan¢iu elementy skai¢iumi rezultatai.
IS grafiko galima pastebéti tiesinés vykdymo mokes¢iy priklausomybés nuo laiko sudétingumo
tendencija. Maziausio laiko sudétingumo (O(n*w) = 1000) atveju vykdymo transakcija
sunaudojo 551,259 gas vienety, o didziausio sudétingumo (O(n * w) = 20000) — 19,239,609. Tai
parodo, kad on-chain sprendimas neefektyvus esant dideliam laiko sudétingumui, nes gana greitai
pasiekiamas ,,Ethereum® grandinés gas limitas — 30,000,000 gas vienety vienam blokui.

20000000 [ 19239609

16000000 [
12000000
—8—  Sepolia“tinklas

8000000

4000000

0 5000 10000 15000 20000

O(n*w)
Saltinis: sudaryta autoriaus

16 pav. On-chain sprendimo vykdymo mokes¢iy priklausomybé nuo laiko sudétingumo

(0(n * w), kai n nekinta)

Cross-chain sprendimo testavimo su nekintanciu elementy skai¢iumi rezultatai pavaizduoti
17 pav. Grafike vaizduojami 3 pagrindiniai mokesciai —,,Ethereum* grandinés transakcijos vykdymo
gas vienetai, ,,BSC* grandinés transakcijos vykdymo gas vienetai ir ,,LINK* mokestis uz CCIP
protokolo zinutes. ,,Ethereum® grandinéje neatliekami skaiciavimai, o tik perduodami duomenys |
CCIP protokolo Zinute, todel grafike matoma, kad gas vienetai nepriklauso nuo algoritmo laiko
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sudétingumo vertés. Transakcijos vidutiniskai sunaudojo 331,408 gas vienety nekintacio elementy
kiekio (n =20) perdavimui i ,,BSC* grandin¢. Kadangi elementy kiekis nesikeicia, uz CCIP protokolo
zinu¢iy perdavimg sumoketi ,,LINK“ mokesciai visoms transakcijoms buvo vienodi ir sieke
0.213665711 ,LINK* vienai transakcijai. Tuo tarpu ,,BSC* grandinés transakcijos vykdymo
mokesciai, kaip ir on-chain sprendimo atveju tiesiogiai priklauso nuo algoritmo laiko sudétingumo
vertés. Gas vienetai sieké 646,592 bei 19,330,267 atitinkamai maziausio bei didziausio laiko
sudétingumo atvejais. Verta paminéti, kad nors Sios vertés ir panasios j on-chain sprendimo gautus

rezultatus, taciau ,,.BSC* grandin¢je sumokami mokesciai, kaip pateikta 5 lentel¢je, yra daug karty

mazesni.
gas LINK
20000000 g 19330267 05
4 0.45
16000000 | 1 04

4 0.35

4 0.3

12000000 |
—e— ,Sepolia“tinklas

9276377

0213665711

0.213665711  0.213665711 |- 0,213665711 0.25 _g— BSC*testavimotinklas

CCIP protokolo Zinutés

8000000 4 0.2

-0.213665711 0.213665711

4329706

3356097

2383525

1413460
646592 328962

345062 So85 007 328962 328974 328974

o ¢ * . '3 0

0 5000 10000 o) 15000 20000

0.213665711
4 0.15
4000000 } 4 0.1

1 0.05

Saltinis: sudaryta autoriaus

17 pav. Cross-chain sprendimo vykdymo mokes¢iy priklausomybé nuo laiko sudétingumo

(0(n * w), kai n nekinta)

Skaic¢iavimo uz bloky grandinés riby sprendimo rezultatai pavaizduoti 18 pav. Matoma, kad
nei ,,Ethereum* grandinés transakcijos vykdymo mokesciai, nei uz ,,Chainlink Functions* uZzklausa
mokami ,,LINK* mokesciai nepriklauso nuo algoritmo laiko sudétingumo vertés. Pastebimi neZymiis
mokesCiy svyravimai, galimi dél skirtingos iSmaniosios sutarties bei tinklo biisenos transakcijos
vykdymo metu. ,,Ethereum* transakcija vidutiniskai sunaudojo 667,541 gas vienety, o ,,Chainlink

Functions* vykdymo mokesc¢iai vidutiniskai sieké ~0.281881 ,,LINK* per uzklausa.
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Saltinis:

sudaryta autoriaus

O(n*w)

A 05

4 04

1 03

—e8— Sepolia“tinklas

4 02

4 0.1

0.0

»Chainlink Functions* uzklausa

18 pav. Off-chain sprendimo vykdymo mokesciy priklausomybé nuo laiko sudétingumo

(0O(n * w), kai n nekinta)

Kitas testavimo scenarijus skirtas istirti vykdymo mokesciy priklausomybe nuo algoritmo

laiko sudétingumo, kai nesikeic¢ia maksimalus elementy svoris — w, o auga jvesties duomeny kiekis.

