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Santrauka

BlockChain technologijos iSradimas daznai lyginamsasinterneto iSradimu. Kartu yra
pripaastama, kad BlockChain Siuo metu iSgyvenag fazilyginamg ankstyvajam interneto
veikimo laikotarpiui. Dar tik bus iSrastos prienésn metodologijos, patvirtintos tvarkos ir
teisinis reglamentavimas leisiantis BlockChain tedbgijai bati pritaikytai finansini,
reguliacini, socialiniy klausimy sprendimui. Neilga BlockChain istorija patokad priimami
neteisingi fundamenta$ BlockChain pitros sprendimai lemia didziulius finansinius ir
reputacinius tam tiky platformy nuostolius. Kartais perélai pastebtos techniis klaidos lemia
net atskiy BlockChain platform ir bendruomenyj iSnykimg.

Siame darbe nagjamos galimybs iS5 anksto jvertinti tam tiky BlockChain
architekfiriniy spendim jtaka platformy veikimo parametrams. Siame darbe tiriamos galirayb
pasinaudoti agentais jgto modeliavimo principais toki sisteny modeliavimui. Konkré&iai
tiiant BlockChain platformp mastelio keitimo savybes. Darbe yrailema BlockChain
platformy modeliavimo agentais metodika. Pagrindiniai meosliprincipai yra iSbandomi su
populiariausia BlockChain realizacija BitCoin. Mdideyra validuojamas pasiremiant su BitCoin
platforma atliktais mastelio keitimo eksperimentais

Raktiniai Zodziai: modeliavimas agentais, BlockChain, BitCoin, mastefeitimas,
simuliacija.



Summary

BlockChain currently is in the spotlight of all th@nTech industry. This technology is
being called revolutionary, ground breaking, disimg and even the WEB 3.0. On the other
hand it is widely agreed that the BlockChain istenearly stages of development. In its current
state BlockChain is in similar position that théeimet was in the early nineties. In order for this
technology to gain mainstream adoption in the fam@n regulatory and social sectors, new
frameworks, methodologies and legal systems nedsktdeveloped. During its short history
BlockChain has already received several major blmats reputation when ingenious decisions
were made concerning several BlockChain platfofionsdamental architectural principles.

This paper investigates how the impact of differéetisions’ could be modeled in
advance, to be able to foresee possible risks lagid dutcomes. In this work the agent based
modelling is proposed for the modeling of the BIGblain systems. Model, simulating the
BitCoin scalability features is developed. Alsostimodel is validated with the help of already
performed real life BitCoin scalability experiments

Key words: agent modelling, BlockChain, BitCoin, scalabilitysimulation.
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Jvadas

Temos naujumas ir aktualumas

Siuo metu pasaulyje vykstéinse Fintech ir Regtech konferencijose, diskusijose
programavimo varzybose (anglHackaton$ viena tema susilaukia ypaaug susidogimo ir
jvairiy nuomoni;. Si tema yra Blok grandirés (angl. ir toliau tekste BlockChain. BlockChain
kaip technologija, kurios pagrindu veikia BitCoinigto valiutos sistema, po trupugeina uz
kripto valiuty riby ir pradedama pritaikyti kit uzdaviniy sprendimui. Daugybpasaulio bank
logistikos, IT jmoniy, valstybiniy institucijy tiria jvairias BlockChain pritaikymo galimybes
(angl. — use casas Siuo metu labiausiai t#inos BlockChain pritaikymo sritys yra
identifikacijos, autentifikavimo, duomemepaneigiamumo sprendimai. Nors dauggkirtingy
jmoniy bei institucijy atlieka technologinius tyrimus, kol kasira pl&iai Zinomy realiai
veikiartiy sprending BlockChain pagrindu. Tokios situacijos priezastiazniausiaivertinami
dabarting BlockChain principusjgyvendinadiy platform; trakumai. Daug Saltinj viem
pagrindiniy Siy technologiy trikumg jvardija prastas mastelio keitimo (angl. Sealability)
savybes. Sie tkumai idrySkja ne tik bandant pritaikyti BlockChaindjs naujose srityse, bet
taip pat ir stebint Siuo metpopuliariausy kripto valiuty sisteny veikimg. Populiariausios
BlockChain platformos BitCoin transakgippdorojimo greitisiikstartiais karty; atsilieka nuo
VISA/MasterCard sistem paggumy. Siame darbe yra tiriamos galiméghb modeliuoti
BlockChain principais veikiailas sistemas agentais jgju modeliavimu. Taip pat yra
pateikiami esamp modely papildymai, leidziantys modeliuoti BlockChain sist; mastelio
keitimo savybes.

D¢l esminy BlockChain savyh (decentralizacija, savireguliacija, tinklo dahyvi
pasiekiamas konsensusas) yra pasirinktas modelavagentais i#das. Agentais gstas
modeliavimas remiasi atskimodelyje veikiatiy esybi; tarpusavio simuliacijostkimu ir iS jy
tarpusavio sveikos kylariy rezultay gavimu. BlockChain principus realizuojaose
platformose #éra centrirgs, ekosistemos veikivaldartios esylds. Platformos veikimo rezultatai
gaunami veikiant tinklo dalyviams. Strateginiai tfidamos veikimo sprendimai yra priimami
dalyvaujant visiems tinklo nariams.¢éDSios priezasties yra tiriama galimylmodeliuoti
BlockChain tinklo dalyvius agentais. Yra tiriama pnitaikius jau Siuo metu egzistuojans
agentais gsto modeliavimo taikymus IT sistemmodeliavime,jmanoma orientuoti juo$
BlockChain technologijomis veikign; sisteny modeliaving. IS pradzy nagrirgjama kokie

BlockChain technologij aspektai gali iiti modeliuojami remiantis agentais, kokie dtyr biti



atlikti kity ageny modely pakeitimai ar papildymai, kad jieaty pritaikyti BlockChain

technologiy modeliavimo sprendimams.

Darbo tikslas, uzdaviniai ir laukiami rezultatai

Sio magistrinio darbo tema — BlockChain principukisngiy sistemy mastelio keitimo

savybij tyrimas taikant agentaisjgta modeliavim.

Darbo tikslas:

IStirti galimybes ar agentais jgtas modeliavimas galiab taikomas BlockChain
sisteny simuliacijai;
Jeigu BlockChain sistegrmodeliavimas agentais yjamanomas, sukurti agentaigsy

modej. IStirti BlockChain sistempmastelio keitimo savybes bei apibendrinti iSvadas.

Pagrindiniai uzdaviniai:

1.
2.
3.

Apibrézti BlockChain esybes, kurios g} bati modeliuojamos agentais;

Apibrézti agento gvoka BlockChain ekosistemoje;

Dabar egzistuojaiy agentais gsty modeliavimo sprendimm pagrindu, parengti
modely papildymus, leidziatius modeliuoti BlockChain sistemas;

Identifikuoti BlockChain mastelio keitimo savybe&urios bus modeliuojamos
agentais;

Parengti modelio veikimo pavyzdzius;

6. Validuoti modeliavimo rezultatus, lyginant juos sealykeje jvykdyty BlockChain

sisteny bandymy rezultatais;

Pagal modelio veikimo rezultatygertinti galimy mastelio keitimo ateities sprendim
jtaka BlockChain platform veikimui;

Parengti pasiymus galimiems ateities BlockChain mastelio kedinsavybiy
pagerinimo tyrimams;

Pateikti iSvadas galimiems ateities modeligtipio darbams.

Laukiamas rezultatas —agentaigstas BlockChain modelis, modeliuojantis bent gjen

Siuo metu aktuadi BlockChain mastelio keitimo savybO taip pat pasiymai cl tokio

modelio pktimo galimybiy ateityje.



1. Agentais gistas modeliavimas

I klausimy kodkl modeliavimas agentais tampa vis populiaresnjisarvis labiau domimasi
yra pateikiamas atsakymas: ,Nes gyvename vis latigkiingéjanciame pasaulyje” [MNoQ9].
Turima omeny tai, kad sistemos, kurias kyla poseinalizuoti, iStirti, modeliuoti tampa vis
labiau paremtos atskirvienas nuo kito nepriklausagmkomponeni saveika. Modeliavimas
agentais tai reaji biologiniy, socialinij, ekonomini, techniny ir bet koki kity sisteny
modeliavimo Indas, kurio pagrindas tam tikroje kontroliuojamojglirgkoje veikiargios ir
tarpusavyje sveikaujartios esylds (agentai) [AT14] [MNo09]. Tokie iS agentsudaryti
modeliai simuliuoja sugtingas sistemas. Tinkamai pritaikyti agenarpusavio veikim bei jy
veikimo aplinky apibgziantys algoritmai leidZzia modeliuoti daugekalaus pasaulio sistgm
kuriy pagrindy sudaro jose veikiaiy dalyviy veiksmai. Toki sisteny spektras kinta nuo
vertybiniy popiery prekybos ir eismo reguliavimo iki cheminio ginKieritorijy uzterStumo ar
senows civilizacijy tyrimo sisteng. Modeliavimo agentais esmyra tai, kad tinkamai
sumodeliuoti agentai veikdami sistemoje, t.gveskaudami tarpusavyje, sukuria naujus, IS
anksto nenumatytus elgsenos modelius taip suteéiklang informacijos apie pa sistem,
kurios nelaty galima gauti kitais analitiniais modeliavimo meaoxd

Agentais paremtu modeliavimu sudarytas modelis ida®mi pasizymi Siais pozymiais
[MNo009]:

e Aibé agent;, kuriy kiekvienas turi savo tam tikrus atributus ir modedojo sukurtas bei
apibgztas elgsenas;

e Aibé agent rySiy ir tarpusavio bendravimoggeikos) metod, kurie nurodo kaip ir su
kuo (konkreiais kitais agentais, visais agentais, veikimo ejdgentas bendrauja;

e Veikimo aplinka, kurioje veikia agentai. Kiekvienagentas bendrauja tiek su kitais
agentais tiek ir su aplinka. Aplinka taip pat daeks agent veikimui.

Konkrefis pramogje ir versle veikiatiy modely sukurty Agentais gisto modeliavimo

principais pavyzdziai [MN11]:

e Virtuali rinkos mokymosi laboratorija (angl. F¥he Virtual Market Learning Lgb
agentais gstas modelis, skirtas prekybos rinkos modeliavinRagrindinis modelio
tikslas yra nam tkiy (vartotoy) ir gamybosjmoniy veikimo laisvoje ekonomije
erdwje simuliacija. Sis modelis, yracélgmingai pritaikytas Procter & Gamble
korporacijos.

e Vandenilio ekonominis modelis (angl. Fhe Hydrogen Economy moyelienoje is
modeliavimo erdwj Repast Symfony sukurtas modelis vykdantis Los &tainiesto ir

jo priemiesiy eismo dalyw ir vandenilio kuro kolodéliy elgsenos simuliacija ir pagal
8



dauge] skirtingg paramety modeliuojantis vandenilio kuro plitimo tendencijas
Kalifornijos valstijoje. Yra panaudota Geografimformacire sistema, kuri yra viena is
modeliavimo agentais aplinkos Repast sayyBi galimyte leidZia modelyje panaudoti
informacij apie 13000 kvadratigikilometny greitkeliy ir vietinés reikSnés keliy tinkla.

e INSTREAM modelis, simuliuojantis lagjselgsen, skirtas tirti Zuy elgsenos pokdyus
priklausagius nuo ups ekologing ir gamtiny s3lygy.

e Elektros rinkos sugtinga prisitaikanti sistema (angl. Electricity Market Complex
Adaptive Systems Modleinodelis skirtas simuliuoti elektros energijoskos dalyvi

elgsen.

1.1 Agentas

Agentais gjsto modeliavimo esin— atskig ageni tarpusavio gveika. Agentas yra esmin
Sio modeliavimo bdo esyls, taciau IS skirting straipsnij matosi, kad kol kaséna sutarta
tikslaus agento apibzimo [MNo009]. Galima apilizti kelis universalius pozymius, kuriais
turéty pasizyngti agentas [MNo09] [AT14]:

e Agentas veikia savarankiSkai. SavarankiSkai bendrau Kkitais agentais ir aplinka,
kurioje veikia. Agento veiksm aprasymo galimylgi spektras yra labai platus.
Priklausomai nuo modelio séfthgumo agento veikimas galiith apraSomas paprastais
salygos sakiniais, sudingais dirbtinio intelekto algoritmais ar atskir@msistemomis
veikianciomis agento viduje;

e Agentas gali bti ir yra identifikuojamas kaip atskira esyBistemoje. Taip pat jis turi
grieztai apibéztas ribas, kurios nustato kas modelyje yra agealis, o kas ne;

e Agentas turidiegtus algoritmus, kurie apidzia kaip agentas bendrauja su kitais agentais
ir aplinka, kurioje jis veikia. Sio funkcionalumeld agentas ne tik sugeba susiktlbu
Kitais agentais sistemoje, bet taip pat jis afgtazkitus agentus, fiksuojg pktyvuny ir
atitinkamaij jj reaguoja,

e Agentas turi konkr&a busery konkreiu metu ir jis Zino kokioje tisenoje jis Siuo metu
yra,;

e Agentas simuliacijoje atitinkamai Keéa savo elgsenir prisitaiko prie besikeianciy
salygu;

e Agentas turi savo resursus, kurkiekis veikiant modeliui kinta. Resursais gatitib

pinigai, energija, atmintisgb/giniai sveikatos vienetai ir panasiai;



e Agentas gali twti uzbreztus tikslus, pagal kuriuos jis derins savo vekinTikslai
nehatinai turi bati kaip galutinis rezultatas, bet jie galitb naudojami kaip kokybiniai

rodikliai pagal kuriuos agentas gali koreguoti saekima.

Agentais grst3 modeliavimy nagrirgjant labiau iS informacimi sistemy modeliavimo
puss, agento elgsenapraSymas susideda iS dvievarbiy esybi;: agento veiksmir tam tikny
mechanizm, parenkadiy atitinkany agento veiksm atitinkamoje situacijoje [BMVO09].
Terminas ,agento veiksmas“ yra eskiagento savyd kuri gali pakeisti aplink ar kitus
modelyje veikiagius agentus. Agentas gali [BMV09]:

e Kartu su kitais agentajtakoti vigy sistemos tisen.

o Atlikti lokalius aplinkos pakeitimus.

e Atsakytij atitinkamus veiksniugtakojartius agento veikimo ergv

e Vykdyti duomem apdorojimo proces agento viduje naudojanivesties parametrus
gautus IS aplinkos taip atitinkamai pakant savo bsen.

e Pakeisti savo fizigvietg aplinkoje.

Yra du agenf tipai [BMV09]. Agentas gali @iti arba reaktyvus arba pazintinis (angl. —
Cognitivg. Reaktyvus agentas tai agentas lsebos ir tuo pau ,be atminties”. Jis veikia
fiksuotoje aplinkos pozicijoje. Toks agentas athekeiksny sely, jtakof agento fiksuojamp
veiksniy, kylarciy iS aplinkos arba iS kit agent. Dazniausiai tokj agenty veiksmai yra
aprasomi glygos sakiniais ir pasak Sios straipsnio tokie agenegali ti proaktywvis. Kaip
alternatyva reaktyviems agentams straipsnyje yteilpami pazintiniai agentai. Sie agentai turi
savo lmisery, saugo Zinias apie aplimk dazniausiai turi ir atmiptapie ankstesnes veikimo
patirtis. Veikiant iSo¢s veiksniams tokie agentai bando parinkti atitinkarmiksmy sely, kad
buty pasiekti toje situacijoje thini tikslai. Kaip toky agent panaudojimo pavyzdys yra
pateiktas BDI (angl. Belief, Desire, Intentionmodelis. Pagal BDI, agentaisena yra sudaryta
i$ trijy duomem strukiiry, kurios apibézia agento tikjima (informacija apie aplind, troSkimy
(informacija apie tikslus) ir intencijas (konkre metu, pagal konktea veikimo logiky
pasirinkti troskimai — tikslai).

Nagriréjant agentais gsta modeliaving labai svarbu apil¢ti agenty bendravin su kitais
agentais ir su aplinka. ISskiriami du bendravinmd [BMV09]: tiesioginis ir netiesioginis.
Agentas kaip esyb turi bendrauti su aplinka ir su kitomis esgils kaip jis. Agentais
sumodeliuag sisteny esng yra bendra sistegndinamika, kuri sukuria agent bendravimas

tarpusavyje ir su aplinka [BMV09]. Aganbendravimo mechanizmai daro diglghka modelio
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veikimui. Daznu atveju Sie mechanizmai nulemiaatj gistemy modeliavim, projektavin ir
kirima. Modeliavimo agentais dolas priklauso nuo to koks yra realizuojamas agent
bendravimo mechanizmas [BMV09].

