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Вступ 
Постановка проблеми. Однією з ключових проблем у сучасних інформаційних системах  

є забезпечення надійності, безпеки та ефективності обробки даних. Зокрема, розвиток техно-
логії блокчейн значно розширив можливості розподілених обчислень, підвищуючи рівень за-
хисту та стійкості до збоїв [1, 2]. Однак інтеграція блокчейн-технологій у високонавантажені 
комп’ютерні системи потребує ґрунтовного підходу до вибору алгоритму консенсусу, оскі-
льки цей механізм визначає ключові параметри системи, такі як продуктивність, масштабова-
ність та енергоспоживання [5]. 

Алгоритми консенсусу виконують критичну функцію узгодження даних у розподіленому 
середовищі, забезпечуючи цілісність і достовірність інформації. Від вибору конкретного меха-
нізму залежить пропускна здатність системи, рівень латентності та ефективність використання 
обчислювальних ресурсів [6]. Класичні підходи, зокрема Proof of Work (PoW) та Proof of Stake 
(PoS) мають певні обмеження, що знижують їхню ефективність у контексті високонаванта-
жених обчислювальних середовищ [7]. Це зумовлює необхідність проведення системного ана-
лізу існуючих алгоритмів консенсусу, а також розробки підходів до їхньої адаптації для забез-
печення ефективної роботи блокчейн-рішень у високоінтенсивних обчислювальних процесах 
[8, 9]. 
Аналіз останніх досліджень. Вибір алгоритму консенсусу є визначальним фактором для 

продуктивності високонавантажених комп’ютерних систем. Останні наукові роботи акценту-
ють увагу на пошуку компромісу між масштабованістю, відмовостійкістю та ефективністю 
алгоритмів [10]. Подальші дослідження мають зосередитися на інтеграції класичних механі-
змів консенсусу з технологіями машинного навчання та адаптивними системами управління 
ресурсами, що може суттєво покращити їхню продуктивність у динамічних середовищах [11]. 
Постановка задачі. Проаналізувати основні алгоритми консенсусу, що застосовуються        

у блокчейн-системах та надати їм комплексну оцінку з позиції ефективності функціонування 
у високонавантажених комп’ютерних середовищах.  Особлива увага приділяється таким кри- 
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У сучасних умовах стрімкого зростання обсягів даних та зростаючих вимог до їх без-
печної й ефективної обробки застосування блокчейн-технологій у високонавантаже-
них комп'ютерних системах набуває особливої актуальності. Одним із фундаменталь-
них елементів функціонування блокчейн-мереж є механізм консенсусу, що визначає 
ключові параметри системи, зокрема її швидкодію, безпеку та стійкість до зловмисних 
атак. Вибір відповідного алгоритму консенсусу має безпосередній вплив на продуктив-
ність розподіленої мережі, її масштабованість та рівень енергоспоживання. У даній 
статті здійснюється аналіз основних алгоритмів консенсусу, їхніх переваг і недоліків  
у контексті високонавантажених обчислювальних систем. Особливий акцент 
зроблено на таких критично важливих характеристиках, як латентність процесів та 
ефективність використання обчислювальних ресурсів. Запропоновані методологічні 
підходи до вибору оптимального алгоритму консенсусу сприятимуть підвищенню про-
дуктивності блокчейн-рішень і забезпеченню їх адаптації до вимог сучасних розподіле-
них обчислювальних середовищ. 
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тично важливим параметрам, як продуктивність, масштабованість, латентність і енергоспожи-
вання [12]. На основі проведеного аналізу буде сформульовано рекомендації щодо вибору 
оптимальних алгоритмів консенсусу, спрямованих на підвищення ефективності блокчейн-
систем у контексті високопродуктивних обчислювальних процесів [13]. 