On-chain sprendimo rezultatai $iam scenarijui pateikti 19 pav. Siuo atveju taip pat pastebima

tiesioginé vykdymo mokesciy priklausomybé nuo laiko sudétingumo — augant sudétingumui, did¢ja

transakcijos vykdymo mokesciai. Duomeny rinkinio transakcijy mokesc¢iai iSaugo nuo 428,381 iki

9,432,943 gas vienety. Visy sudétingumy atveju vykdymo mokesciai buvo mazesni uz atitinkamo

sudétingumo vykdymo mokesCius su nekintanciy elementy skaiCiumi. Taip galéjo nutikti dél

skirtingy duomeny jtakos operacijy skaiciui algoritme ar nekintan¢io atminties sudétingumo O(w) =

200.
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10000000 g 9432943
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6000000
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Saltinis: sudaryta autoriaus

19 pav. On-chain sprendimo vykdymo mokesc¢iuy priklausomybé nuo laiko sudétingumo

(0O(n * w), kai w nekinta)

Cross-chain sprendimo atveju mokesciy priklausomybés tendencijos Siek tiek skiriasi nuo
pirmojo scenarijaus. Remiantis 20 pav., ,,Ethereum® transakcijos gas vienetai did¢jant elementy
skaiCiui atitinkamai augo, nes | CCIP protokolo Zinute¢ turi biiti perduodama daugiau duomeny.
»LINK* mokesciai uz CCIP protokolo zinutes did¢jant duomeny kiekiui taip pat augo dél dviejy
priezas¢iy — mokesciai tiesiogiai priklauso nuo perduodamy duomeny kiekio bei daugiau gas
sunaudojama $iy duomeny iSsaugojimui ,,BSC* grandin¢je. Maziausio duomeny kiekio atveju (n =
5) sis mokestis sieke 0.535207825 ,,LINK*, didziausio (n = 100) — 0.939073972 ,,LINK*. ,,BSC*
grandinés transakcijos vykdymo mokesciai taip pat tiesiogiai priklauso nuo laiko sudétingumo, taciau
kaip ir on-chain sprendimo metodu, sunaudoti gas vienetai Zymiai mazesni. MaZiausio laiko
sudétingumo atveju (O(n *w) = 1000) sieké 284,177 gas vienety, o didziausio (O(n*w) =
20000) — 9,422,722 gas vienety.

55



gas LINK
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20 pav. Cross-chain sprendimo vykdymo mokesc¢iu priklausomybé nuo laiko sudétingumo

(0O(n * w), kai w nekinta)

Off-chain sprendimo atveju vykdymo mokesc¢iy tendencijos visiskai nesiskyré nuo pirmojo
testavimo scenarijaus rezultaty (21 pav.). ,,Ethereum* grandinés transakcijos mokes¢iai visais laiko
sudétingumo atvejais buvo lygiis 677,312 gas vienety, o ,,Chainlink Functions* uzklausy mokesc¢iai

nezymiai svyravo, vidutiniSkai siekdami 0.286587 ,,LINK* per uzklausa.

gas LINK
800000 £ 2 05
677312 677312 677312 677312 677312
677312 677312 1%
600000 |
0.32370534 0.313725121 0.301386997
0.265082253 0.266322727 03
400000 o s7a5a7053 —8— Sepolia“tinklas
: 0.262305203 »Chainlink Functions* uzklausa
41 0.2
200000 |
4 01
0 1 1 L 1 0
0 5000 10000 15000 20000

Saltinis: sudaryta autoriaus

O(n*w)

21 pav. Off-chain sprendimo vykdymo mokesc¢iy priklausomybé nuo laiko sudétingumo

(0(n * w), kai w nekinta)

Dar vienas aspektas apart vykdymo mokesciy, padedantis sprendimy efektyvumui jvertinti —
greitaveika. 17 lentel¢je pateikti sprendimy vykdymo greitaveikos rezultatai. IS jy galima matyti, kad

laiko atzvilgiu greiciausias sprendimas — on-chain. Off-chain sprendimo vykdymas taip pat salyginai
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greitas — uzklausos ir rezultato i§saugojimo transakcijas vidutiniSkai skyré maziau nei minuté — 4
grandinés blokai, kas ,,Ethereum® grandinés standartais trunka apie 48 sekundes. Tuo tarpu cross-
chain sprendimo vykdymas uztruko ilgiausiai. Ilgiausiai $io sprendimo eigoje trunka CCIP protokolo
zinutés perdavimas i$ ,,Ethereum* grandinés i ,,BSC* grandin¢ — vidutiniskai apie 20 minuciy. Tuo
tarpu 1§ ,,BSC* grandinés ] ,,Ethereum® granding rezultatas grazinamas kelis kartus greiCiau —
vidutiniskai per 3,5 minutes. Todél laiko atzvilgiu, esant poreikiui gauti skai¢iavimo rezultatus greitai,

labiausiai tinkami on-chain bei off-chain sprendimai.
17 lentele

Sprendimy vykdymo trukmeés palyginimas

Sprendimas Trukmé

On-chain - (i$ karto)

Cross-chain sprendimo ,,Ethereum®-,,BSC* dalis ~1199 s (~20 min)

Cross-chain sprendimo ,,BSC*-, Ethereum*® dalis ~212 s (~3,5 min)

Off-chain ~48 s (4 ,,Ethereum” grandinés blokai)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis 1-4 prieduose ir paminétose narsyklése pateikta informacija

Apibendrinti visy sprendimy rezultatai pateikti 18 lentel¢je. Diegimo ir paruoSimo vykdymui
mokes¢iy prasme on-chain sprendimas yra pigiausias. Cross-chain iSmaniyjy sutar¢iy diegimas
,Ethereum* grandin¢je yra kiek daugiau nei dvigubai brangesnis. Tuo tarpu off-chain sprendimo
paruoSimas yra beveik 5 kartus brangesnis uz on-chain sprendima, nes ] granding patalpinamas visas
»JavaScript™ programinis kodas, skirtas spresti problemai. On-chain bei cross-chain sprendimy
vykdymo mokesciai priklauso nuo algoritmo laiko sudétingumo vertés (O (n * w)). Augant abiems
laiko sudétingumo parametrams vykdymo mokes¢iai taip pat tiesiogiai didéja. Cross-chain mokesciai
taip pat did¢ja augant duomeny kiekiui. Tuo tarpu off-chain sprendimo atveju mokesciai iSlieka
stabillis, nepriklausomai nuo duomeny kiekio ir laiko sudétingumo vertés. On-chain sprendimas
jvykdomas i§ karto, off-chain sprendimo apdorojimas vidutiniskai uZtrunka maziau nei minute (4
blokus), o cross-chain sprendimas vidutiniSkai trunka ilgiau nei 20 minuciy, todé¢l jis néra itin

tinkamas greitam rezultaty gavimui.
18 lentelé

Sprendimy testavimo rezultaty apibendrinimas

Sprendimas On-chain Cross-chain Off-chain

1,183,462 3,064,672 ,,Ethereum* gas,

»Ethereum® gas 2,588,642 ,,BSC* gas 3,571,930 ,Ethereum™ gas

Diegimo mokesciai
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18 lentelés tesinys