Modeliuojant agent tiesiogirj bendraving, dazniausiai yra nekreipiamardesioj kanalo,
kuriuo keliauty praneSimai, modeliavignir net rera matoma tokiostinybés. Ir norsjmanoma
modeliuoti praneSimp perdavimo kanalus pagal kompiutegirtinkly protokoly pavyzdzius, yra
siifloma naudotis Agent komunikavimo kalba (ACL — Agent Comunication Laage)
[BMVO09]. Nors ACL ir formalizuoja bendravimtarp agenj, tatiau neiSsprendzia agentienas
kito radimo problemos [BMV09]. Tam, kad agentagakty bendrauti su agentd, agentaA
turi zinoti agend B vienareikSmiskai identifikuojapvardy. Taip pat agentuh turi bati pranesta
apie agent B bei turi titi realizuotas agentatpaZzinimas sistemoje. Sio uZdavinio sprendimui
yra siiloma kurti kitus agentus (tarpininkus) kurigtip atsakingi uz informacijos radigntaip pat
ir modelius atsakingus uz rySitarp agenf modeliavimy (modeliai modeliuose) [BMV09].
Agentais grstame modeliavime agentai rméibai turi elgtis kaip informacimi sisteny
komponentai, pavyzdziui kai sisteminiai komponenb@ndraudami serws pagalba vykdo
veiksmus reaguodami atitinkamas IS kif komponeni ateinagias uzklausas (SOA
architekfira). Agentais gstame modeliavime agentas fgbai turi sureaguotj kitos esybs
pasista praneSim. Agentai yra laikomi proaktyviomis esymis, t.y. agentai pagal vidinius
mechanizmus gali patys nuggti kada ir koki veikimo logiky jie turéty taikyti [BMVO9].
Teiginys, kad agentproaktyvumas yra svarbus tik modeliavime, o nenmiacini sisteny
projektavime [BMV09] rra teisingas. Yra toli pavyzdziy kaip iSskaidyy komponeni
programavimas specialiame karkase pagal SOA akttites principus, panaudojant aktyvius
objektus kur kiekvienas objektas yra izoliuota eésyaldoma vienos, jai priskirtos gijos
[BHR13]. Tarpusavyje tokie objektai bendrauja aBnoniSkai tam tiky metod; iSkvietimais.
Objektas sulaujs metodo iSkvietimo statg ppdorojimuij iSkvietimy eile ir veikdamas ant
atskiros nuo kif proces izoliuotos gijos pagal savarankiSkogika sprendzia apie iSkvietign
apdorojimy ar jy ignoravimy [BHR13]. Tai gatty bati jdomi tema ateities agentkirimo
uzdaviniams spsti.

Kalbant apie netiesioginagenij bendravim, bet koks bendravimas, netgi tas kas
dokumentacijose yra vadinamas tiesioginiu, yra téma prasme netiesioginis, nes bet kuriuo
atveju visada turi iiti realizuota vienokia ar kitokia infrastrakt perduoti pranesimisS vieno
taSkoj kita [BMV09]. Daugeliu atvaj, agentai bendrauja tarpusavyje, tu@ipalalindamiesi
tam tikrus resursus. Standartinis automagbdismo pavyzdys, kai automobiliai turi pasidalinti
gatwmis, o Sviesoforai padeda jiems padaryti. Sviesoforas $iuo atveju yra artefaktasie
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agentas. Daugelis modeliavimo realizaaiodeliuoja tam tikrus bendrus resursus iSKirij
kuriuos skaitymas bei raSymas yra kontroliuojamagap iS anksto apibttas taisykles
[BMV09]. Tai iliustruoja mokyklires raSymo lentos pavyzdys 1 pav. [BMV09]

1 2 3

Rasymas
Lenta

Skaitymas

1 pav.: Komunikavimo tarp agenpavyzdys

Pavyzdyje pateiktas raSymo lentos — bendros dugmsangyklos pavyzdys. Siame
modelyje veikiantys sisteminiai modeliai bendratajausavyje anonimidkai. Sis pavyzdys yra
pateiktas pagal 1985 memetodologiy, kurioje yra pristatomi komunikacijos sprendimaipt
skirtingy iSskirstyty sisteny esybij [Gel85]. RasSymo lentos komunikavimo metodas yemas
i§ siilomy sprending taip vadinamame Linda komunikacijos modelyje. Kiswunikacijos
modelis, skirtas progragsisteny vidiniy moduliy komunikacijai, gali bti pritaikytas agentais
gristame modeliavime, raSymo lentos esgpibg&ziant kaip artefakt panaSiai kaip Sviesoforus
eismo simuliacijos modelyje, tik zinoma Sviesofaame jokios informacijos apie automobilius
nesaugo [BMVO09].

1.2. Modeliavimo agentais taikymai

Kaip jau buvo miata Agentais gstas modeliavimas yra neseniai atsiradusi modetiavi
koncepcija. Nepaisant to yra pateikta: gihsiilymy dél Sio modeliavimo bdo taikymy. Siame
skyriuje bus remiamasi Saltiniais, teikésais informacini sisteny modeliavimo metodikas bei
pasiilymus gjstus modeliavimo agentais principais.

Yra siilloma modeliavimo agentais taikymo metodika skir@agpamy sisteny architekiiry
tyrimui  [Mik14]. Naudojamas program sisteny architektiros apibézimas kaip rinkinys
komponeni, jungiy ir konfigaraciju. Siuo apibézimu yra siiloma paremti ir modeliavig t.y.
modeliuoti atskirus komponentus, kurie susigiirgsudaro programsistem. Komponentus yra
siafloma modeliuoti kiekvies atskirai: vienas programinis komponentas — vieagentas

[Mik14]. Kalbant apie p&o komponento savybes modelyje, yra pateikiama mekalaciy
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modelyje pasirinkti kaipjmanoma mazegnkomponento dyg tai tugty packti lengviau
prognozuoti komponento parametrus [Mik14]. Metogekigskiriamos pagrindiés komponento
savyles [Mik14]:

e Komponentas turi savo parametrus, nusékeivairias komponento savybes;

e Komponentas vienu metu gali apdoroti baigtimzklaus; kieki. Si savyk yra

modeliuojama komponento agentui pridedant maksisalZklaus kiekio paramety;
¢ Komponentai bendrauja su kitais komponentais penadinamus gysius.
e Komponentojeinantys ir iSeinantysagySiai aprasomi komponentasajomis (angl. —

Interface.

Yra aike paramety, kurie nusako koks komponentas yra agentas (UZ fkokcionaluna
prograny sistemoje yra atsakingas) ir kokios to komponesatoyles (Kaip yrajgyvendinimas
konkretus funkcionalumas) [Mik14]. Vienas paramgdavyzdys jau yra mitas maksimalaus
vykdomy uzklaug kiekio parametras. Kadih perteiktas kaipjmanoma labiau realistiSkas
programy sisteny veikimo vaizdas, yra 8ioma naudoti parametrus, kurie l@ishurodyti
tikimybe, kad komponentas yra neveikiantis ar, kad kompmnerikimas pasibaig klaida
[Mik14].

Norint modeliuoti programp sisteny architekira batina sukurti ne tik p&os IS
komponeni susideda&ios sistemos modgl bet taip pat ir vig sistemos infrastrukita bei
sistemos naudotojus. Programsistemos veikimo simuliacijai yraatina sukurti rySius tarp
programing komponenj aplinkos, servey, naudotoy ir kity sisteny [Mik14]. Taip kaip
kiekvienam programiniam komponentui yra sukuriaratskiras agentas su savo programinio
komponento parametreikSnemis, taip pat yra sukuriami atskiri agentai kiekaen program
sistemoje dalyvaujamm serveriui, naudotojui ar kitai sistemai.

Taigi modelyje [Mik14] yra ketug riSiy agentai: Serveris Naudotojas, Programinis
komponentas, Kita sisteméerverio ir kitos sistemos agentai lyginant su gpaminio
komponento agentais turlgginai nedaug paramet(Serveris- 5,Kita sistema- 3). Serverio ir
kitos sistemos agentai turi tokius parametrus kagresoriaus/atminties/tinklo resurkiekiali,
atsako laikas, klaigdtikimybé ir kiti. Taip pat modelyje yra ir sistemos naudqtagentai, kurie
yra aprasomi su daugiau paramettokiy kaip uzklaug generavimo daznumas, uzklgus
generavimo tikimyb, uzklaug generavimo kiekis. Klasifikuojant skirtingus agentipus,
serverio agentai yra priskiriami resumnnodeliavimui, o naudotojo ir kitos sistemos agegta
priskiriami aplinkos modeliavimui. Serverio agergenki parametrai apraso tik resutsiekj,
kuris priklausomai nuo komponenkreipimosij servej kinta pagal programigi komponeni
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veikimo logiky. Todkl darytina prielaida, kad serverio agentas netakiasankiSkos veikimo
logikos ir jo sukirimo metu inicijuoti parametrai kinta tik priklaus@i nuo programimi

komponenj veikimo. D:l Sios priezasties ir serverio agento modeliavgalima priskirti prie
aplinkos modeliavimo.

Pateikta modeliavimo metodika [Mik14] yra skirtaogramy sistemy architektiry tyrimui,
konkretiai yra pateikti SOA ir EDA modeliavimo pavyzdzidiekviename iS pavyzdgivisa
architekfiros veikimo logika yra perteikiama komponenygyje. Kitaip sakant modelyje yra
sukuriami programiniai komponentai kgrnsdestymas, pavadinimai bei parametrai yra parengti
pagal konkr&ios architekiiros specifikacg. Modelis realizuotas Repast programiniame pakete,
o veikimo logika realizuota Java programavimo kalateiktoje Java realizacijoje yra apraSyta
klasts ,Uzklausa“ir ,,Uzduotis“. Skirtingos klass ,Uzduotis* yra klags ,Uzklausa“ vaikiniai
objektai sugeneruojami uzklausyykdymo metu. Metodikoje éma tiksliai apraSoma koks§i
klasiy vaidmuo modelyje. Sprendziant iS kiasiintamyjy jy parametrai neatitinka nei vieno
standartinio objektgkomponentas®, ,Naudotojas”, ,KviefiamaSistema*“, ,Serveris:

Si siilloma metodika [Mik14] paaiSkina kokius parametrus turéti kiekvienas agentas
atliekantis savo vaidmémmodelyje. Sioje siomoje metodikoje éra kalbama apie konkte
situacijos realizacij (programiniu kodu), tad kaip ir ank$iau minttame pavyzdyje yra sunku
atskirti kur tam tikra esyb modelyje yra agentas, o kur kita modelio @syBi apZvelgta
metodologija taip pat neapraso galilybagentams téti tam tikrg bisery. Minétas serverio
agentas, atstovaujantis modelyje vienai kotikigorograny sistemos esybei, gali &ir tam tikrg
busery kaip atskig pozynj galinti jgauti reikSng. Pavyzdziui, serverioisena, jjungtas®. Jeigu
prie Serverio tipo agentoiby norima prictti dar viersy bisenos pozyin biaty galima tiesiog
agento apraspapildyti tokio p&io pavadinimo komponentyjingtd’ su galimomis reikSimis
0 arba 1. T&aau norint priskirti tam tikg buasery agentui sukurtam programinio komponento
pagrindu uzduotis tampa suohgesre. Visy pirma nezZinant kokiotient agento, kakatribug ar
atributus bus tikslinga naudoti kaip vienus iS dgehisery apibidinartiy paramety, bus
ngmanoma prieS inicializuojant modglelpriskirti konkre&ius parametrus programini
komponeni agentams. Pavyzdziuiddmame SOA architektos modelyje Verslo proces
sluoksnio agentai Procesas ir Subprocesass tkitokius hisen; parametrus (Pavyzdziui
paramety: ProcesoApdorotuUzklausuKiekisnei paslaug sluoksnio paslaug agentai
(Pavyzdziui parameir PaslaugosKvietimSkaiciug. Todl arba modelyje prieS inicijavimyra
butina aprasSyti visus iSvestinius agentus iS agdapto,fPrograminis komponentasirba sukurti

btudg kaip parametrui priskirti strukty masyw: Bisenos[]({BusenosVardas; Busenos reikhm

14



Tokiu badu tampa jmanoma formalizuojant modelaprasSyti galimas agento udenas
inicializuojant konkrai agent programinio komponento pagrindu.

Tikslesni agent su hisena panaudojimo pavyzdziai yra aprasomi Java [CN14
programavimo kalba. Nag#@jant pateikiamus agenptklasiy pavyzdzius yra lengviau suprasti
agent, turinciy basery modeliavimo principus. Pavyzdyje yra modeliuojamaloginio viruso
veriantiy Zmones zombiais plitimo simuliacija [CN14]. AgesfiZmogus" ir ,Zombis" apraso
dvi atskiros Java klas, kuriose yra nurodomi atitinkami parametrai agnags Siy dviejy agent
tipy atitinkamas bsenas. Agentg,Zombis* klasz Java kalba yra apititiama taip kaip
pavaizduota 2 pav. [CN14]:

public class Zonbis
{

private ContinuousSpace < bject > erdve;

private Gid < oject > tinklelis;

public Zonbis ( ContinuousSpace < (bject >
erdve , Gid < oject > tinklelis )

{
this . erdve = erdve ;
this . erdve erdve ;

2 pav.: Agento klas Java programavimo kalba, pavyzdys

Sios klags hisery nusakantys kintamieji yraerdve* ir ,tinklelis*. Sie du kintamieji
nusako agentgZombis® koordinates erdye (kintamasis grdve) ir jo santylh su kitais
simuliacijoje veikiadiais agentais (kintamasistinklelis’). Sie du kintamieji yra ir agento
,Zmogu$ klaséje, kartu su papildomais kintamaisiaisenergijd ir , pradineEnergij4,
nusakatiais modelyje veikiatio ,Zmogaus” sveikatos bkle t laiko momentu ir momentu kai
yra inicializuojama simuliacija. Straipsnyje vykdoja simuliacijoje ,Zombis" tipo agentai
simuliacijos pabaigoje sunaikina visyZmogus* tipo agentus. Jeigu simuliagijpapildZius
papildomais agentais, kurie naikindgentus,Zombis“, jie turs tuos paus hisery erdwje
nusakagius parametruserdve ir , tinklelis* bei papildomus parametrus. Pavyzdziui, ®uis
ageny ,Medikas“, jo klag gakty turcti paramety ,medikamentuKiekis arba agento
.onaiperis” klasei ity aktualus, bklés parametrassaudmenuKiekis Tokiu atvejuimanoma
apibezti abstraky agen ,biologineKlase®, kuris tugs hisenos parametrus nusakas jo
pactt] erdwje, o visi iSvestiniai jj realizuojantys agentai s atitinkamai papildomus kitus

parametrus. Gitant prie ank8au apzvelgtos slomos modeliavimo agentais metodologijos
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[Mik14], toks abstraktus agentas Siuo atveju yRrograminisKkomponentas“jam galima
priskirti parametrus nusaké&ns tam tikg btsery. Prograng sisteny architekfiry ir mastelio
keitimo savyby tyrimo simuliacijose kuriant agentyBrograminioKkomponento“pagrindu yra
tikslinga rasti nda bisenos parametrus kurti priklausomai nuo konkretdusstinio agento
veikimo logikos. Siuo atveju yra reikalinga pateisprendim apradyti liseny naudojim

abstrakioje klagje ir atitinkamy buseny realizavimy iSvestirtse klagse. Nagrigjant mastelio
keitimo klausiny sprendila modeliavimo agentais metodikomis, bus remiamaslosia

metodologija [Mik14]. Siame darbe 3i metodika nelpilslyta agenf su lisena palaikymo

galimybe, veikiatiy agent statusas bus nustatomas kitais sprendimais.

1.3. Modeliavimo aplinka

Kuriant sistemos simuliagijagentais paremto modeliavimo principais yra¢ygaarbu
tiksliai apibezti agento ir aplinkosasokas beiy atributus ir metodus. Daznu atveju iS karto
nepavyksta nuspsti, kas iS vig sistemos atributir pozymi turéty bati prisikirta agentams, o
kas aplinkai [MNo009]. Pavyzdziui, modeliuojant terijos nuo branduolinio uzterStumo valymo
sistemy reikia apsispgsti ar radioaktyvaus spinduliavimo Sajtitaikyti agentu ar aplinkos
veiksniu, kuris darojtaka kitiems agentams. Sio darbo atveju, tokia dilenai ggkilti,
pavyzdziui, modeliuojant informacines sistemasitakcius tinklo sutrikimus juose: ar tinklo
trukdziai sklinda i$ konkretaudrukdziy agentd ar jie yra aplinkos dalis.

Java ir C++ programavimo kalbos yra ne vienintelgentais gsto modeliavimo
realizavimo sprendimai. Kitas agentaigsgg modeliavimo apraSymo pavyzdys remiasi NetLogo
modeliavimo aplinka [Jan12]. Siuo atveju yra agifimma bet kokios modeliavimo aplinkos
esng, tai yra algoritmai sukuriantys atitinkamas komasydkurios apskéiuoja ageni atribuiy
pasikeitimus. Taip pat yra formalizuotas modelidkireas NetLogo aplinkoje. Sis api#imas,
Zinant modeliavimo aplink veikimo principus gali @ti pritaikytas visiems modeliams
leidZiamiems agentais jgto modeliavimo aplinkoseF(x,p)} =F(x,pk1. Cia F — modelis,x —
kintamyjy modelyje reikSmj aibé, p — modelio parametrat, — laiko momentasF(x,p) yra
inicijuojamas modelis.