Sprendimas On-chain Cross-chain Off-chain
. ,Ethereum® gas, ,,BSC* gas, ,,Ethereum® gas, ,,Chainlink
MOkaI?.l Yykdymo »Ethereum® gas CCIP protokolo zinuc¢iy Functions* uzklausos
mokesciai . . .
perdavimo mokestis vykdymo mokestis

Vykdymo mokesciy

priklausomybé nuo laiko T1§1§110g1a1 i;BSC gisl priklauso tiesiogiai, Nepriklauso
sudétingumo (0(n * w)) priklauso iti nepriklauso

Vykdymo mokesciy ,Ethereum® gas ir CCIP protokolo
priklausomybé nuo Nepriklauso zinu¢iy mokesciai priklauso Nepriklauso
ivesties duomenuy kiekio tiesiogiai, ,,BSC* gas nepriklauso

Vykdymo trukmé I8 karto > 20 min <1 min

Saltinis: sudaryta autoriaus

Atsizvelgiant | Siuos aspektus, renkantis tinkamg sprendimg svarbu jvertinti jvairius
problemos aspektus. Jei rezultatas reikalingas momentiSkai, algoritmo laiko sudétingumas yra
nedidelis ar skai¢iavimas néra daugkartinis, galbiit pakankamas sprendimas — on-chain skai¢iavimas
»Ethereum® grandingje. ISaugus duomeny kiekiui ar laiko sudétingumui, off-chain ar cross-chain
sprendimas gali leisti smarkiai sumazinti iSmaniosios sutarties skai¢iavimo transakcijos vykdymo
mokescius. Cross-chain sprendimas kiek sudétingesnis, nes reikalinga skaiiavimy uzklausy ir
rezultaty sinchronizacija tarp grandiniy, o taip pat galimas perduodamas duomeny kiekis labiau
apribotas nei off-chain atveju. Be to, skai¢iavimai ,,BSC* grandingje taip pat limituojami bloko
mokesciy limitu, todél sprendimas néra tinkamas itin dideliems skai¢iavimams. Remiantis vykdymo
rezultatais, ,,Chainlink Functions* sprendimas yra geresn¢ alternatyva skai¢iavimams ,,Ethereum*
grandingje uz ,,Chainlink CCIP* sprendima ir leidZia sumazinti ,,Ethereum® iSmaniyjy sutarciy
vykdymo mokescius.

Be to, realizuotas off-chain sprendimas padidino eksperimentui naudotos ,,Ethereum*
1Smaniosios sutarties efektyvuma. Esminis skirtumas yra tai, kad skai¢iavimai Siuo sprendimo bidu
néra apriboti ,,Ethereum* grandinés bloko mokeséiy limitu. Sis metodas i§ esmés suteikia galimybe
realizuoti itin kompleksiSkas iSmanigsias sutartis ,,Ethereum* bloky grandingje, nes intensyviis
skai¢iavimai naudojant ,,Chainlink Functions* uZklausas gali buti atlickami uz grandinés riby. Déka
DON veikimo principo neprarandamas ir decentralizuotumo principas, taip iSlaikant aukStus
1Smaniyjy sutaréiy saugumo standartus.

Kadangi esant nedideliam duomeny kiekiui ar laiko sudétingumui mokesciai uz transakcijos
vykdyma skaiciuojant ,,Ethereum* grandinéje gali biiti mazesni uz bendrus off-chain sprendimo
mokescius, tinkamesnis sprendimas galéty biiti pasirenkamas dinamiSkai, priklausomai nuo duomeny
kiekio ir kity vykdymo mokesCiams aktualiy aspekty. Kitame poskyryje aptariamas sukurtas

prototipas, leidZiantis realiu laiku palyginti on-chain bei off-chain sprendimy vykdymo mokescius.
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3.3. Prototipas dinaminiam ,,Ethereum‘ iSmaniyjy sutarciy sprendimy vykdymo mokesciy
jvertinimui
Remiantis realizuoty sprendimy techniniais aspektais sukurtas ,,Google Chrome* jskiepis,
leidziantis realiu laiku palyginti numatomus on-chain bei off-chain sprendimy vykdymo mokescius.
Iskiepio veikimo diagrama pateikta 22 pav. Jskiepio veikimui naudojama ,Ethers.js*
biblioteka ir ,,npm* ,,@chainlink/functions-toolkit* paketas ,,JavaScript” programavimo kalbai. Be
to, naudojamos ,,Chainlink Data Feeds* iSmaniosios sutartys valiuty kursams gauti (reikalingi adresai

pasiekiami narSykléje adresu https://docs.chain.link/data-feeds/price-

feeds/addresses?network=ethereum). Numatomi vykdymo mokesciy rezultatai pateikiami ,,USD*

iSraiska.
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numatomas ..Chainlink Functions® uzklausos mokestis
Kitu atveju J.
Sékmingai gautas numatomas mokestis
Paskai¢iuojami vykdymo kaftai ,,USD" ifraifka on-chain sprendimui u
%Pumdumus klaidos prunc?,imaa 1Iimaniosios sutartics transakeijos vykdyma bei bendras off-chain sprendimo
vykdymo mokestis

)

¢

( Pateikiami rezultatai )

Saltinis: sudaryta autoriaus
22 pav. Realizuoto ,,Google Chrome* jskiepio veikimo diagrama

Siekiant naudotis jskiepiu reikalingos ,,Ethereum® grandingje idiegtos iSmaniosios sutartys
bei naudojimui turi biiti paruoita ,,Chainlink Functions“ prenumerata. Siy sprendimy pavyzdziai
aprasyti 3.1.2 bei 3.1.4 skyreliuose. Jskiepio naudojimosi vadovas pateiktas 6 priede.