Nagrirgjant skirtingas modeliavimo aplinkas (platformas)as apzvelgiatius Saltinius
matosi, kad pati pirmoji Agentaisjgto modeliavimo tepbuvo Swarm kurios pagrindu buvo
kuriamos kitos modeliavimo aplinkos [RLJO6] [BerOwarm vadinamas vjsmodeliavimo
terpiy pagrindu ir Swarm suakimas laikomas noru apibtti Agentais gisto modeliavimo
pagrindus ir principus [RLJO6]. Kitos aplinkos yaprasomos, taip kaip jos realizuoja Swarm

modej. Kai kada Swarm yra laikoma tik kaip pirmoji ageprogramavimo kalba ir su kitomis
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aplinkomis nelyginama, nes jos realizuoja Swarma@pus [Ber08]. Lyginant aplinkas NetLogo
yra minima paprastos, edukagsnsistemos Sviesoje, o Repast yra laikomatsgh ir galinga
sistema, lyginant priemones, kuriomis yra apraS@gant; veikimo logika Repast suteikia
daugiausiai galimyhi [RLJO6] [Ber08]. Nors ir yra kalbama, jog pagrindi programavimo
kalba yra Java [RLJO6], bet Repast oficiali dokutaeija mini ir daugiauvairiy programavimo
kalby panaudojimo galimyli o dauguma pavyzdziyra aprasyti C++ kalba [Col13]. Siuo
poziariu Repast lenkia kitas aplinkas savodplaprogramavimo kallp palaikymu, ypa ank€iau

minéta NetLogo, kuri palaiko tik mokymo tikslais naudojam Logo kalk.
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2. BlockChain technologija

BlockChain technologija per paskutinius metus miBko populiarumo sulaukusi sritis
[Shil6]. Labiausiai BlockChain technologijomis Sioetu domisi finang sektorius, bet nemazo
populiarumo Si technologija sulaukia taip pat iciabnése, teisigse ir kitose srityse [Grel6].
BlockChain technologija yra laikoma kaip vienaFtech varomyjy jégy [Shil6]. Paskutiniu
metu dictjantis susidorgjimas Sia technologija neslopsta. Tiek pradedanstejrtuoliai, tiek ir
didZiulés korporacijos (IBM, Deloitte, Microsoft ir kitoshvestuoja resursus ir lajkj Sios
technologijos nagrigima ir panaudojimo galimylyi paiesk.

BlockChain tai iSskirstytas tinklas péer-to-peer tipo) realizuojantis iSskirstytos
buhalteriis knygos (angl. -Distributed ledgey funkcionalum. ISskirstytos sistemos tipas

palyginus su kitais sistaptipais pavaizduota 3 pav. [Norl6]:

Centralizuota Decentralizuota ISskirstyta

3 pav.: Skirtingos sistegrtopologijos

Distributed Ledger gali hiti realizuojamas jvairiomis technologijomis, téau
populiariausia $iuo metu yra BlockChain. Sios tetbgijos pagrindu veikia populiariausios
kripto valiuty platformos tokios kaip BitCoin [SatO9thereum[Butl5] ir kitos. Kiekviena is
kripto valiuty savaipjgyvendina BlockChain principus. Dazniausiai Blockhskirtumas nuo
Jradiciniy® centralizuoty sisteny yra pavaizduojamas kliringo pavyzdziu. Viena i®d&Chain
panaudojimo galimylgi yra tarpininko (kliringo namp) mokgjimy tvirtinimo procese

eliminavimas, kaip tai yra pavaizduota 4 pav. [Ngjrl
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4 pav.: Kliringo schema: centralizuotas sprendifkagéje) ir BlockChain sprendimas (desja)

Sis pavyzdys iliustruoja BlockChain privalumus uipto valiuty riby. Mokéjimy ar kity
transakcijomis paremtsisteny dalyviams nefitina savo puge valdyti atskip duomem bazi,
kuriose reikty uztikrinti, kad ity uzpildyta naujausiais kiekvienos transakcijpg;
duomenimis. BlockChain leidzia visiems tinklo dagms pasiekti vienirng transakciy
duomem baz. Turéti jg savo puge ir bati tikriems, kad duomenys su kuriais jie dirba yra

naujausi ir visi dalyviai juos mato vienodai [Hyg1E5at09].

2.1. Kaip veikia BlockChain

Néra vieningos galutigs specifikacijos kas yra BlockChain technologij&i@u bendru
sutarimu [Ant14][Norl16][Nak09][Hyp16][Butl4] mining apibézimas, kad BlockChain yra
iSskirstyta Peer-to-peétr principu veikianti duomen bazi sistema, pasizyminti saugumo,
didelio gretio ir informacijos nepaneigiamumo savyhis [Norl6][Hypl6]. BlockChain
apibidinama kaip duomen strukiira leidzianti sukurti bendr paskirstyd skaitmenir
buhalterir knygg (angl. —Distributed digital ledger toliau Knyga) ir § bendrai naudofivairiy
jirenginiy tinkle (angl. —Internet of things Sios technologijos pagrindas yra kriptografija
[Nak09], kuri leidzia kiekvienam tinklo dalyviui ggiai redaguoti Knyg be hitinybés tuti tam
tikrg centrire reguliuojartia institucig. Pirmajame, labiausiai paplitusiame BlockChain

realizuojagiame sprendime Bitcoin, buvo apraSytas esminis ricest (tre&iosios) puss
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eliminavimas [Nak09]. Tam, kad taity jgyvendinta buvo iitina iSspesti buhalterijoje Zinom
»-dvigubo isleidimo* (angl. -Double spendingproblemns.

Kai tik tam tikra informacija yraraSomai BlockChain § tampa labai sunku ar beveik net
ngmanoma [Ant14] pakeisti ar paSalinti. Kai tinklolylas nori papildyti tam tikrurasSu Knyg,
visi tinklo dalyviai turi patvirtinti ar nauja trasakcija gali lati jraSytaj Knyga. Jeigu dauguma
dalyviy patvirtina, kad silomas naujagrasSas pagal péasiy transakciy istorija yra galimas,
tada atitinkamyrasSu yra papildoma Knygos blplgrandire. Kiekvienas iS dalyw gali jvertinti
naujojraso atitikimy istorijai toctl, kad kiekvienas dalyvis savo pjs saugo BlockChain kopij
[Nak09]. Patvirtinus nagjjrag kiekvienas iS dalyw athaujina savo saugarkopija. UZpildytas
blokas visam laikui saugp ji jrasytas transakcijas. Uzbaigtame bloke suraSytssakcijos
negali liti pakeistos. Toks bendras sutarimoéprimas BlockChain tinkle yra vadinamas
Konsensusu.

Yra daugjvairiy BlockChain platform, bet absolitia jy daugum vienija bendras veikimo
principas [But14][NakO9][Hyp16]:

e Kuriamos naujos transakcijos ir yra paskleidziammckChain tinkle.

Speciaiis tinklo dalyviai ISga#jai (angl. —Miners) pradeda surinkiti transakcijasj
blokus.

e |Sgawjai tvirtina transakcijas ir deda jablokus.

e Kai iSgavjas sugeneruoja blgk blokas yra pridedamas prie bendros blgkandires.
Apie jj suzino visi tinklo dalyviai ir atsisiuta jj j savo turimas BlockChain kopijas.

e Tinklo dalyviai priima ir patvirtina blok tik tada, jei visos transakcijos jame yra
teisingos ir ank8au nepriimtos (taip iSvengiant ,dvigubo iSleidirpmblemos”).

e Tinklo dalyviai patvirtina blok pradcdami dirbti prie naujo bloko visi bendrai
naudodami ¥ tik priimto j grandirg bloko hashreikSne kaip nuorod grandirgje j pries
tai buvus bloka.

e Blokas yra tarsi buhalterds knygos lapag kurj yra suraSomos naujausios transakcijos,
kurios nebuvo iki tol papuolusiosjokj kita bloks. Kai blokas yra uzpildomas jis yra
Luzvertiamas" ir yra ,atvetiamas" naujas blokas pildymui.

Tinklo dalyviai teisinga grandine laiko ilgiagsgrandire. Kai kuriems tinklo dalyviams
gali tekti persijungti prie kitos grandig, paaiSkus, kad grandié prie kurios jie dirba jau
nekera ilgiausia.

Cia yra apradytas bazinis BlockChain veikimas, kuyma sutinkamas daugumojea i
technologij realizuojagtiy platformy. Skirtingos platformos skirtingaigyvendina tam tikrus

BlockChain aspektus.
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Nors skirtingas BlockChain platformas ir sieja bexrsdblok; grandini; veikimo principas,

taciau visos jos skiriasi tam tikrais parametrais j&iasifikuojami taip [Ant14]:

Koks yra konsensuso algoritmas?

Tam, kad @ty iSvengta miatos dvigubo iSleidimo problemos, visas tinklas fonieiti prie

bendro sutarimod kiekvienos transakcijos tikrumo ir teisingumo. latinese BlockChain

principus realizuojatiose platformose konsengugalima pasiekti dviem skirtingaisitdais

arba j) aveika:

e [Jrodymas darbu (angl. RProof-of-worl — turima aparatine jranga atliekant tam
tikras aritmetines operacijas;
e [Jrodymas turtu (angl. -Proof-of-stakg¢ — tam tikxy protokol; pagalbajrodant

nuosavyks teig j tam tikrus platformos kripto valiutos kiekius.

Koks yra kripto valiut y generavimo mechanizmas?

BlockChain platformoje fiksuotas valiutos kiekislightti iSplatintas platformos tkimo
metu, naudojant valiatkaip priemog pritraukti investicijas. Taip pat ji galiai platinama
kaip paskata prisidi prie bendro platformos saugumo (BitCoin, Ethenepavyzdys).

Egzistuoja ir toky platformy, kurios neturi jokios kripto valiutos (HyperLedgeavyzdys);

Ar tai privati ar vieSa platforma?

Populiariausia BlockChain realizacija — BitCointeima yra vieSa platforma prie kurios gali
prisijungti visi norintys. Nra jokio teisy valdymo mechanizmo, visi sprendimaél d
platformos vystymo yra priimami bendruonésiNak09]. Egzistuoja platforgy kurios gali
buti diegiamos organizagjj(organizaciy grupiy, valstybiy) viduje, prisijungimas prie kuyi
buty leidziamas tik iS anksto patvirtintiems dalyviams.

2.2. Populiariausios platformos

BitCoin platforma [Nak09] — populiariausia kriptaliutos platforma. Atsiskaitymus BitCoin

valiuta (toliau tekste — BTC) leidzia daugiau nientas tikstartiy viety, tarp y: Expedia,

Microsoft, Dell ir kitos. Taip pat naudojama duomenepaneigiamumui, autentiSkumui
uztikrinti. Rinkos kapitalizacija: 10,2 Mird. $, Ngs blokas sukuriamas per: 600 sekugdZi

transakcijos kaina 0,08 $, Transalqier diem: 200 000, tinklo dalywj: 7100, konsensuso

metodas: Proof of work".

Ethereumplatforma [Butl5] — platforma palaikanti iSmaniugs kontraktus. Kripto valiuta
Ether antra pagal populiarum kripto valiuta po BitCoin. Naudojama autonongini

organizaciy, identifikavimo sistem karimui. Rinkos kapitalizacija: 1 Mird. $. Blokas
21



sukuriamas kas: 12 sekungziTransakcijos kaina: 0,007 $. Transakgjer diem 40 000.

Konsensuso metodafProof of work".

e HyperLedgerplatforma [Hypl16] — Kuriamakinux foundationsuburto konsorciumg, kurj
jeina tokios korporacijos kaip IBM, Cisco, Fujitdditachi ir kitos. Pagrindinis skirtumas
nuo pries tai apzvelgtBitCoin ir Ethereumplatformy yra tas, kad tai platforma orientugta
privacius tinklus, kontroliuojamus tam tikro organizacinivieneto. Taip pat palaiko
iISmaniuosius kontraktus, bet neturi savo kriptoiwtes vieneg. Konsensuso metodas:
» Proof of staké

BitCoin esant pirrgja kripto valiuy platforma, absoliuti dauguma BlockChain platfgrgra
susikirusios litent iS BitCoin kiekvienai pridedant tam takeavo funkcionalum Remiantis §j
trijy platformy dokumentacija galima pavaizduaii yystymosi ir esminj papildomy galimybiy
lyginant su BitCoin kelj (5 pav.):

bitcoin

2008 metai. Kripto
valiutos/BlockChain
platforma. Sifruotos
transakcijos.

Z | N

& ETHEREUM " HYPERLEDGER
N
2013 metai. Kripto 2015 metai. BlockChain
valiutos/BlockChain platforma. ISmanieji
platforma. ISmanieji kontraktai.
kontraktai. |
|
A 4

BLOCKCHAIN

Jvairios platformos
2009 - 2017 metai.

.-

NXT GENERATION
OF CRYPTOCURRENCY

34 ripple

@

5 pav.: BlockChain platformos
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5 pav. pavaizduotos ne visos Siuo metu egzistdmanBlockChain platformos.
Egzistuojajvairiy BlockChain sprendimg skirty jvairioms uzduotimsKiple, NXT, EmerCoinir
kitos). Ivairios platformos greitai atsiranda, taip pat @reir iSnyksta. BitCoin Ethereum
platformos skmingai veikia nuoy jsikarimo, HyperLedgernors ir buvo inicijuota palyginus
neseniai (2015 metpabaigoje), @@au miréty didziyjy korporacijj dalyvavimas Sio projekto
karime leidzia tikétis, kad Si platforma turi perspekiyv

Atsizvelgiant tai, kad BitCoin Siuo metu yra pati populiariaysgaugiausia tinklo

dalyviy turinti BlockChain sistema (pagal 2017 mét ketvircio http://www.blockchain.info

duomenis), o taip pat, kad tai yra baziBlockChain platforma, kurios veikimo principus
igyvendina absoliuti dauguma kiBlockChain realizacyj, tolimesnis darbas remsisitent Sia
platforma.

2.3. BitCoin veikimo principas.

2009 metais BitCoinkirejo ar slapyvardziu Satochi Nakamoto (kol kasanzinoma kam
priklauso Sis slapyvardis) pasivadinusigsiréjy grupes iSleistas straipsnis [Nak09] nusako
pagrindinius BitCoin veikimo ir paos pirmosios BlockChain pagrindu veikians sistemos

pagrindus.

2.3.1. Transakcijos

BitCoin valiuta tai transakcijos [Nak09][DStl@)airiuose Saltiniuose bei Ziniasklaidoje
minimos BitCoin (toliau — BTC) monetos iS tiky neegzistuoja, nei p@me tinkle, nei tinklo
dalyviy pusje. Kiek ir kokiem tinklo dalyviam priklauso BTC grnustatoma tik iS transakgij
irag; BlockChain tinkle. Siu@iant tam tikg kiekj ,monet})“ (angl. —token siuntjas nurodo
gawjo adreg tinkle ir pasiraso transakgiparasu sugeneruppagal jo turing privaty raky. Tai
nereiskia, kad siugjas perda¥ BitCoin valiutos vienetus iS savo adrgsgawjo adres, tiesiog
BlockChain atsirado naujagraSas apie transakgijpagal kurg galima vienareikSmiskai
identifikuoti naug konkretiy BTC vartotog, kuris nuo Siol gaks leisti jam priskirtus BTC. Taip
pat jvertinti kiek BTC vienei sumagjo siungjo balansas. Naujasis savininkas tai tinklo
vartotojas, kuris nuo Siol gali leisti naujai jamigikirtas kSas, pasiraSydamas savo piva
raktu, i kurio, pagal vies rakly sugeneruatadreg buvo prisikirta valiuta. Kuriant transakgij
reikalinga nurodyti ne tik siumamg sumy ir gawjo adreg BitCoin tinkle, bet taip pat ir nuorad
] prie$ tai buvusias transakcijas, kuriose yra @akSperduota atitinkama BTC suma, kurios

uzteky kuriamai transakcijgivykdyti.
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Transakcija tai tokia duomenstrukiira, kurios svarbiausi nariai yrgvestis (angl. —
input) ir ,iSvestis* (angl. —outpu). Nepanaudota iSvesties dalis yra vadindiXO (angl. —
unspent transaction outputlliustruoti transakci veikimo pavyzd galima tokiu pavyzdziu.
Pavyzdziui, klientas pardémi nori pervesti 0.6 BTC. Klient&) TXO bendrai sudaro 0.7 BTC,
kuriuos jis gavo trimis skirtingomis transakcijomid3.2 BTC, 0.2 BTC ir 0.3 BTC. Kliento
programir¢ jranga turi sukurti atitinkamtransakciy, kuri surinkty visus galimudJTXO, kuriy
bendra suma ity lygi arba virsyty 0.6 BTC. Programih jranga Siuo atveju surinktvisus
UTXCOiir turéty uztikrinti, kad parda&o adresui bus priskirta 0.6 BTC, 0¢il0.1 BTC kaip
graZza tuety bati pervesti atgalj pirkéjo adreg. Jeigu Ity pamirSta nurodyti (ar specialiai
nenurodyta) gizos pervedimo adreso, 0.1 BT@Gtip laikomas kaip transakcijos mokestis (angl.
— transaktion fegir atitekyy transakci patvirtinusiam (blok sugeneravusiam) tinklo dalyviui.
Taigi tinkle rera balang, valiutos lik&iy. Bet kurioje BitCoin pinigigje matomi ,balansai” tai
UTXO suma, kuria galima iSleisti pasinaudojus pfivaaktu. Pametus privatrakig néra jokiy
kity galimybiy atstatyti teig j BitCoin valiug [Ant14].

Kiekvienas dalyvis BitCoin tinkle turi savo privair vie&jj raktus, kurie yra naudojami
autentifikavimui bei transakajj pasiraSymui. BitCoin tinklo dalyvis pagal transigggrasusj
savo adreg gaws atitinkam kiekj BitCoin valiutos gali sjsti juos kitiems tinklo dalyviams.
Tokig teis disponuoti tam tikrame adrese eSars BitCoin valiutos vienetais yra suteikiama
pagal turim adreso viedjj rakfy, kuris atitinka tinklo vartotojo turig privaty rakt. BitCoin
adreso ir privataus rakto fyfliustruoja C# programavimo kalbos kodo fragmenf@spav.)
[DSt16]:

Key privateKey = new Key();

PubKey publicKey = privat eKey. PubKey;

var publicKeyHash = publicKey. Hash;

var mai nNet Address = publ i cKeyHash. Get Addr ess( Net wor k. Mai n) ;

6 pav.: Ketvirtoje eilutje perduodamas argumentdstwork.Maingali biti pakeistag Network. TestNetip

persijungiani testirj BitCoin tinkla

6 pav. matosi, kad tam, jog vartotojaséatorgauti BTC jam tereikia sugeneruoti priyat
vie§jj rakly, o pagal viegj rakls sugeneruoti adrgskur saugiai galima pateikti vartotojams,
kurie tukty siysti BTC.