Testuojant eksperimento off-chain sprendimo realizacija bei sukurty jskiepi pastebéta, kad

numatomas ,,Chainlink Functions* uzklausos mokestis tieck minétoje ,,Chainlink Functions* uzklausy
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narSykléje, tiek jskiepyje yra didesnis nei realus mokestis, nuskaitytas po uzklausos iSpildymo.
Remiantis ,,Chainlink Functions® dokumentacija (Chainlink, 2024b) tai gali nutikti dél 2 priezasciy:

1. Uzklausos metu nurodomas didesnis uzklausos rezultato grazinimo funkcijos gas
limitas nei i$ tikro sunaudojama gas rezultatui grazinti.

2. ,,Chainlink Functions* uzklausos metu rezervuoja prenumeratos ,,LINK*“ balansg
skaiciuojant pagal didesnj nei realy tuo momentu gas mokestj. Taip apsisaugoma, kad
iSaugus gas mokesciui tarp uzklausos iSsiuntimo ir rezultato grazinimo, rezervuoty
,,LINK* Zetony uztekty uzklausos iSpildymui jvykdyti.

Remdamasis gautais rezultatais naudotojas gali realiu metu jvertinti ir pasirinkti sprendimg su

mazesniais vykdymo mokesciais.
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ISVADOS

ISnagrinéjus ,,Ethereum*® bloky grandinés iSmaniyjy sutar¢iy technines specifikacijas iSsiaiskinta,
kad neefektyviai parasytas iSmaniyjy sutarciy programinis kodas lemia didesnius vykdymo
mokescius. Pagrindinés problemos susijusios su nekorektisku atminties ar saugyklos naudojimu
cikluose, pertekliniais skai¢iavimais ar neoptimaliais palyginimais, o visos atlickamos operacijos
apmokestinamos tam tikru gas vienety kiekiu.

Aptarti egzistuojantys iSmaniyjy sutar¢iy programinio kodo optimizavimo metodai bei iSnagrinéti
naSieji kompiuterijos metodai, kurie galéty padéti sumazinti iSmaniyjy sutar¢iy vykdymo
mokesCius bei padidinti efektyvuma. TeoriSkai iSanalizuoti tradicinio programavimo
kompiuterijos metodai — godieji algoritmai, lygiagretus programavimas, dinaminis
programavimas — bei iSmaniyjy sutar¢iy kontekste egzistuojantys metodai — orakulai. I$siaiSkinta,
kad skai¢iavimo orakulai galéty buti pritaikyti skaiciavimy atlikimui uz bloky grandinés riby, o
skai¢iavimams realizuoti pritaikomi minétieji tradicinio programavimo metodai — godieji ir
dinaminio programavimo algoritmai.

[Sanalizuota pavyzdin¢ ,,0/1* kuprinés optimizacijos problema, aptartas jos aktualumas iSmaniyjy
sutar¢iy kontekste ir palyginti jos sprendimui taikomi algoritmai — rekursyvusis, ,,memoization®,
,bottom-up“ bei optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmas. Aptarus EVM
technines specifikacijas jvertinta, kad optimizuotos vietos dinaminio programavimo algoritmas
yra tinkamiausias realizacijai iSmaniosiose sutartyse vykdymo mokesCiy prasme. Pasitilytos
alternatyvos iSmaniyjy sutar¢iy optimizacijai atlikti. ,,Chainlink CCIP* protokolo panaudojimas
su ,,BSC* grandine leisty skai¢iavimus vykdyti pigesnéje ,.BSC* grandin¢je. Pasiiilytas
,Chainlink Functions* sprendimas, kuris algoritmo skai¢iavimus vykdyty uz grandinés riby.
Aptartas ,,0/1 kuprinés problemos pritaikymo iSmaniyjy sutarciy kontekste pavyzdys — DAO.
Eksperimentui atlikti sukurta jos koncepcija atitinkanti iSmanioji sutartis bei realizuoti 3
skai¢iavimy sprendimai — on-chain skai¢iavimas optimizuotos vietos dinaminio programavimo
algoritmu ,,Ethereum* grandin¢je, cross-chain skaifiavimas naudojantis ,,Chainlink CCIP*
protokolu ,,BSC* grandin¢je ir ,,Chainlink Functions* pritaikymas skai¢iavimams uz grandinés
riby. Visi sprendimai realizuoti ,,Ethereum® ,,Sepolia“ testavimo tinkle. ISmaniyjy sutar¢iy
diegimo mokesCiy prasme, pigiausias sprendimas — on-chain, kurio diegimo transakcija
sunaudojo 1,183,462 , Ethereum* gas vienety. Cross-chain sprendimo diegimas buvo ~2.5 karty
brangesnis ,,Ethereum* grandinéje — 3,064,672 gas vienety — bei kainavo papildomus 2,588,642
,BSC* grandinés gas vienety. Off-chain sprendimo diegimas buvo beveik 5 kartus brangesnis uz
on-chain ir sunaudojo 5,571,930 , Ethereum* grandinés gas vienety, nes sprendimo paruo$imo

mokesciai priklauso nuo algoritmui reikalingo ,,JavaScript* programinio kodo apimties.
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5. Realizuotiems sprendimams atliktas eksperimentinis testavimas su skirtingais duomeny
rinkiniais. Jais iStirta realizuoty sprendimy vykdymo mokesc¢iy priklausomybé nuo algoritmo
laiko sudétingumo vertés (O(n *w) nuo 1000 iki 20,000) ir nuo duomeny kiekio — kai n
(elementy kiekis) nesikeicia, bei kai didéja nuo 5 iki 100. Pastebéta, kad on-chain sprendimo
vykdymo mokesciai tiesiogiai priklauso nuo algoritmo sudétingumo vertés ir iSaugo nuo
551,259/428,381 iki 19,239,609/9,432,943 gas vienety minétiems laiko sudétingumams su
skirtingais duomenimis. Cross-chain sprendimo atveju, ,,BSC* grandinés sutarties vykdymo
mokesciai taip pat priklauso nuo laiko sudétingumo vertés ir keitési nuo 646,592/554,405 iki
19,330,267/9,422,722 , BSC* grandinés gas vienety. Be to, cross-chain sprendimo ,,Ethereum*
iSmaniosios sutarties ir CCIP protokolo zinu¢iy mokesciai priklauso nuo duomeny kiekio. Tik off-
chain sprendimo vykdymo mokesciai nepriklausé¢ nuo abiejy rodikliy ir sieké apie ~670,000
,Ethereum* grandinés gas vienety bei ~0.28 ,,LINK* per uzklausa. Greitaveikos prasme on-chain
sprendimas yra grei¢iausias — jvykdomas i$ karto, cross-chain sprendimo vykdymas uztrunka vir$
20 minuc¢iy del CCIP protokolo Zinu€iy perdavimo tarp grandiniy, o off-chain sprendimas
vidutiniSkai jvykdytas per greiiau nei 1 minute. Nuspresta, kad ,,Chainlink Functions®
pritaikymas iSmaniosiose sutartyse yra geresné alternatyva skaiiavimams on-chain, nei
,,Chainlink CCIP* naudojimas bei gali padidinti ,,Ethereum* iSmaniyjy sutar¢iy efektyvuma ir

sumazinti vykdymo mokescius.

63



SIULYMAI

,Ethereum* iSmaniosioms sutartims, kuriose reikalinga atlikti intensyvius skaic¢iavimus sitiloma
naudoti ,,Chainlink Functions* platforma, taip sumazinant vykdymo transakcijy mokescius ir
padidinant iSmaniyjy sutarCiy efektyvuma. Prie§ taikant sprendimg svarbu jvertinti aptartus
platformos techninius limitus ir sutarties naudojimo principus.

Siekiant nepermokéti uz realizuoty ,,Ethereum® iSmaniyjy sutarCiy transakcijy vykdymo
mokescCius rekomenduojama naudoti sukurtg ,,Google Chrome* jskiepj. Iskiepis leidzia realiu
laiku palyginti numatomus on-chain bei off-chain sprendimo su ,,Chainlink Functions* integracija

vykdymo mokescius, priklausomai nuo esamos tinklo biisenos ir mokesciy zetony vertés.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS

ON-CHAIN SPRENDIMO TESTAVIMO TRANSAKCIJU DUOMENYS

Detalesné transakcijy informacija pagal hash pateikta https://sepolia.etherscan.io/.

Nr. [ n w Transakcijos hash Gas

1 20 | 50 0x1a989b222630819b63d472e0dbbd71ce010ae30bf35de25459a50fa7192ac2b8 551,259

2 20 | 100 | 0xa809226638235c83f72clca97188a35ae992a8b71225a3cSecc36d118451dbe6 1,315,655
3 20 | 150 | 0xc0416bd15bdd22e133bas5a867d4014d0735bb5146453f8d1da4805019aa5532 2,283,247
4 20 | 200 | 0x0d218834ece30a0639dd04229b10b41aca6fb0598fb0fabfdac5f31b9a03cf3a 3,258,147
5 20 | 250 | 0x9c56884bbl1dde2¢9644a78185ctb7ab6d7cc02e0bb98d8ead5b6ac9958b5f15 4,234,214
6 20 | 500 | 0x3da788545ccOcac7a3543e207b73681d181d97882eb5a322c0c7182531fcd8ec 9,183,325
7 20 | 1000 | 0x14364e51899bc02bb325f7ba6120c7da4705f7dd71969d179ae89a61bf097cle 19,239,609
8 5 200 | 0xb35f05553e4b303c4ea702dad7229ef0d693b273ac55a348402bb14fb89860d9 428,381

9 10 | 200 | 0x6e858{fdf6edda8280b28f43d61c5bb734e00dc5968d0d1ac5153fd7dff7a737 1,166,534
10 | 15 | 200 | Ox5ebl44444dbaaa2cSaasSafb6c760198beeeO0cb8db681af85{25926e6223d6ee8 1,618,464
11 |20 | 200 | Oxc38a8efe6debdbb42b6e578¢08d483aedb81c837345ac08245b4c37fa3e2364b 2,221,071
12 |25 | 200 | 0x1d4f3df321591bb8c1685¢0beccIb238a35{783¢c09380c1939274346790dd8c7 2,674,960
13 | 50 | 200 | Oxccoelfaaf7d3e7d6¢3267521ca511e6502¢33aled218d0676546d5909721d885 5,153,303
14 | 100 | 200 | 0x09221ed23517e42aea9ae015e172ba472d14ec324b88c7f2bcec829223¢c0d9d2 9,432,943
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https://sepolia.etherscan.io/

2 PRIEDAS

CROSS-CHAIN SPRENDIMO TESTAVIMO ,,ETHEREUM“ GRANDINES
TRANSAKCIJU DUOMENYS

Detalesné transakcijy ir ,,Chainlink CCIP* Zinuiy informacija pagal hash pateikta

https://sepolia.etherscan.io/ ir https://ccip.chain.link/ narSyklése.