Visos BitCoin transakcijos yra vieSos ir galiitb perziarétos per specialius servisus

(Pavyzdziuihttp://www.blockchain.infp. Tai yra visiSkai anonimiska, nes BitCoin adreges

sugeneruojamas pagal vartotojo privaakia. Pagal adresneémanoma identifikuoti privataus
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rakto. Tam yra naudojamd$ashfunkcijos. Tai deterministigs funkcijos (Perduodant vienodus

argumentus gaunami vienodi rezultatai). NaudojaBtd8-256 haslalgoritmas.

2.3.2. Blokai

BlockChain yra paremtas blokgikuriuos tarsij buhalterigs knygos lapus yra suraSomi
transakciy jrasai. Pavadinimas ,Blakgrandirt“ puikiai nusako veikimo schesg Blokai gali
buti jsivaizduojami kaip sudi vienas ant kito. Kiekvienas blokas turi nuocgqdories tai buvus
(motinin)) blokg [Ant14][Nak09]. Terminas ,aukstis“ nusako kokiarmaekstyje yra konkretus
blokas pradedant nuo pirmojo bloko grarigin Terminas ,gylis“ nusako kokiam gylyje yra
blogas pradedant nuo paskutinio bloko gra&edin Bloko auksio ir gylio pavyzdys yra
pavaizduotas agaje 7 pav. [Antl4]:

29681
29680
29679
29678
|
|
|
1

7 pav.: Pazyrto bloko aukstis: 29679, gylis: 3

Tai yra vienas i$ galimbloko identifikavimo lndy, bet jis rera visiSkai patikimas. Nors
du blokai ir negali uzimti tos @as vietos grandige, taliau gali pasitaikyti atvej kai du ar
daugiau bloly yra sugeneruojami ir bandomi ptdj grandirg vienu metu [Ant14]. Patikimesnis
bloky identifikavimo idas yra pagal specialSHA-256 algoritmu sugeneruohashreiksSne,
kuri yra sugeneruojama pagal bloko antreShformacij. Toje p&ioje antrasije taip pat yra
prieS tai einatio bloko hash reikSme, kaip nuorodaj motininj bloka. Taip visi blokai yra
sujungiamij bloky grandire kurios p&ioje pradzioje yra pats pirmasis 2009 metais sualsurt
BitCoin blokas (angl. -Genesis blogk Kiekvieno bloko identifikacié hash reikSme yra
sugeneruojama dvigubos SHA-256 funkcijos (SHA-258A&56()) pagalba. Kadangi Sios

funkcijos argumentas yra bloko antégdnigi taip pat kartu yra perduodama ir priesbhiavusio

25



bloko hashreiksmne. Batent toks mechanizmas uZztikrina BlockChain duomeapaneigiamumo
savybes. Pakeitus bet kokio bloko duomenis, autSkatpasikeisf jo hashreikSme ir dél to
prasictty grandinirt reakcija visuose kituose po jo eitarose blokuose, dl ko kilty jy
perskatiavimo hiatinybé. Ir nors toks persk&iavimas yra jmanomas naujiems gk tik
prijungtiems ar 2—3 blakgylyje esantiems blokams, 100 bipgylyje esagios informacijos él
BitCoin algoritmy ir skaciavimo apribojimo pakeisti nmanoma [Ant14][Nak09]. PanaSiai yra
uztikrinamas ir p&iy transakciy bloko viduj nepaneigiamumas. Kiekvieno bloko asifja yra
laukas Merkle root, kuriame yrajraSoma specialhash reikSme. Bloke transakcijos yra
suctliojamos | specialaus tipo dvejetaiiMerkle med. Toks apverstas medis virSuje turintis
Saknin elemeny, o apéioje ,lapus”j kuriuosjeing visy bloko transakcij hashreikSneés sudaro
vieningy hashreik3me, vienareikdmiskai identifikuojain transakciy rinkinj. Si vieningahash
reikSnme yra jraSomaj medzio virSuje es&m Sakn. Nesvarbu ar bloketiy dvi ar tikstantis
transakciy, algoritmas visada sudaro fiksuoto ilgio, 32;bdiashreiksng, pagal kuh jmanoma
patikrinti bet kokios bloke es#ios transakcijos egzistavim S bloky ir jy viduje esatiy
transakciy sarysj iliustruoja zemiau esanti schema (8 pav.). Pawyadibloky identifikatoriai

paimti iS resursittp://www.blockchain.info

Ll akopor cij= 420750 Lloyvoporidja: £J07507
Blakoh=sa: Blao<ohazh:
0a1000000a0C0a010243alada9lbcdboed 0000A00ACa002000057 3505 Sadftbadd 1

629911 df33402db20591 b 026 " 3f5b3 224 EFL 91527 S3EF001]

Bloke antraste

Mat. Bloko Hash:

CO0000000000000001L o5 7FefdD2 57 co
FRAMRAREECRA A75 FrreblNd rhfhrfq A2

Merkle mot;
Saedratbllsaf/er3mbbe0_ 548857 ek
J5dfbEd83213d scdM b 0013 casd e

Bloko antraste
Mot Bloko Hesh:

S| 00000000Cco00100002d3ad addalbelbe

TR FIISEE AFSRAN? ARIN AT hrI9ra

Merkle rot:
4023504494341 bb CFE 3o FE00Stadeh
32133 d205e5aed o5 c3 a3 cebl ™ a0t

Transakcijos:
Ted; To2 ..

Transakcijos:
Tad, T2

8 pav.: du, vienas po kito einantys blokai
2.3.3. Transakcip tvirtinimas
Pagrindire jvardijama elektroniés valiutos problema tai jau nd#ta dvigubo iSleidimo
problema [Ant14][Nak09]. Kai tas pats nmi&jas gali sukurti kelias transakcijas, kuriose
skirtingiems gagjams kuty siurtiami tie patys valiutos vienetai. Tam, kad to iSygnBitCoin
(ar bet kuri kita virtuali, elektroninar fiziné valiuty sistema) tikra ir teisinga transakcija lailgo t

kuri agjo ank&iausiai (t.y. pati pirma). Centralizuotoje transgsistemoje Sis uzdavinys yra
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sprendziamas atitinkamos cenésnesylés. Tokioje sistemoje kaiBitCoin turi baty pasiektas
susitarimas tarp tinklo naridél to kokia transakcija bus laikoma pirma. Taip pé&i tinklo
dalyviai turi kuti tikri, kad jy pustje turima transakaij istorija (Knyga) yra naujausia ir tokia pati
kaip daugumos kittinklo dalyviy. Kitaip sakant visi BitCoin tinklo dalyviai turigsiekti bendy
sutariny, konsensug Transakcijos BitCoin tinkle (Kaip iEthereum[Butl14]) yra tvirtinamos
taip vadinamos ,gavybos“ (angl. sining [Nak09] pagalba, naudojantprpoof of work"
principg. Tam tikri dalyviai skiria savo sk&avimo resursus tam, kad gpdami sudtingas
aritmetines uzduotis generuobaujas identifikacineshash reikSmes naujiems blokams. Taip
naujus blokus su naujomis transakcijommaSydamij bendg bloky grandir. Vartotojui kuris
»i15gaund nauja bloka skiriama premija (2017 metais tai 12.5 BTC), tgat jo adresui
priskiriami visi transakcij mokesiai prikabinti priej bloka sudkty transakciy. Tokiy bidu
naujajame bloke yra sukuriama nauja transakcija, mketuri jokiy jve<iy, bet turi iSvestis su
fiksuota BTC sumabloka iSgavusio vartotojo adrgs

Pats darbojrodymo algoritmas taip pat remiasi BitCoin tinkl@aptitusia SHA-256
funkcija. Sio algoritmo esinyra ta, kad naujojo bloko antradgra pakartotinai leidziama per
SHA-256 funkcija keidiant tik viena parametr kol yra gaunama atitinkama reikalinga reiksSm
Funkcijos rezultato numatyti negalima, ¢bd/ienintelis idas gauti reikaling reikSne yra
bandyti neapilirzty kiekj karty. Bloky iSgavimu uzsiimantis vartotojas turi stengtis irdskj
argumend (skaitire reikSne), kuri perdavus kartu su naujojo bloko antraSt#y lgauta naujo
bloko identifikacirt hashreikSme mazesa uz nustatyg slenksti (angl. -threshold. Kadangi
SHA-256 funkcija su bet kokiais argumentais visgddina 256 big ilgio reikSne, slenkstis yra
reikalaujamas nuli kiekis funkcijos rezultato pradzioje (tai paaiskinnulius blok
identifikaciniy hash reikSmiy pradzioje 8 pav.) Nepavykus surasti atitinkamogksracs
vartotojas padidina argumarit bando ¥¢l. BitCoin tinklas automatiSkai mazina slenkgasiems
dalyviams vienodai taip sunkindamas uzdavikad dicjant skatiavimo paggumams vieno
bloko sukirimo laikas iSlikty apie 10 mintiy. Pagal (2017 met sudtingumo lyg blokus
iISgaunantys  vartotojai turi bandyti ipti) kvadralijonus kang (Pagal

http://www.blockchain.infanformacip).

2.3.4. BitCoin platformos panaudojimas
BitCoin platforma gali bti naudojama ne tik atsiskaitymams BTC valiuta. Sagsgumo,
iSskirstyyy skatiavimy ir duomem nepaneigiamumo savéb gali hiti iSnaudojamos kit

informaciny sisteny. Pasinaudoti BitCoin sistemos funkcionalumu kitosdormaciréese
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sistemose galima Spalwptnonet; (angl. —Colored coin} ir ,,MasterCoirf protokolo pagalba
[Ant14][DSt16].

Spalvotos monetos tai meta protokolas galintis regtjunedidelius BTC kiekius ir taip
sukurti naug valiutg. Sistemos gali iSnaudoti tokius naujus valiutosnetus savo uzdavipi
sprendimui ir, reikalui esant, konvertugis BTC [DSt16].

»MasterCoirf protokolas tai platforma leidziantjvairioms sistemos pragdti BitCoin
funkcionalum. Sis protokolas naudoja MST valut,MasterCoiri transakcijj vykdymui.
Palyginimui yra pateikiamas [Ant14] kompiutenniinkly pavyzdys, kuriamé/lasterCoinyra
tarsi HTTP protokolas veikiantis ant TCP infrastiwks. MasterCoin veikia per specigl
BitCoin adreg (1EXoDusjGwvnjZUyKkxZ4UHEf77z6A5S4P), vadinam,Exodué. Sis
adresas yra lyginimas su HTTP protokolo 80 TCPigmi¢angl. —Port).

2.3.5. BlockChain bandymai, modeliavimai ir veikimoparametrai

Siuo metu yra el darhy nagrirgjanciy jvairias BlockChain sistemsavybes per BitCoin
platformg. Visuosecia nagrirtjamuose darbuose vienaip ar kitaip yra nagama duomemn
struktiry sklaidos Blok grandiny tinkluose aspektai. Darbuose [ESil4] [Mwal6] nagamos
su BitCoin blok iSgavimo operacijomis susijusi ataky galimybes. Darbe [DWal4]
nagrirgjama, kiek laiko uztrunka BitCoin tinkle iSplisarn tikro dydzio duomepstrukiirai.

Darbai [ESi14] [Mwal6] nagriga ir modeliuoja Savanaudisko iSgavimo (anglSelfish
mining) problemy. Savanaudisko iSgavimo e&m negziningas iSgavimo fongd(angl. —Mining
poolg elgesys [Esil4]. ISgavimo fondai taikomand susitiire BitCoin iSgawjai, sutelk
bendrus savo techris jrangos resursus BitCoin valiutos iSgavimui [MwalBD17 metais
BitCoin valiutos iSgavimo sutingumas yra pasiek tol lygi, kad tam, jog iSgavimasity
pelningas, neuztenkgrast; asmenini kompiuteriy paggumy [Beil7]. D¢l Sios prieZzasties
internete kuriasi iSgavimo fondai, kurie apjgrfigndy dalyviy kompiuterinius resursus iSgauna
BitCoin valiutos vienetus ir atitinkamai paskirségaut kiekj fondo dalyviams pagat jturimos
technirgés jrangos indlj j bendro iSgavimo procgsTokiu tidu fondas prisideda prie BitCoin
ekosistemos vystymo formuodamas blokus ir pagab ¢aghninius resursus gaudamas atlyg
Fondo dalyviams taitlwlas gauti BTC valiutos [Beil7]. Darbe [Esil4] y@aSoma situacija kai
toks fondas tampa rngsningas ir sugeba pasisavinti daugiau BTC valiutesjam priklausyf
pagal bendy fondo dalyvi; techniny paggumy indélj 1 BitCoin iSgavimo proces Negiziningas
fondas privetia sZiningus BitCoin iSgaéjus eikvoti savo skaiavimo resursus blak
pridéjimui j Bloky grandir kuri jau rera ilgiausia. B negZiningas fondas pasiekia
nepraneSdamas BitCoin tinklui apie savo iSgautwgangius blokus. Fondas visus naujus savo
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nariy iSgautus blokus jungia prie savo grardgino visi kiti BitCoin sistemos dalyviai jungia sav
iSgautus blokus prie vieSos BitCoin graridinnors jie dar nezino, kad memingas fondas
kontroliuoja grandig, kuri Siuo metu yra ilgiausia. Tam tikru metu gi@eingas fondas
informuoja visus tinklo dalyvius apie savo ppsiSgautus blokus ir apie ilgiagsijo pugje
esakia grandirg. Visi s3ziningi BitCoin dalyviai tada privalo persijungtirip ilgiausios
grandires. Sis faktas pavéia visus sZiningy dalyviy iSgautus blokus ir tuo pa investuos
technirgés jrangos dardp bevetiais. Negziningas fondas tuo metu gauna didestiygi uz du ar
daugiau blol, nei, kad oty gaws s3Ziningos konkurencijosab/gomis [Mwal6]. Darbe [Esil4]
yra kuriamas modelis, kurio pagalba norima rastkkjslapt;“ bloky turéty iSgauti atakuojantis
fondas, kad gayt maksimal pelrs. Kokie beliity galingi privataus fondo naritechniniai
pajggumai, ilguoju laikotarpiu jie negali konkuruoti deendru BitCoin tinklo sk&iavimo
paggumu. Ankgiau ar ¢liau (Dazniausiai ank$au [Esil4]) BitCoin vieSa grandirtaps ilgesa
uz privaia fondo grandin ir tada jau fondo resugsnvesticijosj iSgavim taps beveés. [Esil4]
darbe yra nagritjama kiek blok; iSgaws ir kada apie juos informas tinkly atakuojantis fondas
teoriSkai gaut didziausiy pelrns. Pats modelis yra realizuojamas sukuriant te&itCoin tinkla,
susidedantis 1000 dalywi i$ kuriy dalis iSga¥jy turi special funkcionalum vykdani jvairius
savanaudisko iSgavimo algoritmus. Sis bandymasdplatiamas [Mwal6] darbe, sukuriant ne
testin privaty tinkla, o atskis mode] parasyd C++ kalba. Modelyje taip pat yra modeliuojami
tinklo trukdziai platinant blokus. Tai yra vienaaguindiniy skirtumy nuo [Esil4] darbo, kuriame
tinklo trukdzy nebuvo ir blokas pasiekdavo visus tinklo dalyvigskarto. [Mwal6] darbe
daroma prielaida, kad blokas yra iSplatinamas é¢inger 10 sekundZi Taip pat [Mwal6]
modeliuoja situacijas kai tinkle veikia daugiau wginas savanaudiSkas fondas ir jie tarpusavyje
konkuruoja. Sie du darbai simuliuoja ir modeliutgan tikm BitCoin platformos daJ) per kurg
kyla rizika identifikuoti atakos vektari Siame darbe bus pasinaudota tam tikroméoidis
modeliuoti mastelio keitimo savybes BitCoin priraig veikiaiame Bloky grandires tinkle.
Darbas [DWal4] detaliau tiria duomgasybi platinimg BitCoin tinkle. Bloko pasklidimo
greitis @ngl. - propagatioh yra labai aktualus klausimas BitCoin bendruoépeiDWal4].
Kiekvienas iSgagjas nori, kad jo sukurtas blokagth kaip jmanoma greiau iSplatintas tinkle
(pasiekty 50% ir daugiau tinklo dalyy) bei aplenki kitus panaSiu laiku sukurtus ir pkdds
platinti blokus. Kad tai iSbandyti 2014 metais buwattiktas eksperimentas [DWal4]. Jis buvo
vykdytas sukuriant privat4000 dalywy BitCoin tinkla ir vieng special tinklo dalyv, kuris turi
funkcionalum, leidziani stelgti laikus tarp blok ir transakciy sukarimo ir iSsiuntimo kitiems

tinklo dalyviams. Eksperimentas buvo vykdomas dangamelaidy, kad praneSimo su bloko
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informacija dydis gali pasiekti 500 KB, nors pag#b://www.blockchain.infopateikt statistikg

vidutinis bloko dydis skirtingais 2014 meménesiais nevirSydavo 250 KB.
Saltinyje yra nurodyti tokie transakgiir bloky iSplatinimo laikai (1 lente):

Transakcijos iSplatinimas:

Dalis laikas (s)

50% 1,3

75% 2,3

90% 8,3

95% 120,4

99% 125,8
Bloko iSplatinimas:

Dalis laikas (s)

50% 4.5

75% 9,4

90% 32,5

95% 122,8

99% 134,4

1 lentet.: BitCoin tinklo blok; ir transakcij iSplatinimo trukré [DWal4]

Stulpelis ,Dalis” reiSkia tinklo dalywj dali. Antras stulpelis ,Laikas (s)“ reiSkia, kiek laiko
uztrunka pirmame stulpelyje nurodytai tinklo daljaiuti informacig apie transakcijas ar blokus.