, LINK“

Nr. | n w Transakcijos hash Gas .
mokestis

1 20 50 0x38973fb27bc015b92¢c58c8adfce898534fa3b77ccbf4620bc2c8d2d4eSfd7efo 346,062 | 0.179750025

2 20 100 | Oxaa0828abcalb33c44b43dc8dcfe223c4560e64371{faa0b1b4906ea544d0245a 328,962 | 0.179750025

3 20 150 | Oxafddb2f830c51ebb8efb6ab3a394a600edSbce959158d7fcc2124f1ce97af7c49 328,962 | 0.179750025

4 20 200 | Oxbb8189b35858842478a109bb364afe2ed0372c47bcbd60767dea03fd657fd838 | 328,962 | 0.179750025

5 20 250 | 0x49d47243fa6c6107317faa3a84fab3bd03e541e4e5a368c7f713524b87aba%4b 328,962 | 0.179750025

6 20 500 | 0x8fa6lelb0125e26a0ee21fc84c8b792895dcacb0f9d43985057b896836¢c24d36 | 328,974 | 0.179750025

7 20 1000 | 0x30f068042ebba9271748f3b89d83ad434586510c5d49663f8c9cc56f64bbd73c | 328,974 | 0.179750025

8 5 200 | 0x82eeabb79c0795e43bf8890fafd56370b1ddfed023970d49acc4e883427d07e5 284,177 | 0.169745697

9 10 200 | 0x66856a0d4c317819ed28ad5b5d0edbf3176bc8bc726ef3641btb5c0486972b1d | 287,695 | 0.170442539

10 | 15 200 | 0xObd2e4etb1c73f70b1bb897b419482¢c347271a5taf1e79ab03a8a97d806¢cb177 | 308,323 | 0.171139381

11 |20 200 | Oxb7d3ce77eeb8ee61a2eb0d7456e4dbabda6f42304094db21eff93f50a4c20elc 328,962 | 0.171836223

12 | 25 200 | Oxdccoeeefb845861b376e844089f7bbc9125027¢c1fa3b4b75e5fab7¢850237b79 349,609 | 0.172533064

13 | 50 200 | 0x6c68314a7b2a2ce66c39954701t1a315t6£554e1491¢c2144161911d0926786 452,988 | 0.340580057

14 | 100 | 200 | Oxaba420bd56526de6320966565b9fdeb602d91df21c240e36a02b2a78al7ebc87 | 660,454 | 0.573611845
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3 PRIEDAS

CROSS-CHAIN SPRENDIMO TESTAVIMO ,,BSC“ GRANDINES TRANSAKCIJU
DUOMENYS

Detalesné transakcijy ir ,,Chainlink CCIP* Zinuiy informacija pagal hash pateikta

https://sepolia.etherscan.io/ ir https://ccip.chain.link/ narSyklése.

Nr. [ n w Transakcijos hash Gas ;I;Il(l\iz(t;‘s

1 20 50 0x6ed04168e32a59a8baef591306056a59a93c87614a6912ae248654163d4579db 646,592 0.033915686
2 20 100 0x319b42bd1764e2ee71983a5{7dfebef102329293506d4215295fcf4794dc75d9 1,413,460 0.033915686
3 20 150 0x5590efd76d931{0f0a2e5485067f6702ed7fb58dc10776c2eblca99c38cdac50 2,383,525 0.033915686
4 20 200 0xd9b6020cbb5976e9e63a4a0836bbdb078919fa5{f1045e¢8831db68aSadc5fbfs 3,356,097 0.033915686
5 20 250 0x0b96d2e574928ad531e0a4478¢301d4d39252¢a8d27783¢2e1299240c0bb7758 4,329,706 0.033915686
6 20 500 0xcb5c52cbdde643a962295¢7270869a87c62dc9898d637eb24fa49¢77ecd50a9 9,276,377 0.033915686
7 20 1000 | 0x88ee824ce6094b53e9ab3eSb62aa27e0e718e0a3d]Sad2blc8a26ead794d0cle 19,330,267 0.033915686
8 5 200 0x2c0da2614194c971725e€22956066f570be96446abdf0936d7605c8549573106 554,405 0.365462128
9 10 200 0x4b913f026491de58135{7ff90ae5a47133 Sbefe3a53fbfec45464dde879f536¢ 1,287,974 0.365462128
10 15 200 0xcbef054f38£cf887265a6bd00e2e¢29676d775c6b04d5bca0f862b235ac00a6b9 1,735,321 0.365462128
11 20 200 0xb54a7d5179f4923af584db5aSea9b7{fa74034738562655af04307529fa24224 2,326,069 0.365462128
12 |25 200 0xc8d53fblaeee1a80201376cfb708102093a04d7a2119¢307292fdd836798a231 2,770,457 0.365462128
13 50 200 0xa71da5d9977df6c0db1fc8cc37579a934dfd7779f12debd9dc8337627f6daafe 5,216,026 0.365462128
14 100 | 200 0x599¢46c69a198226b28490f0f3ae027fc0d7026d8d7572168d64£110074d9 9,422,722 0.365462128
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4 PRIEDAS

OFF-CHAIN SPRENDIMO TESTAVIMO TRANSAKCIJU DUOMENYS

Detalesné¢ transakcijy informacija pagal hash pateikta https://sepolia.etherscan.io/.

Nr. | n w Transakcijos hash Gas ;;I;Il(l\ig;‘s

1 20 50 Oxebae237e142825c¢d607e4fbd25b4d78b932bd292384£1c068e4d9079550684a | 677,160 | 0.307515858
2 20 100 0x0d160820936a8adf93c94dac2f5dal0ecc0f8743a8452776b73d214705073ecd | 677,312 | 0.250409895
3 20 150 0x50b70985742¢b922c925e1258b7dc12fd3c8d4bdedb23fc3bb415673ea930ec6 | 677,312 | 0.252777417
4 20 200 Oxdecf532b3fe8elc7dbbcb43f7048c7f76cf21eacb541e4b253697¢189f641d2e 677,312 | 0.305443579
5 20 250 0xf8ce3c2c655141db36710695d44a353a60479a0ce3fd15¢38be87025f02dd9cS | 643,112 | 0.304217789
6 20 500 0x461245170dde467d7181db462e8c1dd0b0bc081694ea79d60d674f4461102040 | 677,324 | 0.248469566
7 20 1000 | 0x8b8704ebb8823bc8d81296483c891895c0dd4e2fae261ee4f87995d9f2¢25399 | 643,257 | 0.304329593
8 5 200 0Oxce4ad20cc1a843f145126127b7a67b00b21d45549230116ebf63dc01fe06029f | 677,312 | 0.273587953
9 10 200 0x7bdc337bed7cf065569¢b31a4a07¢21194785064e36d1b19dab3a3b428d76ad4 | 677,312 | 0.32370534
10 | 15 200 0x2bff3019ec4001a0626943d918c16a555{28732fc6d7ce7d0edf2d5a3200811f 677,312 | 0.265082253
11 |20 200 0x07fa617ce28ca7092ce71624d8aecd1b16e4f80b2725b6afd49a800d8779d1b9 | 677,312 | 0.262305203
12 |25 200 Oxbd2ala9151e239f2cd66ad99d66deb6dad19b066fbaad907fa56b28bb757d1d2 | 677,312 | 0.266322727
13 | 50 200 Oxdaald55a394436¢cb1c3f0dae5479d26e30ea2aba69b0f58a2b5783ddd61c48a6 | 677,312 | 0.313725121
14 | 100 | 200 Oxe8acd4a70de5df2b6b3b9d00a38f3aced56e7647c8d5838ef0954080c355ddf6 677,312 | 0.301386997
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DUOMENYS

Uzklausy numeriai atitinka 4 priede pateikty transakcijy numerius. Detalesné ,,Chainlink

Functions* uzklausy informacija pagal uzklausos ID pateikta

https://functions.chain.link/sepolia/3833 narSykléje.

5 PRIEDAS

OFF-CHAIN SPRENDIMO TESTAVIMO ,,CHAINLINK FUNCTIONS“ UZKLAUSU

Nr. | Uzklausos ID »LINK* mokestis
1 Oxebae237e142825¢cd607e4fbd25b4d78b932bd292384£1c068e4d90795£50684a 0.307515858
2 0x0d160820936a8adf93c94dac2f5dal 0ecc0f8743a8452776b73d214705073ec9 0.250409895
3 0x50070985742¢b922¢925¢1258b7dc12fd3c8d4bdedb23fc3bb415673ea930ec6 0.252777417
4 Oxdecf532b3fe8e1c7dbbcb43£7048c7{76cf21eacb541e4b253697c189f641d2e 0.305443579
5 0xf8ce3c2c655141db36710695d44a353a60479a0ce3fd15¢38be87025f02dd9¢c5 0.304217789
6 0x461245170dde467d7181db462e8c1dd0b0bc081694ea79d60d6741446102040 0.248469566
7 0x8b8704ebb8823bc8d81296483c89f895c0dd4e2fae261ee4f87995d9f2¢25399 0.304329593
8 Oxce4ad20cc1a843f145126127b7a67b00b21d45549230116ebf63dc01£e06029f 0.273587953
9 0x7bdc337bed7cf065569eb3 1a4a07¢21194785064e36d1b19dab3a3b428d76ad4 0.32370534
10 | 0x2bff3019ec400120626943d918c16a555{28732fc6d7ce7d0edf2d5a3200811f 0.265082253
11 | 0x07fa617ce28ca7092ce71624d8aecd1bl6e4f80b2725b6afd49a800d8779d1b9 0.262305203
12 | Oxbd2ala9151e239f2cd66ad99d66deb6dad19b066fbaad907fa56b28bb757d1d2 0.266322727
13 | Oxdaald55a394436cb1c3f0dae5479d26e30ea2aba69b0f58a2b5783ddd61c48a6 0.313725121
14 | Oxe8acd4a70deSdf2b6b3b9d00a38{3aced56e7647c8d5838ef0954080c355ddf6 0.301386997
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6 PRIEDAS

»GOOGLE CHROME” JSKIEPIO NAUDOJIMO VADOVAS

Iskiepis gali buti jdiegiamas ,,Google Chrome” jskiepiy valdymo lange. Pasirenkama kelti
nesupakuotus failus ir pridedamas 7 priede aprasytas extension/dist aplankas (15 jraSas). Atlikus Siuos
veiksmus jskiepis yra pridedamas j narSykle.

Zemiau pateikta realizuoto ,,Google Chrome* jskiepio naudotojo sasaja. Ja sudaro 5 skiltys,

i§ kuriy pirmoji — naudojamo ,,Ethereum* tinklo konfigtiracijos skiltis.