Siame darbe pagal [DWal4] darbe atlikksperiment rezultatus bus kuriamas agentais
gristas modelis, kurio tikslas bus priartinti tam ikBlockChain savyhj modeliaving kaip
jmanoma afiau realaus pasaulio rezuliaKuriamo modelio veikimo rezultatai bus lyginami s

[DWal4] 1 lentedje gautais rezultatais.

2.3.6 BitCoin mastelio keitimo problemos tyrimas

Mastelio keitimo (Scalability) g/oka, yra apraSoma kaip sistemos sa&wklandziai veikti
didéjant sistemos apkrovai arba resursams [Gunl4]. Ragmi mastelio keitimo savyb yra
vertinamos pagal sistemos veikimo kokybiparamety (grekio, atsako laiko ir pan.) méagmo
ar dictjimo greit didé¢jant vartotoy, uzklaug skatiui ar pridedant techninius ir loginius resursus
[SJO05]. Siuo atveju kalbant apie BitCoin tigkBitCoin bendruomesie aktualiausia problema
yra sutalpinti kaipjmanoma daugiau transakgij vierg BitCoin bloky. Yra siilomi jvairas
sprendimai i$ kutj populiariausias yra maksimalaus bloko dydzio pdidimas [Her17]. Siuo
atveju bloko dydzio padigimas hity tarsi loginis resursas (telpa daugiau transakdjet kartu
ir didesré apkrova BitCoin tinklui.
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BitCoin mastelio pitimo, kekiant maksima] bloko dyd modeliavimas yra prasmingas ir
reikalingas dl to, kad ity i5 anksto numatyti Sio veiksmo privalumai arliktmai. Siuo metu
BitCoin bendruomete verda karsStos diskusijoséld Bloko maksimalaus dydzio (1MB)
padidinimo. Yra netgi sioma taip vadinama Beribio BitCoinarigl. — BitCoin Unlimited,
sutrumpintai BTU) vizija [Riz15]. Sio sprendimo paglinis skirtumas nuo paprasto BitCoin yra
tas, kad maksimalus bloko dydiéra fiksuotas BitCoin programépjrangoje. Maksimalus bloko
dydis yra nustatomo parametro klausimas. Pagren@8hU vizija tai, kad pati bendruomeén
nusprendZzia koks téiy bati maksimalus bloko dydis. Konsensusika bendruomennuspesty
ar tai visiems priimtinas dydis ar ne. Kol kas BTdaplitimas yra nedidelis. 2017 kovo
duomenimis [Herl17] BTU programikods naudoja iki 2,5% BTC dalyyi

Augant BitCoin bloko dydziui taip pat ir datjg transakci, patenkadiy j blokus,
skatius. Zemiau pavaizduotas transalcij skatiaus bloke grafikas (pagal

http://www.blockchain.infanformacip):
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9 pav.: transakaij bloke dictjimas nuo 2015 metgeguzs iki 2017 mej kovo. Y aSyje — vidutinis transakgij
kiekis bloke

Pagrindinis BitCoin bloko didinimo argumentas yamg telpa&io transakciy kiekio
padidinimas. Manoma, kad padidinus transakkigkj bloke automatiSkai padid ir per laiko
vieney patvirtinamy transakcijy kiekis [Cafl5]. Dabar esantis transalcgpdorojimo greitis
lyginant, pavyzdziui, su VISA/MasterCard kortglsisteny transakciy apdorojimo greiiu
skiriasi kelis tikstartiy karty [Ant14]. Pagal laisvai prieinagnBlockChain informacy didé¢jant
transakciyy kiekiams, BitCoin gyvavimo metu atitinkamai Kait ir bloky dydziai, kaip

pavaizduota grafike apmje (pagalhttp://www.blockchain.infanformacip):
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10 pav.: vidutinio bloko dydZio diimas 2015 met geguzs iki 2017 mei kovo. Y aSyje — bloko dydis MB

10 pav. grafike matosi, kad vidutinis bloko dydeujyra priagjes prie 1MB ribos.
Remiantis Sia bloko digimo informacija ir aktyviais bloko padidinimo pd&ieos tyrimais,
galima daryti iSvada, kad modeliai, tiriantis Bii@csisteny veikimo savybes bloko dydziui

perzengus 1MB ridpartimiausiu metu tiktina taps labai aktuas.

3. BlockChain modeliavimas agentais

Darbe yra aprasomas BlockChain platformos paremit3oin principais modelis. Siame
modelyje agentas yra BitCoin tinklo dalyvis. Skigai nuo realiai veikiatio BitCoin tinklo,
pagrindirt agento bsena yra ne joutimy BTC suma, o jo pége saugoma BlockChain
duomem baz. Taip yra pasirinkta tad, kad skirtingai nuo realios BitCoin sistemos,n$&
darbe yra tiriamos ne ekonon#) bet technies tinklo dalyviy saveikos.

Siame darbe modeliavimas agentais yra paremtasaidafik14][Sil16]. Modeliavim
agentais nagrijanciame darbe [Mik14] nurodyti pagrindiniai modeliawnsablonai: laiko
pestyres (angl — scheduler scramble konteksto ir projekcijos hierarchija, strategija
mokymasis.

[Mik14][Sil16] darbai modeliavig agentais tiria kaipjvairiy architekfiry sistemose
veikiargiy atskin esybij (vartotoj;, serveny, modulyy) saveika. Siame darbe, yra pasinaudota
tam tikrais migtuose darbuose minimomis modeliavim@janis, ta&iau Siuo atveju agentu
apibreziamas ne tam tikras sistemos modulis, vartotajaeveris, o BlockChain tinklo dalyvis.
BlockChain Peer-to-peertinkle néra jokios valdatios centrigs esyks [Nak09]. Tinklo
dalyviai, bendraudami tarpusavyje, realizuoja \BtockChain sistemp veikimo logiks.

Remiantis [Mik14] aprasSyta komponentgseka, komponentas yra identifikuojamas kaip:

* Nepriklausomasikimo vienetas;
* Treciyjy Saly komponentai palaiko integragjj

* Komponentai neturi iS i5é8 pastebimostsenos;
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» Komponentas turi kontraktu apéaty interfeig ir aiSkiai apibéztas priklausomybes;

* Komponentas yra skirtas tam tikrai kompongplatformai.

Pagrindinis skirtumas nuo darbuose [Mik14][Sil1flasyt;, skirtingas sistemarchitekiiras
modeliuojagiy modely yra tas, kad Siuo atveju BlockChain ,komponentgia vienodos
paskirties, su vienodomis bendravimo taiggkis. Siame BlockChain agenmodelyje punktas
.1reciyjy Saly komponentai palaiko integragif néra aktualus, nes sistema yra sudaryta iS
vienod; komponenti (,tinklo dalyviy®). Si prielaida yra teisinga tétl kad modelis yra kuriamas
BitCoin sistemos pagrindu. Ateityje Sis modeliségahiti prapkstas galimybmis modeliuoti
platformas, palaikaias iSmanijy kontrakty funkcionaluma (pavyzdziui, Ethereun). Tokiu
atveju tinkle atsiragt esylgs, turirtios specifi, konkr&iom uzduotims spisti reikaling
programin kods.

Darbe [Mik14] yra minima, kad modeliavgragentais verta taikyti tada, kai tenkinamas bent
vienas is §j kriterijy:

» kai problema turi naraly atvaizdavim j agentus;

» Kkai sprendimai ir elgesys galiith tiksliai aprasyti;

» Kkai svarbu, kad agentai tiy individual elges;

» Kkai svarbu, kad agentai prisitaikyit keistsi;

e kai svarbu, kad agentai mok;

» Kkai svarbu, kad agentai tig dinamirj ry§ su kitais agentais;

» Kkai svarbu, kad agentas &tiy erdvinius duomenis;

« kai praeitis nepadeda nugipateities, nes augimas ir keitimasis yra dinaaiini

» kai svarbi galimyb lengvai keisti agentkiek;.

BlockChain Peer-to-peertinklas neturintis nei centralizuotos esgbnei tinklo dalyvius
aptarnaujatiy servery isskirtinai remiasi tik jame veikigny tinklo dalyviy tarpusavio sveika.
Transakciy siuntimas, tikrinimas, blak generavimas, valiutos viemesavininky pasikeitimas
sudaro BitCoin esm BlockChain natralus atvaizdavimag agentus, galimybtiksliai aprasyti
ju bendy veikimg ir individualy elges, taip pat poreikis tirti agenttarpusavio rysius, tinklo
veikima besiketiant ageni skatiui, daro BlockChain puikiu kandidatagentais paremto
modelio tyrimams. Tokia iSvada yra daroma, nes B&ain tinklo dalyw tarpusavio gveika
daro jtakg tam tikriems BlockChain tinklo parametrams, nuagiktiesiogiai priklauso tinklo
greitaveika, teikiama pridiné verié, saugumas. Pagrindiniai BlockChain parametrai,apag

kuriuos yra sprendziama apie eirggrBlockChain tinklo iserny yra Sie:
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e Bendras BlockChain dydis. Nuo to tiesiogiai prildautinklo dalyviy atminties vietos

poreikis;

e Transakciy dydis. Nuo to priklauso blak dydziai, kas savo ruoZtu darakg viso

BlockChain tinklo greitaveikai;

e Skirtingy dalyviy turima informacija apie BlockChainakle. Nuo to priklauso bendro

sutarimo, Konsensuso mechanizmas, o tai giai@ BlockChain tinklo patikimumui ir

pritaikymo galimylgms.

Tokie patys principai galioja ir sétingesniems, papildognfunkcionalum kaip iSmanieji
kontraktai pridedantiems tinklams (pavyzdzitthereun). ISmanieji kontraktai taip pat veikia
kaip savarankiSkos es$® konkre&iy transakciy vykdymo metu ir tuo papildo tinklo dalyyi
realizuojam veikimo logika [Butl4]. Nors iSmanjjy kontrakt; funkcionalumo modeliavimas ir
néra Sio darbo dalis, &&au verta pakizti, kad tai taip pat yra tinkamas kandidatas miaslighui
agentais.

Siame darbe aprasytame BlockChain modelyje vishiajepagal nutyjima gali atlikti
vienodas funkcijas, bet ne visi agentai jas visdslys. Kad ity modeliuojamas kaigmanoma
labiau realistiSkas BitCoin principu veikiantis BkChain tinklas, dalyw agentai tutty bati
dviejy tipy:

e Pilnas tinklo dalyvis. Savo pé&g turintis arba galintis atsinaujinti pgnBlockChain

tinkla. Siame darbe jis yra Zymimas Ndde);
e |Sgavjas. Pilnas tinklo dalyvis aktyviai dalyvaujantisT8 iSgavimo (angl— mining

procese. Siame darbe jis yra ZymimasNiingr);

Siuos du agenttipus skiria ne tik loginio lygio atributai, tokikaip veikimo tikslai ir
procesai, bet ir fiziniai, tokie kaip apalehé jranga ir geografija. Siame modelyjera
atskirai iSskirti supaprastintt méjmy tikrinimo dalyviai (angl — Simplified Payement
Validation (SPV). SPV dalyviai savo pége neturi pilnos BlockChain duometvazs ir saugo
informacip tik apie konkréioms priva&iy/vie§; rakly poroms priskirtas transakcijas. Pilnus
tinklo dalyvius modeliuojantys agentai padengia SB¥s juos visada galima laikyti SPV su
savo puge saugoma BlockChain baze), gbthodelyje jie rra papildomai iSskiriami.

3.1. Ageniy funkcijos
Siame darbe modeliuojamo BlockChain tinklo funkeitimas yra realizuotas kaip tinkle

veikiarciy agent sgveikos rezultatas. Modelio iniciavimo metu yra sugeiojamas tam tikras
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kiekis N ir M ageni. N agentai generuos irysi transakcijas. Agento igsita transakcija yra
persiugiama kitiems agentams, kurie savo ruogitraukia transakaijj savo transakaij erdw

ir siuncia ja toliau savo zinomiems kaimynams. PrieS pgdami transakdij toliau, agentai
turéty patikrinti ar ji teisinga ir ar jau nebuytrauktaj transakciy erdw ank&iau. Agentai M (j
modeliuojama maziau nei ageniN) turéty surinkirgti transakcijasj blokus. M agentai
suformaw bloka informuoja apiejjvisa tinkla tokiu pa&iu badu kaip N agentai informuoja apie
naup transakci. Blokas, priklausomai nuo dydzio keliauja tinklnt tikr laika. Kiekvienas
agentas papildo nauju bloku savo twimlockChain kopij. Tam tikriems N ir M agentams
konkretiu metu nebuvus prisijungus prie tinklo, esant lon&r kitiems sutrikimams agentams

turéty nepavykti tinkamai atsinaujinti savo BlockChairzésa

Skirtingai nuo [Mik14][Sil16] darb, Siame modelyjedra serveti. Kiekvienas agentas tuo
p&ciu turi ir vartotojo, ir serverio savyipi

» Agentas kaip vartotojas: sitia transakcijas, susijungia su kitais agentais;

» Agentas kaip serveris: pagal savo turimus duomegkrisa transakcijas, persidia jas

kitiems dalyviams.

Taip pat atskirai éra modeliuojama ir aplinka. Kaip ir realiai veikiamose BlockChain
tinkluose, tam tikru momentu platformosdena yravertinama ne pagal kazkokius globalius
aplinkos parametrus, vertinant agent pusje saugom BlockChain kopiy duomenis. 51 %
viso tinklo ageni turima bendra, sutarta informacija yra laikomaosiBlockChain bendra
busena.

Siame darbo etape iSkeliami tokie reikalavimai agerikimui:

e Visi agentai yra sujungti peer-to-peertipo tinklg. Tinklas nepasizyminti jokia
konkretia strukfira ar topologija. Kiekvienas agentas yra sujungmnsa Kkitais
atsitiktinai parinktais agentais. IS agento siamas praneSimas yra sd@mas
keturiems kitiems agentams (agento kaimynams),usiaik yra susijungs konkretus
agentas. Kiti agentai pranegirpersiugia dar kitiems keturiems agentams su kuriais
yra susijung, kol eksponentiSkai praneSimas yra iS&lamas po vigs BlockChain

tinkla.

e Sugeneruojamas tam tikras skas ageni. Transakciy erdw nusako atitinkamas
agento ksenos parametras, kuriame ysaugomas transakgij erdwje esam
transakcij skatius. Siame darbe bus tiriamas duomstrukiiros iSplatinimo laikas,
todkl transakciy erdws reiksng visada bus 1.
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» Kai kurie iS agent (pagal tikimyby paramety) sukuria ir paleidzia tinkla transakciy.

* Agentai persiutia gautas transakcijas. Persiuntimas prasideda imaosakcij
sulirusio agento kaimyp kurie B persiugia savo kaimynams ir t.t. Vienas
persiuntimas vyksta per vigrsimuliacijos Zingsp (angl — step. Siame modelyje
daroma prielaida, kad visos sdigmos transakcijos yra teisingos ir, kad transakcij

persiuntimas baigiasi ties paskutiniu tinklo daidyvi

* Modelyje gvoka ,siuntimas” reiSkia tai, kagvykus vienam simuliacijos Zingsniui
agento N ketug kaimyny atitinkami transakcijos arba granésauksio parametrai
pasiketia iS 0j 1. Tai reiSkia, kad agentas ¢ri¢ transakci ar prictjo bloka.

« Agentai M siudia blokus. Siame modelyje duomestrukiira ,Blokas* skiriasi nuo
duomemn struk@iros ,Transakcija“ tuo, kad Blokas yra didesnis inkle yra

iISplatinamas ilgiau nei transakcija.

Kiekvienu simuliacijos Zingsniu téty bati atliekami Sie veiksmai:
e Gaunamos ir persigdramos kity agenty sukurtos transakcijos;
» Transakciy arba blok erdviy reikSmes paketiamos iS O 1. Taip sindikuojant duomen
struktiros premima;
« Jei gaunamos duomestrukiiros jau buvo priékos prie N ir M agent erdviy ank€iau,
persiuntimas sustabdomas. Kitaip sakant jei trasigplar bloky erdw yra lygi 1,

persiuntimas yra nutraukiamas.

3.2. Ageniy biisenos

M ir N agent; basenos yra apibgiamos iS logias ir technigs pugs. Nors BlockChain
pagrindire paskirtis yra apsikeitimas tam tikrais valiutosnetais, bet kadangi Siame darbe yra
tirlamos technias BlockChain technologijos sawd) agentai neturi sauganvaliutos vienaj
paramety. IS technigs pugs kiekvienas agentas savo @esturi BlockChain tinklo kopy.
Agentai tarpusavyje bendraujaysilami vienas kitam duomenstrukiiras (transakcijas ir
blokus). ¢l to kekiasi jy pusje saugom transakciy ir bloky erdviy reikSmes iS 0; 1. 0 —
agentas neinformuotas apie atitinkaduomen strukiirg (Transakcy/Bloka). 1 — informuotas.
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Tinklo vaizdas kiekviename iS agemniriklauso nuo to kaip greitai yra perduodama imfacija
BlockChain tinklu ir konkretaus agento prisijungirpae tinklo laikas ir kokyb. Kiekvienas
agentas priklausomai nuo gaunamos informacijosnkditnai koreguoja savo pije turimas
erdviy reikSmes. Pagal tai kaip greitai (per kiek Zingsragentas yra informuojamas apie

transakciy galima spgsti apie tinklo iseny.