Ethereum network configuration

Metwork Sepolia
JSOM RPC provider URL

Gas price (optional)

®
<

Toliau naudotojas turi jvesti jdiegtos on-chain sprendimo ,,Ethereum* iSmaniosios sutarties

duomenis.

On-chain solution contract configuration

Contract address

Caller address

Function signature

Function arguments

Oft-chain sprendimo konfigiiravimas sudarytas i§ 2 skil¢iy, pirmiausia suvedami off-chain

sprendimo ,,Ethereum® iSmaniosios sutarties duomenys.
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6 PRIEDAS (tesinys)

Off-chain solution contract configuration

Contract address

Caller address

Function signature

Function arguments

Taip pat reikalingi ir su ,,Chainlink Functions* uzklausos vykdymu susij¢ parametrai.
= % (O
Off-chain solution Chainlink Functions config

Subscription 1D

Callback gas limit

Paskutinioji skiltis skirta rezultatams. Norédamas gauti numatomus sprendimy vykdymo
mokesc¢ius naudotojas turi uZpildyti jvesties laukus ir paspausti skai¢iavimo (ESTIMATE) mygtuka.
Tuomet skai¢iuojami numatomi sprendimy vykdymo mokesciai bei rezultaty lentel¢je pateikiamos
Siy mokesciy ,,USD* iSraiSkos. NekorektiSky jves¢iy ar nenumatytos klaidos atveju gaunamas klaidos
praneSimas bei pazymimos skiltys su neteisingomis jvestimis. Daugiau informacijos apie klaida

galima rasti narSyklés konsoléje (angl. console).
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Results

6 PRIEDAS (tesinys)

Solution

Cost (USD)

On-chain

Off-chain

Aptartose naudotojo

pateiktoje lentel¢je.

ESTIMATE

sasajos skiltyse esanciy jvesCiy lauky apraSai paaiSkinti Zemiau

Skiltis Ivesties laukas Reik§mé
Ethereum network configuration | Network Naudojamas ,,Ethereum* tinklas
Ethereum network configuration | JSON RPC provider URL JSON RPC paslaugy teikéjo (,Ethereum*™ mazgo)

nuoroda

Ethereum network configuration

Gas price (optional)

Gas mokestis gwei formatu, nenurodzius
naudojamas i§ mazgo gautas gas mokestis

On-chain solution contract
configuration

Contract address

On-chain sprendimo i$maniosios sutarties adresas

On-chain solution contract
configuration

Caller address

On-chain sprendimo iSmaniosios sutarties funkcijos
kvietéjo adresas

On-chain solution contract
configuration

Function signature

On-chain sprendimo iSmaniosios sutarties funkcijos
parasas (angl. signature)

On-chain solution contract
configuration

Function arguments

On-chain sprendimo i$maniosios sutarties funkcijos
argumentai

Off-chain solution contract
configuration

Contract address

Off-chain sprendimo iSmaniosios sutarties adresas

Off-chain solution contract
configuration

Caller address

Off-chain sprendimo i$maniosios sutarties
funkcijos kvietéjo adresas

Off-chain solution contract
configuration

Function signature

Off-chain sprendimo iSmaniosios sutarties
funkcijos parasas (angl. signature)

Off-chain solution contract
configuration

Function arguments

Off-chain sprendimo iSmaniosios sutarties
funkcijos argumentai

Off-chain solution Chainlink
Functions config

Subscription ID

,,Chainlink Functions prenumeratos ID

Off-chain solution Chainlink
Functions config

Callback gas limit

,,Chainlink Functions* uzklausos rezultato
grazinimo funkcijos gas limitas
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7 PRIEDAS

EKSPERIMENTO REALIZACIJOS PROGRAMINIO KODO APRASAS

Visas programinis kodas, naudotas eksperimentinés dalies iSmaniyjy sutarciy realizacijoms
bei ,,Google Chrome* jskiepiui sukurti, pateiktas ,,GitHub* programinio kodo talpykloje,

pasiekiamoje adresu https://github.com/ignasbudreika/magistras. Toliau pateikti Siy programinio

kodo faily aprasai.

Nr. | Aplankas Failas Aprasas

L contracts Reah.zuotq iSmaniyjy sutaréiy ,,Solidity programiniai
kodai

7 contracts DAO.sol Abstra.tktl. DAO koncepto iSmanioji sutartis ,,Ethereum
grandinei

3. contracts OnChainDAO sol On—ch@uq sprendimo i§manioji sutartis ,,Ethereum
grandinei

4 contracts CrossChainDAO sol Crossjchfcun sprendimo iSmanioji sutartis ,,Ethereum
grandinei

5 contracts CrossChainKnapsack.sol Crossjch.aln sprendimo iSmanioji sutartis ,,BSC
grandinei

6. contracts OffChainDAO.sol Off—chalp sprendimo i§manioji sutartis ,,Ethereum
grandinei

7. functions Off-chain sprendimo ,,JavaScript” programinis kodas

. . ,,Off-chain secrets uzsifravimas, patalpinimas j ,,Gist"

8. functions secrets.]s . v .
bei nuorodos uzsifravimas

9. functions offchain js Off-chain sprendimo skai¢iavimas ,,Chainlink
orakuluose

10. | extension Realizuoto ,,Google Chrome* jskiepio programinis
kodas

11. | extension vite.config.js ,,Vite* konfigliracija

12. | extension index.html Iskiepio HTML programinis kodas

13. | extension/public manifest.json Iskiepio konfigiiracija

13. | extension/sre index js ISkllf‘DPIO}VCSCIQ .Vahdacuos bei numatomy mokesciy
skaiciavimo logika

14. | extension/src index.css Iskiepio naudotojo sasajos stiliai

15. | extension/dist I;quplo programos paketas, naudojamas jskiepio
diegimui j narSykle
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