3.3. Modeliavimo aplinka

Aplinka Siuo atveju yra BlockChain tinklas. Kadartgklas yrapeer-to-peertipo, visa
verslo logika yra realizuojama gaose agentuose. Kaip buvo réia anksgiau aplinkos bhsena
yrajvertinama vertinant kiekvieno agento atskirai syvagenty visumos erdvj parametrus. Bet
kokie kiti viso modelio parametrai tokie kaip traksijy persiuntimo greitis yra priskirti patiems
agentams. El BlockChain specifikos N ir M agenmtparametraijtakoja visos BlockChain

platformos veikin.

3.4. Ageniy parametrai

Siame skyriuje yra pateikiami agenparametrai, kurie yra naudojami N ir M tipo agent
Darbe modeliuojant duomerstrukiiry platinimo BitCoin tinkle procesN ir M agentai tugs
vienodus parametrus. Ateityje plant model, dl skirtingos N ir M agent specifikos, vieno

tipo ageni parametrai skirsis nuo kito tipo agemaramety.
Nk Mk — Kaimyny sgrasas. Yra nurodomi BlockChain tinkle esantys kedgentai, su kuriais
yra susijungs konkretus agentas. I§stos transakcijos ar kita informacija nueis Sieisikems

kaimynams, kuriegj persijs toliau;

Nst, Mst— transakcij skatius agento transakaijerdwje. Siame darbe galimos reik&sn0 arba
1;

Nsg Msg — agento puge saugomos BlockChain aukstis. Siame darbe galigiksnes 0 arba 1;
Nsr Msr — Signalas @ jeinartios transakcijos. Siuo parametru yra modeliuojatressakcijos

gavimojvykis;
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Ns. Mg. — Signalas & jeinartio bloko. Siuo parametru yra modeliuojamas blokeima

jvykis.

3.5. Modelio pritaikymo galimybés
Mastelio keitimas

Kuo daugiau vietos kilobaitais uzima transakcijg jy maziau telpg tam tikru dydziu
apriboty bloka. Kuo didesnis bloko dydis yra nustatomas Block@haikle, tuo ilgiau jis yra
persiurgiamas tinklu ir tuo ilgiau uzZtrunka visiems tinkdialyviams suzinoti apie naujus blokus
ir atitinkamai atsinaujinti savo pés BlockChain baz Vienas iS galim modelio pritaikymo
varianty yra galimyl istirti kaip pailgjus bloko generavimo, bloko persiuntimo tinklu laik
keiciasi N ir M agenj supratimas apie aktualBlockChain situacy ir konsensuso mechanizm
Siame darbe bus tiriamos galinggomodeliuoti duoman strukiiry plitimo BlockChain tinkle

greitj, kekiantis duomen strukfiry, Siuo atveju, bloko dydZziui.

BlockChain sukirimas ir pl étimas

Modelis gali lti kuriamas atsitiktiniu ddu kiekvienam iS N ir M agentsuteikiant tam
tikras st ir sg busenos paramegimreikSmes. Taip pat galima modeliuot BlockChairklonkarima
nuo p&ios pradirs transakcijos ir pao pradinio bloko. BitCoin tinkle pats pirmasis Z00
metais sukurtas blokas yra vadinamas Pradzios blekgl — Genesis blogk [Nak09].
Inicijuojant modej baty sugeneruojamas atitinkamas kiekis N ir M ageturinciy atitinkamus
blokus. Modelio iniciavimo metu yra sukuriama atima BlockChain struita su joje
esaiomis transakcijomis ir blokais, kurie toliau redagami ir ketiami sveikaujant N ir M
agentams. Tobulinant ir giant model, bty modeliuojamos blok nuorodos vienagkita, taip
buty galima sumodeliuoti Pradinbloksa, kuris tuéty pasizyngti visomis bet kurio kito

BlockChain tinklo bloko savydmis. Tik jis netuéty nuorodog pries tai esanbloka.

Dvigubo iSleidimo problema

Problema kyla kai N agentaé nori pervesti g p&ia iS ty p&iy, 2.3.1. skyriuje miéty,
UTXO sudaryj 1éSy sumy agentam ir Z. | tinkg yra paleidZziamos dvi transakcijgs>Y ir X-
>Z abi bandatios iSleisti tas p&as kSas, kitaip sakant yra vykdoma dvigubo iSleidimo
operacija. Kai kurie tinklo dalyviai gali gauti treakcip X->Y, o kai kurie X->Z. Skirtingi
agentai patvirtins (ir atmes) skirtingas transassijpriklausomai nuo to kokia transakcija, jkur
ageny pasieks pirma. Jei konkretageni per tinkg pirma pasieks transakcipg->Z, véliau
pasiekus transakcija{->Y ji jau bus atmesta kaip netinkama, nes konkretentag patikrigs
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norimus pervestUTXO pamatys, kad jie jau iSnaudoti transakcijoje>Y. Kai kurie agentai
atmes vienas, o kiti kitas transakcijas. Sis dispuius iSspstas tik tada, kai kazkuris i
transakciy, kuris nors M agentagrauksj naup bloka, o naujas blokas busrauktasj bloky
grandire. Kuri batent transakcija bugirauktaj grandirg priklausys nuo toki paramety kaip
transakciy sukirimo eiliSkumas, laiko tarpas, transakaiydis ir panasiai. Realiose BlockChain
veikimg realizuojadiuose tinkluose su dvigubo iSleidimo problema tesiktinklo dalyvio
pusje veikianti programia jranga. Tuédama viso tinklo vaizg ar tik su dalyvio raktais
susijusiy transakciyj srag (SPV atveju), gsaja uZztikrina, kad konkres UTXO bity
panaudojami tik viem karg. Tafiau jei modelyje yra daroma prielaida, kad klieralimi
negalima pasitiéi, dél to tinklas turi uztikrinti, kad bty iSvengta dvigubo iSleidimo problemos.
Darbe [Sil16] apraSant protokolaigenas targvairiy komponeni gaunam uzklaug atmetimo
varianto taip pat yra aprasytas variantas:

,Zinoma x tikimyke, jog jeinanti uzklausa neatitinka protokolo, ¢b§l turi bati atmesta.
Sioje situacijoje, svarbu saugoti tikimybjog uZzklausa neatitinka protokolo bgjyvendinti
uzklausos patikrinimp Minétaja tikimybe laikysime protokolo tisena. Ji gali iti saugoma
agento, vaizduojamo komponery, parametre K, Tikimybé nurodoma intervale [0,1]. Agento
elgsenoje, tuity bati apraSyta protokolo neatitikimo tikimyb patikrinimas. Jei tikimyb
patenkinama, tuomet uzklausaétur biiti atmesta. Toki situacip patogu modeliuoti tada, kai
nezinomas modeliuojamos sistemos uzldaysohidis, ta&iau galima jvertinti uzklausos

neatitikimo protokolui tikimyk.*

Tai gali lati kaip vienas iS galimp sprending transakciy tikrinimo ir neteising transakcij
atmetimo modeliavimui. Galitlti sukurti papildomi parametrai kaip:

* NgMge — tikimybé, kad agentas sidia nekorektiSk (technine prasme) transakgcij
ReikSmi intervalas (0,1]. Nekorektigkransakcy turi atmesti tinklas (kiti dalyviai).
* NpMp — tikimybé¢, kad agentas sidia nekorektiSk (logine prasme) transakgij

ReikSmi intervalas (0,1]. Bandoma dar kapanaudoti jau panaudotU§ XO.

BlockChain iSsiSakojimas (angl. Fork)

Atsiradus pakeitimams BlockChain platformos primgipose veikimo mechanizmuose
(konsensuso mechanizme, duomstrukiiry dydZiy ribojimuose ir pan.) agentas gali nesuzinoti
apie pakeitimus. Tokiu atveju agentas visus nabjogus laikys neteisingais ir dirbs su ta
grandireés versija, kuri neturi nayj naujomis savydimis pasizymidiy bloky. Taigi kol agentas
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neatsinaujins, jis ilgiausia grandine laikys iSrdikrumpesea grandire. BlockChain platform
bendruomeése tai laikoma nepriimtina situacija, nes tokiu eqiv atsiranda dvi atskiros
grandires, kurios niekada nesusijungs (tam naudojamas Skagli terminasFork). Yra
sprendimas pakeitimugliegti nevykdant tokj kardinaly veiksmy. Kai kuriais atvejais yra
diegiamos grieztesnis tikrinimo taisyklirinkinys naujiems tinklo dalyviams. Tokiu atveju
agentai nesye atnaujinti programiés jrangos pripaista teisingais visus blokus, o agentai
atsinaujire informacip — tik dal. Sio sprendimo eséyra ta, kad svarbu, jog kritrmas ageni
atsinaujing taisykles ir gaity primesti jj atsinaujinimo btinybe ir kitiems dalyviams.

Sis veiksmas yrivardijamas kaip vienas labiausiai nepageidaujaituacijy kalbant apie
BlockChain duomeip bazes. Téau ne visada senos granginyra paskelbiamos neaktualiomis.
Ethereum tinklo atveju, kai pgvykdytos atakos blak grandirt buvo iSskirtaj naup Saky
(kurioje buvo veikiama taip lyg ataka niekada iitgbjvykusi), senoji grandigs Saka buvo
naudojama toliau. Senoje Sakoje buvo sukurta neajmta Ethereum Classic (ETC) irld
investuotoy susidongjimo, prasjus 6 nénesiams po jos sakmo 2016 metais ji iSlaiko stakil
kursy kripto valiuty keityklose nors ir éra naudojama jokiuose zymesniuose projektuose

ISskyrimo operacijosima dviejj tipy [Cas17]:
* MinkSta @ngl. — soft fork
* Kieta (@ngl. — hard fork

Jy skirtumg lengviausia iliustruoti bloko maksimalaus dydziekpitimo pavyzdij. IS
paaiskinimo matysis,kad bloko dydZio sumazinimas reigStminksy, o bloko dydzio
padidinimas kiet iSskyrimg. Kartu verta prisiminti, kad bloko dydzio maksimsaldydis yra
nurodytas vientisumo taisydde, kurias turi ir patikrina kiekvienas tinklo daily
[Ant14][Nak09].

1 pavyzdys — Maksimalus bloko dydis sumazinamas ikD,5 MB: informacija apie
pasikeitug dyd praneSama visiems tinklo dalyviams.ciba ne visi tinklo dalyviai iS karto
gauna apie tai informagij Rezultate: tinklo dalyviai neturintys informaaj@pie pasikeitusias
taisykles, toliau tvirtina ir priima blokus, kurdydis >0,5MB ir <1Mb.

2 pavyzdys — Maksimalus bloko dydis padidinamas iki2 MB. informacija apie
pasikeitug dydi praneSama visiems tinklo dalyviams.¢ibar ne visi tinklo dalyviai iS karto
gauna apie tai informaagij Rezultate: tinklo dalyviai neturintis informacg@apie pasikeitusias
taisykles, tvirtina ir priima tik blokus, kuyidydis <1 MB ir atmetigja (nes neturi naujausios

informacijos) visus blokus, kuyidydis >1Mb.
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ISskyrimy operacijos modeliavimasera Sio darbo apimtyje, &&u tai gaéty bati tyrimo

objektas kituose BlockChain modeliavimo agentarbdese.

4. Modelio realizacija

Siame ir kituose darbo etapuose modelis yra regjirnas RepastSymphony(toliau —
Repask programinio paketo pagrindiRepasttai JAVA programavimo kalba paremta modeli
karimo priemort. Tai populiarus [MNo09] sprendimas, fil@ naudojamas akadendje
aplinkoje. Si priemoépasizyni, ne tik modeliavimo ir vizualizacijos, bet taiptpaintegracijos
galimybémis su populiariausiomis analz priemogmis.

Repastbuvo pasirinktas @ jau mincto JAVA palaikymo, o taip pat, kad sprendimas yra
sukurtaskclipsepaketo pagrindu, kas labai palengvina dakuriant agentais ggtus modelius
paistamoje aplinkoje.

Siame darbe Repast priemoremis yra sukuriamas bazinis BlockChain modelis,
patvirtinantis prielaidas &l galimybés modeliuoti BitCoin pagrindu veikigny BlockChain
tinklus tam panaudojaRepastsprendimus. Tam, kadity pateiktos principiés tokio modelio
sukiirimo galimybi iSvados, modelis Siame etape dar neapims daugBitsin tinkly dalyviy
paramety, taciau iliustruos pagrindinius BlockChain tinklaikmo principus bei bazinmastelio
keitimo modeliavim ir atitinkamas iSvadas.

Kuriant agentais gstus modeliuRRepast(taip pat ir kituose) karkasuose ypatingai svarbu
yra parinkti tinkamg modeliavimo erdy. [Sil16] darbe identifikuojami skirtingi erdyitipai:

e Sriuba. Modelis be erdg, jame agentas neturi atripusreiSkiagiy jo pacti erdwje.

» Tinklelis. Agent; rySiai vaizduojami kaip tinklelis. Tokiame modedyjagentai gali
bendrauti tik su savo kaimynais.

* Euklidiné erdw. Agentai iSdstomi plokStumoje arba trimgé erdwéje.

» Geografires informaciis sistemos. Agentai susieti su realistiniu geografreljefu ir
juda juo.

» Tinklai. Tinklai gali kati statiniai ir dinaminiai. Statiniai tinklai, taokie tinklai kuriems

rySiai nustatomi i$ anksto, o dinamjrinkly rySiai yra kintantys laike.

Kaip ir [Mik14] [Sil16] Siame darbe modeliavimasayatliekamas Tinklo tipo erdje. Kaip
buvo mireta ankgiau, BitCoin pagrindu veikiafiuose BlockChain tinkluose dalyviai paprastai
btina sujungti su 3 — 4 kaimynais. Nors BitCoin tirskli® neturi aiSkios topologijos, Siame

modelyje @l paprastumo BitCoin tinklas yra vaizduojamas kgtiafas G=(V,4)Cia V yra tinko
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dalyviy skatius, kury kiekvienas turi 4 kaimynus. Tokio tinklo pavyzdygali biti

Q)‘”\
(&) ,

11 pav.: G=(5,4) grafo pavyzdys

iliustruojamas taip (11 pav.):

Pagal pavaizduetgrafy veikiantis tinklas bty labai trivialus ir joky zenkly iSvad; neapteiki.

Siame etape yra generuojami tinklai su keliomisrdeghis, Simtais ir ikstartiais dalyvi.

4.1. Tinklo modeliavimas

Repast siilo jvairius tinkh karimo metodus. Siame darbe yra pasinaudojama
generatoriumiWattsBetaSmallWorldGenerato6is generatorius leidzia sukurti gratturint
fiksuoty skatiy briaun;. Kaip jau buvo miata, Siame modelyje yra laikoma, kad kiekvienas
tinklo dalyvis turi 4 kaimynus. Tai reiSkia, kadaygeneruojamas 4 briaunas turintis grafas.
Agentai generuojamame tinkle gali i&styti skirtingai. Kaip pavyzdys 11 dalyytinklas gali

atrodyti taip (12 pav.):

e ®
Agenit-§
Bdent-4
en
Agenk3 ® ®
Agent-9 Agent-5
9 ® g
. Adeht-8
[} Agent-2 [ ®
Agent-¥ @ Agenkd ® Agent-2
Affent-3
Agent=2 - o e ® Agenti10 gy
-7 Agent-4 [ ] Aggnt:3
@& 0 Agent g Ager\y Ao Agent-1 ®
Agent-5 Agehtitd 9 Agent-6
[
® Agent-5
Agent-0 ® ]
L Agent-7 @
Kaent-8 Agent-8
gent- Agenrg
®
® ¢ ¢ ®
Agent-0
Agent-6 Agent-9 Agent-7 Agent-8

12 pav.:Repasigeneruojami, skirtingi G=(11,4) tinkkeprezentuojantys grafai

42



Pavyzdyje tinklai generuojami su 11, 21, 31, 41,61, 71, 81, 91, 101, 151, 201 agentais.
Toks ageni skatiaus iS@éstymas buvo parinktas tam, kadtdp galima palyginti kaip digant
agent skatiui tinkle ilgéja visy tinklo dalyviy informavimas apie nagifransakch.

TechniSkai Siame pavyzdyje modelio veikimas atrtzdlo:

* Sukuriamas n agentinklas, kuris iS tikro yra n vit&iy grafas su 4 briaunom.

« Atsitiktiniu badu yra parenkamas vienas agentas i§ visagend, kuris konkrgioje
simuliacijoje generuos transakcijas.

* Pradedama simuliacija, pirmas zingsnis. Kiekvieagsntas pasitikrina savo transakcij
pokycio reikSne. Pirmojo Zingsnio metu tik atsitiktinai parinkteiansakcig siurtiantis
agentas turi §i pasikeitimo reikSm Jis informuoja savo keturis kaimynus apie naujas
transakcijas. Sioje simuliacijoje informavimas vgkdas, kaimynams nustatant
atitinkamas reikSmes ir padidinant transak@jdws parametro skéiy vienetu. Dabar
keturi agento parametrai turi pasikeitimo reikSmes.

« Zingsnis vykdomas tolialRepastvariklis toliau sukasi per visus sugeneruotus agen
Jeigu tik dabar pasiekiamas tk transakciy sugeneravusio agento kaimynas, jigsug
tik jam nustatyd pokycio reikSne, kas reiks, jog jis savo ruoztu toliau informuas pavo
turimus keturis kaimynus (iSskyrug ipformavusi ar ank3au informuog kaimym) to
p&io Zingsnio metu.

« Zingsnis baigiasi kai dalis agenjau turi atsinaujin informacip, t.y. padidin savo
transakciy erdw vienetu.

« Zingsnis vykdomas dar kart agentai toliau informuoja dar neatsinaujinusias/os
kaimyninius agentus. Zingsniai vykdomi tol, kol wisigent transakciy erdwse yra
reikSme 1.

o Uzfiksuojama kiek zingsni turéjo bati jvykdyta lyginant skirtingy agent skatiaus

tinklus.

4.2. Simuliacijos rezultatai

Pagal gautus rezultatus kaip ir galima buveétitkgaunamas eksponeriigrafiko kreive
(13 pav.). Kuo daugiau agentinkle, tuo ilgiau uztrunka viso tinklo informavams. 11 agent
tinklui susipazinti su nauja transakcija reikia wiiciiSkai 2, o 201 agento vidutiniSkai 24
zingsniy. Kituose darbo skyriuose bus detaliau iStirta kagent kiekis, taip pat ir blol dydis,
agent prisijungimo charakteristikos darpaky tinklo mastelio keitimo savyms, bet Siame
etape matosi, kad sgai didéjant ageni skatiui, staigiau didja ir viso tinklo informavimo
laikas:
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iingsniq skaiciaus pokytis didéjant agenty Kiekiui

20 /
. /
10 /
5 /—/_/
_—

11 21 31 41 51 61 71 31 91 101 121 151 171 201

13 pav.: Zingsnij, reikaling; iSplatinti transakcij po visy BlockChain tink} priklausomyf nuo tinklo dalyvi

skatiaus. X aSis — agemskatius, Y asis — zingsnikiekis

4.3. Modelio prapktimas

IS apraSyto bazinio veikimo matosi, kad transakd§platinimo proceso modeliavimas
BlockChain tinkluose yraimanomas. Siame skyriuje bus iSnagids modelio pritaikymo
galimyhbés mastelio keitimo funkcionalumo modeliavimui. IB&agziy bus pateiktos galimyis
ISplésti transakciy mode], o Eliau jis bus papildytas blakmodeliavimo funkcionalumu.

Ank&fiau apraSytoje simuliacijoje transakcijas visadaxsa tik vienas agentas. BitCoin
(ar kitose sistemose) BlockChain tinkle transalscijgenu metu siufia keli tikstartiai tinklo
dalyviy [Norl6][Ant14]. Tam, kad Sio modelio veikimasith taip pat priartintas prie realiame
pasaulyje veikia#iy BlockChain sprendim pridedama galimyb dviem ir daugiau ageunt
generuoti transakcijas. Tokiu atvejonanoma istirti kaip daugant transakcijas generuojan
agent skatiui trumpéja viso tinklo uzpildymo transakcijomis greitis. &@ame BitCoin tinkle
skirtingy agenty generuojamos skirtingos transakcijos skirsis viena kitos savo duomen
struktiromis. Skirtingos transakcijos niekada nebus viesodlien todl, kad jos niekada netts
vienod; identifikaciniy hash reikdmj [Ant14]. Siuo atveju bus laikoma, kad visi agerstairtia
vienody transakcij. Transakcija bus laikoma nésly pervedimas BitCoin tinkle, bet tam tikros
duomemn strukiiros platinimas. Tai yra aktualu modeliuojant kiB®ckChain panaudojimo
variantus. Pavyzdziui, kai kuriose préase BlockChain platformose galima realizuoti
balsavimo funkcionalum[Nxt14]. Tokiu atveju visi tinklo dalyviai gsty vienodos strukiros
praneSimus, su skirtingomis duomemnmeikSnemis. Balsavime ity svarbus viso tinklo

uzpildymo konkréiais praneSimais laikas, o ne tik 51% tinklo kaip BitCoin atveju [Ant14].
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Testuojant 1000 dalyyi BlockChain tinky (Grafy G=(1000,4)) vykdomi bandymai su
transakcijas generuojéimp agent skatiumi nuo 1 iki 100. Simuliacijos rezuliptkreive
pavaizduota af#oje, 14 pav.:

Zingsniy skai¢ius didéjant transakcijas generuojanéiy
agenty skaiciui
120

100 \

o\
o\

. T~

1 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100

14 pav.: Zingsnj skatius reikalingas iSplatinti transakgil 000 agent modelyje, didjant transakcijas
generuojatiy agent; skatiui nuo 1 iki 100. X aSis — generuojan agent; skatius. Y aSis — reikalingzingsni

skatius

14 pav. matos, kad lyginant su 1 generudjanagentu, 10 generuojén agent
transakcijos (duomenstrukiiros) iSplatinim sutrumpina daugiau nei du kartus.ciba toliau
didéjant generuojatiy agenty skatiui yra pasiekiamas 7-8 zZinggraikas, kuris toliau spéaiai
nemazja. Tai galima paaiskinti, kad generuajapnagent skatiui artejant prie 500 (puss viy
tinklo dalyviy) daugelis iS agentturi 1, 2 ar daugiau savo kaimyrgrafe, kurie turi bti
informuojami apie nagyj transakci (duomem strukfirg). Kaip generuojatiy agenty skatius
pasiekia 500 tada Zingsnkiekis yra 2, o kai tampa daugiau nei 500 tadadasuztenka 1
Zingsnio uZzpildyti vig tinkla.

Siame modelio pritaikyme skirtingi agentai slien t3 paiia transakch. BlockChain
tinkluose skirtingi agentai sidra skirtingas transakcijas. Visos séismy transakciy duomen
strukfiros (nesvanp ar jas siutia skirtingi ar viemg po kitos tas pats dalyvis) yra skirtingos
[Nak09]. Visada skiriasi transakgij ID, hash reikSms. Todl simuliacijoje agent
funkcionaluma galima papildyti taip, kad kiekvienas agentas geowg skirtingas transakcijas.
Siuo atveju terminas ,skirtingas* reidkia, kad \den transakcijas generuojantis agentas
kaimyninio agento transakgigrdwje nustatys reikSml, kitas agentas — 2, kitas — 3 ir panaSiai,
priklausomai nuo agemtskatiaus. Siame simuliacijos etapath galimajvertinti kaip greitai
tam tikro agento transakcijos plinta BlockChairkkn Tai ity paprastavertinti, nes uzteki

jvertinti kokiy sveilkyjy skaitmenmy susijusy su atitinkamas transakcijas pateikusiais agenjeas,
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daugiausiai, tinkle dalyvaujay agenty transakcij erdwse. Toks tyrimas éra Sio darbo
apimtyje, bet tai géty bati placiau iSnagrigta ateities darbuose.

Taip pat, kaip bus nurodytahau, yra aktualu priéti tam tikrus funkcionalumo ir tinklo
infrastruktiros parametrus, daréios jtaka duomem strukiiry (transakciy, bloky) iSplatinimo
greiiui tinkle. Siuo atveju tai reikia, kad tr biti modeliuojami ir kiekvieno i$ tinklo dalyyi
prisijungimo prie tinklo trukdziai. §i paramety realizavimas leis labiau priatt prie realaus

pasaulio funkcionalumo.

4.4. Modelio pritaikymas realaus pasaulio uzdaviniens

Iki iol buvo modeliuojami tik N agentai platinastyransakcijas BitCoin tinkle. Siame
skyriuje modelis yra papildomas M agentais, kun&lé platins blokus. Modelis su veiki&ais
N ir M agentais turi papildomus (lyginant tik sarnsakciy moduliu) parametrus. Svarbiausias i$
ju yra M ageni skatius. Vadovaujantis realiai veikigiu BitCoin tinklu yra sunku pasakyti
koks tugty bati N ir M agenty; santykis. BitCoin tinkle éra zinoma kiek Siuo metu yra aktyvi
iISgawjy [Nak09]. Yra zinoma tik bendras BitCoin tinklo s&avimo paggumas. Nuo BitCoin
sukiirimo pradzios, digjant BitCoin populiarumui Sis dydis tolygiai djd kaip parodyta 15 pav.

(pagalhttp://www.blockchain.infanformacip):

3500000
3000000 /
2500000 e
2000000 ~
1500000 —
1000000 ,_J—/
500000 - _—
0 : : : : :

2015.05.26 2015.09.02 2015.12.12 2016.02.21 2016.06.29 2016.10.07 2017.01.15

15 pav.: skaiilavimo paggumy didéjimas nuo 2015 metgeguzs iki 2017 mej kovo. Y adyje —

skakiavimy galingumas Th/s

15 pav. esahiame grafike y asSyje skaavimy galingumas yra iSreiSkiamas dydZit/s.
Sis dydis reigkia kiek trilijop (10*3) skatiavimo operacij yra atliekam per viera sekung.
2017 mei vasario pabaigoje Sis dydis buvo pasgekekordin dyd; ir perkog 3 900 000Th/s
tai reiSkia, kad bendras BitCoin tinklo skavimo paggumas artimiausiu metu perzvengs 4
kvintiljony (4x10®) operacij per sekune riba. Kaip buvo migta ank&iau didjant
skatiavimo paggumams, kartu diga ir Proof-of-work matematinio uzdavinio sétingumas,

tam, kad @ty iSlaikytas transakcijos patvirtinimo laikas ~ 10no€iy. Tockl Siuo metu gra
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jokiy sprendina jvertinti kiek aktyviy iSgawjy veikia BitCoin tinkle. Siame darbe, tam, kagtp
galima tik palyginti skirting dydziy bloky iSplatinimo laikus blokus generuos vienas M agenta

Siame agentais ggtame modelyje, transakgijidplatinimo trukné yra skaiuojama
simuliacijos Zingsniais. Pagrindinis skirtumas tatpkto eksperimento [DWal4] ir Sio agent
modelio yra tai, kad Siame modelyje yra modeliu@gamskirtingas agemt skatius, o
eksperimentas yra su apibtu 4000 tinklo dalyw kiekiu. Toctl toliau Siame darbe bus taip pat
dirbama su 4000 agentinklu tam, kad modelis ihy atitinkamai sukalibruotas su vykayt
eksperiment rezultatais.

Sio agentais gsto modelio veikimo rezultatus veikiant 4000 agemiateikus tokiu péu

formatu kaip 1 lentéje gaunama:

Dalis Zingsniai
50% 135
75% 210
90% 400
95% 450
99% 528

2 lentet: agentais gsto modelio transakgejjviduting iSplitimo trukme

2 lentetje esantys rezultatai nurodo viddtitam tikros transakajj dalies iSplitimo grejt
Zingsniais. Modelis buvo leistas 10 kait pateikti veikimo vidurkiai. Palyginus 1 ir 2rigeles
matosi, kad eksperimente 50% transakgija iSplatinama 100 kartgreiiau nei 99%, o Siame
modelyje tik 4 kartais gréiau nei 99% (Paprastumeldi laikykime, kad 99% == 100%)

Tam, kad modelis iy priartintas prie eksperimentalygy, reikalinga jtraukti tinklo
trukdzio parametrus. Kadity simuliuotos tikro tinklo glygos, trukdziai tukty priklausyti nuo
tinklo dalyviy ir transakciy ar bloky platinimo Saltinio atstumo. Tokiuadu kity modeliuojamos
situacijos kai toliausiai grafe esantys dalyvigiiausiai suzino apie isplatipinformacip. Siuo
atveju terminas ,atstumas” reiskia fiziatstuma tarp nutolusi tinklo tasky. Kuo toliau vienas
nuo kito fiziSkai yra tinklo dalyviai tuo ilgiau ta jy keliauja praneSimas ir tuo daugiau tinklo
trukdziy gali pasitaikyti kelyje. Fizinis atstumas yra iSkkamas ne atstumo matavimo vienetais
(metrais, kilometrais), bet tarp duiejinklo dalyviy esawiy kity dalyviy skatiumi. Pavyzdziui,
jeigu tinklo dalyvis esantis grafo vins¢je nr. 1253 siuia transakcy j tinkla, tinklo dalyvis
esantis grafo viéje nr. 1258 gaus pranesinpo to kai apiejjsuzinos esantys kiti 4 dalyviai
(1254, 1255, 1256, 1257). Toks veikimas yra sinojimas Siame modelyje, bditl nehitinai
vienintelis teisingas tikrame BitCoin tinkle ¢éDtinklo greitaveikos niuansdalyvis nr. 1258 apie
i nr. 1253 iSsjsty transakcy gakty suzinoti ir i§ dalyvio nr. 1259 ir i§ nr. 1260.a8ie
modelyje yra modeliuojamas veikimas kai praneSishaaltinio yra paskleidziami tolygiai jiems
plintant nuo epicentro (Saltinio). Toliau tobulinaim vystant model tai pacdty modeliuoti
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situacijas kai atiau esantys dalyviai gali préil vykdyti dvigubo iSleidimo atakas pries
ank&iau, bet toliau grafe paleistas transakcijas. Pd&na, grafo virsingje nr. 5 esantis M
agentas formuoja blakj kurj, Salia kity transakciy, jdeda vien transakcy (ID: 587123) kuria
siurtia BTC j M agento kontroliuojam adreg. Suformaygs blokg agentas M neplatina naujo
bloko tinkle, bet kitam agentui N esaam grafo viréingje nr. 2681 siuéia apmokijima uz tam
tikras prekes ir paslaugas uz tuogipa BTC iS kurj sudaryta naujame Bloke esanti transakcija
ID: 587123. Paleigs transakcg, agentas M pradeda naujo bloko platigitinkle. Visi M
esantys agentai suzino apie nabjoks ir jtraukiaj savo puge turimas blok grandines. Gali
susidaryti situacija kai agentas N iS karto iS&@anprekes ar paslaugas, bet visi kiti tinklo
dalyviai priimdami nauj bloka j savo blok grandines pavéia transakcyg ID: 587123,
negaliojadia. Taip pat tai pafly modeliuoti situacijas kai skirtingi tinklo dalyviagauna
informacij apie skirtingus vierg ir tg paig vieta bloky grandir¢je pretenduojatius blokus.

Tuo tikslu N ir M agentai yra papildomi parameffNKLO_TRUKDIS Sis, sveikjy
skatiy reikSmes galintiggauti parametras nusako kiek simuliacijos zingguari praleisti tinklo
dalyvis, kol gats priimti transakcy arba blok. Tokiu bidu simuliuojami tinklo trukdziai.
Skirtingiems dalyviams Sis parametras yra parenkaon&lausomai nuo to kaip toli jie yra nuo
transakcijas ar blokas inicijuojéin tinklo dalyviy (Tokius dalyvius vadinsimeSaltiniaig.
Kiekvieng kartg kai N ar M agentas gauna informacigpie transakcij jis patikrina ar
parametrasT INKLO TRUKDISyra 0, jei ne, Sis parametras yra sumazinamasetuein kitu
simuliacijos Zingsniu Sis konkretus agentasgauna pranesSignapie nauyj bloka ar transakcij.
Kai parametrasTINKLO_TRUKDIStampa 0 tada transakcija ar blokas yra pridedamas
konkretaus N ar M agento transalcigrdw (transakcija) ar grandin(blokas). Pradedant
simuliacip yra nustatoma pradinparametroTINKLO_TRUKDISreikdne. Si pradii reiksme
nusako kiek zingsnituréty praleisti a¢iausiai Saltinio esantys N ir M agentai. Toliaurésa N
ir M agent; tinklo trukdziams aprasyti reikalingaesti papildomus parametrus nusakas kaip
turety dideti parametrasTINKLO TRUKDISagentams tinkle tolstant nuo Saltinio. Papildomi
parametrai:

TRUKDZIO_DELTA- kiek zingsni turéety padictti TINKLO_TRUKDIS

TRUKDZIO_ZINGSNIS- kas kiek agent tolstant tuéty padictti TINKLO TRUKDIS

dydziuTRUKDZIO_DELTA

Kiekviename agente parametrdiRUKDZIO_DELTA ir TRUKDZIO_ZINGSNISyra
konstantos viso modelio veikimo metu. Inicijuojamnuliacijg kiekviename agente atitinkamai

uzsipildo parametr TINKLO_TRUKDIS reikSmes. Pavyzdziui, simuliacijoje nusias
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parametrusTINKLO_TRUKDIS=0; TRUKDZIO_DELTA= 2; TRUKDZIO_ZINGSNIS: 100.
Simuliacijoje su 4000 agantS kuriy transakcijas generuoja agentas N nr. 1509. Tolkieja
agentai diapazone [1409....160NKLO_TRUKDISreikSmes tuss lygias nuliui; diapazonuose
[1309...1409) ir (1609...1709]TINKLO_TRUKDIS = 2; diapazonuose [1209...1309) ir
(1709...1809[TINKLO_TRUKDIS= 4 ir panasSiai. Taktinklo trukdzZio pokyi, ank$iau 11 pav.

pavaizduotame tinkle, iliustruoja zemiau pateikiasyzdys.:

16 pav.: BlockChain tinklo trukdgiiSsidcstymo pavyzdys

16 pav. pavyzdyje transakgiprba blolg siurtia pazynétoje virSinéje esantis agentas.
Nuo Saltinio nuta} agentai Sviesiai pilkoje, pilkoje ir juodoje zoroturi TINKLO_TRUKDIS
reikSmes atitinkamai: 0; 2; 4.

Norint Sio agentais ggto BlockChain modelio veikimo rezuliasugretinti su [DWal4]
rodomais rezultatais, svarbu rasti éip tinklo trukdziy paramety reikSmes, su kuriomis
modelis gazinty eksperimente pateiktas transakaijbloky iSplatinimo trukmi, proporcijas.

Atlikus eksperimentus buvo gauti tokie, Zemiau {kditeezultatai:

TRUKDZIO_DELTA= 100;
TRUKDZIO_ZINGSNIS 10;
100% tinklo uzpildymas pasiekiamas per: 35 00Q 3.

Siuo atveju nors ir yra gaunama didesiso tinklo uzpildymo trukra, tuo p&iu padidja
ir 50% tinklo uzpildymo laikas (50% uzpildoma perl® 000 zingsnj). Tai reiSkia, kad éra
pasiekiamos [DWal4] nurodytos proporcijos. Toksretitikimas yra ir su 75% bei 90% tinklo

uzpildymo proporcijomis. Pagal 1 leniglarengta uzpildymo lentehtrodo taip:
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Dalis

Zingsniai

50%

11500

75%

25300

90%

30200

100%

35000

3 lenteé: tinklo uzpildymo rezultaf lentek

Tam, kad 3 lentéje 50%, 75%, 90% ir 100% uzpildymo skirtumaitp priartinti prie 1
lentekje esaxiy proporciy, modelio veikimas yra papildomas skirtingu simeijies veikimu iki
ir po 50% uZzpildymo. Daroma prielaida, kad 50% linklalyviy, kurie pirmieji suzino apie
iISplatinamas duomenstruktiras, yra afiau Saltinio nei lik kiti 50%. Tokiu atveju veikiant
simuliacijai pirma pus tinklo yra pildoma nenaudojant trukdziparamety. Trukdzi
funkcionalumas yrajungiamas apie duomenstrukiiras informuojant likusius 50% tinklo
dalyviy. Kad hity gautos atitinkamos proporcijos Sioje simuliacijpjemieji 2000 agentai yra
informuojami be tinklo trukdzj, o likusiems 2000 yra pritaikomi atitinkami trukdzparametrai.
Tam, kad Ity iSlaikytas didesnis viso tinklo uzpildymo laikasaywykdomi eksperimentai ir su
per puse sumazinta parametl®UKDZIO _ZINGSNI$eikSme, kuriai yra nustatoma reik&nb.
Taip pat svarbu pazyti, kad Siuo atgebu yra dirbama jau ne su N (kaipobtransakcij
siuntimo atveju), o su M agentais, nes giamos didesés duomen strukiiros — blokai. Nors
Siame etape ir dta esminio skirtumo tarp N ir M agentveikimo, t&iau ruoSiant model
detalesniam BlockChain technologijos modeliavima gitina aiSkiai atskirti §j dviejy agent
tipy paskirtis. Su skirtingais trukdgiparametrais gaunami Zemiau pateikti modelio veikim

rezultatai:
TRUKDZIO_DELTA = 50; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 5;

Dalis

Zingsniai

50%

135

75%

9200

90%

12600

100%

14770

TRUKDZIO_DELTA = 100; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 5;

Dalis

Zingsniai

50%

135

75%

16200

90%

26800

100%

29000

TRUKDZIO_DELTA = 200; TRUKDZIO_ZINGSNIS =5;

Dalis

Zingsniai

50%

135

75%

25200

90%

54600

100%

57000
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TRUKDZIO_DELTA = 300; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 5;

Dalis Zingsniai

50% 135
75% 46700
90% 84200
100% 87300

TRUKDZIO_DELTA = 50; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 10;

Dalis Zingsniai

50% 135
75% 3500
90% 6500
100% 7200

TRUKDZIO_DELTA = 100; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 10;

Dalis Zingsniai

50% 135
75% 9100
90% 12300
100% 14500

TRUKDZIO_DELTA = 200; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 10;

Dalis Zingsniai

50% 135
75% 16200
90% 27000
100% 28600

TRUKDZIO_DELTA = 300; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 10;

Dalis Zingsniai

50% 135
75% 23300
90% 43000
100% 44100

4 lentek: 50, 75, 90, 100 procantinklo uzpildymas su skirtingomis trukdgparamety reikSnemis
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18 pav.: 50, 75, 90, 100 proceninklo uzpildymo su skirtingomis trukdgiparamety reikSnemis zingsni
skaktiaus palyginimo grafikaiCia A — TRUKDZIO_DELTA, Z - TRUKDZIO_ZINGSNIS

18 pav. modelio rezultatsuvestigje matosi, kad rezultatai, @ausi 1 lentedje iSvarding
[DWal4] eksperimento proporgijtarp 50% ir 100% uzpildymo yra gaunami tada kakdiy
parametrai yra: TRUKDZIO DELTA = 50; TRUKDZIO ZINGSNIS = 5 |Dbei
TRUKDZIO_DELTA = 100; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 1RBadangi TRUKDZIO _DELTA =
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100; TRUKDZIO_ZINGSNIS = l1@aramety rezultatai buvo trupitartimesp [DWal4]
eksperimento rezultatams, toliau modelyje bus ngumidoitent Sie trukdj parametrai.
Transakcija, su kuria buvo vykdomas eksperimeriid&d14] yra 20KB dydzio. Blokas,
eksperimente yra 500KB dydzio. Akivaizdu, kad ekspente vykdomos duomenstrukiiry
platinamy tinkle operaciy trukme priklauso ne tik nuo tinklo trukdzi bet taip pat ir nuo
duomen strukiiry dydziy. Siame, agentais jgtame modelyje taip pat yratina jvesti duomen
esyles dydzio gvoka ir patikrinti ar ji daro atitinkanp jtaka veikimo rezultatams. Tam bus
panaudojami parametraiX_DYDISir BLOKO _DYDIS Siuo atveju, galimaithy iSsiversti ir su
vienu dydzio parametru, nes lyginant eksperimeamultatus svarbiausia yra dyda&kirtumai.
Taciau, kad Mty galimylk: ateityje prapdsti mode] detalesniu blok modeliavimu, bus
jtraukiami Sie du parametrai. Sie parametrai panadip ir parametraFINKLO_TRUKDIS
nurodo kiek Zingsmi turi praleisti simuliacija, kol transakcija busdittaj transakciy erdw arba
blokas pridtasj bloky grandire. Siame modelyje yra daroma prielaida, kad 4 lejgeiurodyiti
trukdziy parametrai gizina tinkamus simuliacijos veikimo rezultatus, plant viery transakcy
tada, kaiTX_DYDIS = 1.Tam, kad simuliacijos rezultataiaty palyginami su [DWal4]
eksperimento rezultatais turiito tokia parametrdLOKO_DYDISreikSn®, su kuria simuliacijos
50% tinklo uzpildymo rezultatreikSne buty 3,5 karto didesnnei simuliacijai veikianti be Sio
bloko dydzio parameir Taip yra @l to, kad 1 lentelje pavaizduaf eksperimento rezulta0%
iSplatinimo tinkle transakajj ir bloky reikdmes atitinkamai yra 1,3s ir 4,5s. Siuo atveju
pagrindinis tikslas yra rasti tokias parameBbOKO_DYDISreikSng, kuri pagal 4 lentéb
esartius simuliacijos rezultatus uZztikripjog, 50% tinklo uzpildymo trukénbaty 470 (~135 *
3,5) zingsny. Atlikus eksperimentus, kai trukdzio parametr@RUKDZIO_DELTA = 100;

TRUKDZIO_ZINGSNIS = 1(Muvo gauta:
TRUKDZIO_DELTA = 100; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 10;

Dalis BLOKO_ DYDIS Zingsniai

50% 1 135
50% 50 180
50% 100 230
50% 500 390
50% 700 470
50% 1000 710

5 lentek: 50% tinklo uzpildymo zingsnpipokytis ke€iantis parametruBLOKO_DYDIS

IS 5 lentets matosi, kad 1 lented atitinkadias proporcijas simuliacija (su staiimis
trukdziy reikSmemis) pasiekia tada, kai parametBhOKO_DYDISreikSne yra 700. Galima
daryti iSvada, kad modelis veikia maksimaliai p¥igs prie realaus pasaulialggy, kai jo

parametrai yraTRUKDZIO_DELTA = 100; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 10; BLOKQYDIS =
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700. Su tokiais parametrais veikianti simuliacija lemlZzmodeliuoti 500KB dydZzio bloko
platinimg BitCoin principais veikiatiame tinkle. Norint modeliuoti mastelio keitimo ghes
kai yra ketiamas bloko dydis reikia tiesiog proporcingai pakeparamety BLOKO_DYDIS.
Pavyzdziui, norint modeliuoti 1 MB bloko iSplatingm parametruiBLOKO_DYDIS reikia
nustatyti reikSm 1400. Modeliavimo su skirtingais blokdydZiais rezultatai pateikti lenégd

ap&ioje:
TRUKDZIO_DELTA = 100; TRUKDZIO_ZINGSNIS = 10;
Dalis Bloko dydis BLOKO_DYDIS | Zingsniai |
100% 250 KB 350 14904)
100% 500 KB 700 15500
100% 1 MB 1400 1610(
100% 2 MB 2800 1790(
100% 4 MB 5600 1990(
100% 10 MB 14000 28000

6 lentet: modeliavimo rezultatai kintant bloko dydziui. $telyje ,Bloko dydis” yra nurodomas BitCoin

bloko dydis realybje. Stulpelyje ,BLOKO_DYDIS" — modelio bloko pararnas

Pagal 6 lentelmatosi, kad 500 KB blokas yra iSplatinamas 6,88al (kas yra lygu 1000
Zingsniy) nei yra iSplatinama transakcija. 1 legfelmatosi, kad [DWal4] eksperimento metu
500 KB blokas buvo iSplatintas 8,6 sekasna@rba 6,8%¢kiau nei transakcija. Paggl&gentais
gristo modelio suderinimsu vykusiu realiu eksperimentu, galima teikti, gaguliacijos
veikimas yra priartintas realioms veikimglygoms.

Kiekvieno N ir M agento trukdgiparametrai Siame modelyje yra fiksuoti ir vekarty
nustatyti agentui priklausomai nuo jo pozicijodiga atzvilgiu, nekinta visos simuliacijos
metu. Toks sprendimas buvo pasirinktas tam, kadigteir efektyviau bty pademonstruotos
BlockChain sistemp modeliavimo agentais galimg. Ateityje kuriant sugtingesnius modelius
buty reikalinga realizuoti atsitiktintrukdziy paramety generavimo funkcionalug kad ity

galima gauti realistiSkesnius rezultatus.
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Rezultatai ir iSvados

Rezultatai

Sukurtas agentaisjgtas BlockChain savybes tiriantis modelis.

Lyginant su realyfje vykdytais BitCoin duomen strukfiry platinimo BlockChain tinkle
eksperimentais, matosi, kad agentaistgme modelyje parinkus atitinkamus parametrus yra
jmanoma gauti tokias pas duomen strukiiry laiko iSplatinimo proporcijas.

Modelio veikimo rezultatai rodo, kad padvigubinusoSmetu egzistuojanttMB [Nak09]
maksimal; bloko dyd jo iSplatinimo trukné vidutiniSkai pailgty 5%. Tai @ra zymus
padictjimas turint omenyjejvertinimus kaip toks bloko dydzio padidinimas kaaliai

pagreitint; BitCoin sisteng transakciy apdorojing [Her17].

IS Sio modeliavimo rezultat negalima teigti, kad bloko padidinimas iS princigoa

teigiamas dalykas ir nesukeltokiy rimty trikdziy BitCoin BlockChain tinkle. Su bloko

padidinimu yra susyj eilé kity riziky, tokiy kaip grandigs iSskyrimas, decentralizacijos sauybi

praradimas, dvigubo iSleidimo atakkimybés padidjimas [Herl17] [Riz15].

ISvados

BitCoin, o kartu ir BlockChain sistapsavybes tiriaéius modelius yramanoma modeliuoti
agentais gstu modeliavimu. Atitinkamos progranés priemows leidzZia kurti BlockChain
tinklus ir atskirusy dalyvius simuliuojatias esybes;

Bloko iSplatinimo greitis BitCoin tinkle zenkliaiesuktéty, padidinus maksimalbloko dyd

du ar keturis kartus.

Sprendziant iS to, kad yijmanoma sukurti agentaisjgta transakajj ir bloko platinimy

simuliuojant mode], galima daryti prielaigl ir dél kity BlockChain pagrindu veikiaiy sisteny

proces modeliavimo. Siame darbe apradyti agemiarametrai gali iiti papildyti naujais

atributais suétingesni; BlockChain savyhj modeliavimui.
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Ateities darbai

Siame modelyje mastelio keitimo sawylyrimas yra kaip pavyzdys to kokias BlockChain
problemas ir esybesity galima tirti agentais ¢gtu modeliavimu. Bloko maksimalaus dydzio
padidinimas tai vienas iSubly spgsti BitCoin mastelio keitimo klausimus. BlockChain
technologijos bendras klausimagirioms Si technologiy realizuojadioms platformoms tai
didesny duomem kiekiy saugojimas tinkle. BitCoin, Ethereum, Ripple pmatios leidzia
saugoti tik transakaijinformacip kai vienojraso dydis yra iki kelj deSin€iy ar vieno Simto kilo
baity. Skirtingy transakcij dydzy modeliavimas gaty bati taip pat viena iS modeliavimo
uzduaiy tiesiogiai lemiagius ir bloky dydZziy pokyius.

Bloko padidinimas tai ne vienintelis mastelio kaiti idas, kuriuo tikimasi pagerinti
BitCoin sistemos veikimo savybes. 2017 ietradzioje buvo iSkelta ir didelio populiarumo
sulauké vadinamas ,Atskirto liudininko* dngl. — Segregated Witness sprendimas
[Leel7][lTon16]. Sio sprendimo esimyra iSkelti tam tiky metainformacip i transakcijos
duomenm strukiiros ir saugotig treciosios puss kontroliuojamose saugyklose. Tikimasi, kad Sis
sprendimas pady sumazinti transakcijos dydo tai reikst, kad daugiau transakgitilpty j
bloka ir taip pagreitty jy apdorojimas BitCoin tinkle. Atskirto liudininko ggndimas taip pat
gakty bati modeliuojamas agentais, sukuriant maesyley simuliuojartia tretiosios Salies,
sauganios transakcij meta duomenis ir funkcionalum

Visos 3.6. skyriuje apzvelgtos rizikos taip patégalbiati modeliuojamos Siame darbe
aprasyto modelio pagalba, panaudojus &aksSpasilytus modelio parametrus. Modeliuojant
situacijas susidargmas neteising transakciy paleidimo, dvigubo iSleidimo atakos vykdymo,
staigaus BlockChain bég dicdtjimo metu, ypé svarbus bty einanyja BlockChain grandiés
btisery nusakantis parametras. Papildzius mpdekiu parametru, ity galima modeliuoti
jvairias miretas situacijas, kugi veikimo pagrindiniai indikatoriai ity grandires aukstis,
aukgiausio bloko ID, konkr&ioje grandirs dalyje esafiy bloky unikalumas. Paskutinis
parametras yra ypaktualus modeliuojant grandiniSsiskyrimo situacijas.

Papildzius atskiy agenty veikimo funkcionalum, biaty galima modeliuoti neteising
transakciy skleidimg BitCoin tinkle. Bet kuris tinklo dalyvis gag transakcyj ar blolg, kurio
duomenys prieStarauja tinklo dalyvio turimai inf@aijai, tugty sustabdyti tolimegntokios
esyles persiunting.

Ateityje baty galima kurti modelius simuliuoj&us ne tik BitCoin, bet taip pat ir kit
BlockChain platforng veikima. 1Smanijy kontrakty pagrindu veikiatiy BlockChain sistemp

(Ethereum, HyperLedger ir kif modeliavimas ity ypa aktualus pritaikant iSmaiy
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kontrakiy logika FinTech sektoriuje. Skirtingai nuo BitCoin, kusstemoje veikiantys procesai
(kartu ir modeliavimo galimyks) yra aiSks, iSmanyjy kontrakty funkcionalumas tiesiogiai
priklauso nuoy realizacijos ir veikimo srities. Taau 2016 mef vasag prieS Ethereum tinkl
jvykusi DAO ataka [Siel6], kurios metu pasinaudoisimaniojo kontrakto klaidomis buvo
pavogta 3,6 milijog Ether valiutos viengt(tuo metu vexi apie 70 milijomy eumn), perSa mint
kad prieSjdiegiant iSmagjj kontrakg j realg BlockChain sistem verta apsvarstyti jo veikimo
modeliavimo agentais gitame modelyje galimgb Ethereum ekosistemaity palanki terp
modeliavimui agentais iréll to, kad programinis iSmauiy kontrakty kodas Sioje platformoje
visada turi iS anksto nustagyimaksimal veikimo zZingsny kiekj [But14]. Taip yra todl, kad
buty iSvengta taip vadinamos Sustojimo (angHalting) problemos kai iS programos parametr
ir savybyy negmanoma pasakyti ar yra rizika, jog programa veiks gabaigos. Kiekvienas
Zingsnis yrgkainojamas Ether valiuta, taip iSmapj kontrakty karéjai yra skatinami rasyti kaip
jmanoma efektyvesgrkods. Jeigu iSmanusis kontraktas baigia veikiamk€iau nei pasiekiamas
nustatytas zingsnikiekis, nepanaudoti valiutos vienetagzjnami atgalj kiiréjo saskai. Jeigu
iISmanusis kontraktas iSnaudoja visus numatytussning, bet dar nepasiekia savo veikimo
pabaigos, tokiu atveju visi jgvykdyti pakeitimai BlockChain platformoje yra at&sami
[But14].

Preliminariai vertinant toks iSankstinis zingsmustatymas koreliuoja su Siame darbe
aprasytais simuliacijos zingsniais Repast Symphongdeliavimo agentais platformoje.
ISmanijjy kontrakty veikimo modeliavimas géiy bati stiprus kandidatas kitiems modeliavimo
agentais darbams.

2.3.6 skyriuje migtas BTU jgyvendinimo klausimas taip pat yra tampriai sissigu
ank&iau, 3.5. skyriuje miéta BlockChain iSskyrimoRlockChain fork situacija. 2017 metais tik
2,5% BTC tinklo dalywvj pasirinko naujja grandirg. Pagal miata paaisSkinima tai kietojo tipo
iSskyrimas. Modeliavimas agentais @alpactti jvertinti panaSius scenarijus dar prieS priimant

atitinkamus sprendimus.
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