Основна частина 
Алгоритми консенсусу займають центральне місце у блокчейн-мережах, оскільки вони виз-

начають механізми досягнення узгодженості між вузлами, що, у свою чергу, забезпечує надій-
ність і безпеку транзакцій [1, 2, 6]. Основними завданнями алгоритму консенсусу є: забезпече-
ння узгодженості стану реєстру у розподіленій мережі, захист від подвійного витрачання 
(double-spending), стійкість до різноманітних атак, таких як атака 51% [7], атаки сибілів та цен-
зурування, а також мінімізація часу фіналізації транзакцій [8, 9]. 

У контексті високонавантажених комп’ютерних систем важливість алгоритмів консенсусу 
зростає, оскільки значна кількість одночасних операцій створює додаткове навантаження на 
обчислювальні ресурси. Не всі алгоритми здатні ефективно обробляти велику кількість тран-
закцій на секунду (TPS), що є серйозною проблемою при масштабуванні блокчейн-рішень. 
Проблеми, які виникають при виборі алгоритму консенсусу для високонавантажених систем, 
включають: продуктивність, що вимірюється швидкістю обробки транзакцій та фіналізацією 
блоків; масштабованість, тобто здатність мережі підтримувати велику кількість користувачів 
без зниження швидкості; енергоспоживання, що стосується оптимізації витрат обчислюваль-
них ресурсів, особливо у великих мережах; і стійкість до атак, яка передбачає зменшення ри-
зиків централізації та економічних маніпуляцій. 

Таким чином, вибір оптимального механізму консенсусу є критично важливим для забезпе-
чення ефективного функціонування блокчейн-систем у високонавантажених середовищах. 

Класифікація алгоритмів консенсусу 
Алгоритми консенсусу у блокчейн-системах можуть бути класифіковані за кількома крите-

ріями, такими як спосіб досягнення угоди між вузлами (Proof-based, Voting-based, Hybrid), ене-
ргоспоживання (високі, середні, низькі витрати ресурсів) та масштабованість (обмежені, се-
редні, високопродуктивні) [10]. Однак найбільш поширеною є класифікація за механізмом 
роботи, яка дозволяє деталізувати особливості кожного підходу. 

Proof-based механізми (на основі доказів). Зазначені алгоритми передбачають, що учасники 
мережі повинні продемонструвати своє право на створення нового блоку шляхом виконання 
певних дій або використання ресурсів [4, 5]. До цієї категорії належать такі механізми, як Proof 
of Work (PoW) [1], який базується на використанні обчислювальних потужностей для підтвер-
дження транзакцій, Proof of Stake (PoS) [3] та його варіації, де вибір валідаторів здійснюється 
на основі кількості криптоактивів [6], а також Proof of Authority (PoA), який передбачає переві-
рку транзакцій обмеженим числом довірених вузлів. Також існують механізми Proof of Space 
і Proof of Capacity, які використовують вільне місце на жорсткому диску для підтвердження 
угоди. 

Voting-based механізми (голосування). Такі алгоритми досягають консенсусу через голосу-
вання серед учасників мережі. Вони часто застосовуються у приватних та корпоративних 
блокчейн-рішеннях [9]. До них належать моделі, що забезпечують узгодженість даних, такі як 
Byzantine Fault Tolerance (BFT) та його модифікації (PBFT, SBFT, HotStuff) [11], а також 
Federated Byzantine Agreement (FBA), що використовується у блокчейні Stellar. Алгоритми 
RAFT і Paxos також вживаються для досягнення узгодженості у розподілених базах даних. 
Гібридні та альтернативні алгоритми. Дані механізми поєднують елементи різних підхо-

дів для досягнення високої ефективності та масштабованості. Прикладом можуть слугувати 
комбінації Proof of Stake і BFT (такі як Tendermint, Algorand), які використовуються у високо-
швидкісних блокчейн-мережах, а також Proof of Elapsed Time (PoET), що застосовується у кор-
поративних блокчейнах, таких як Hyperledger Sawtooth. Крім того, Directed Acyclic Graph 
(DAG) використовує графову структуру замість традиційних блоків, що характерно для проєк-
тів, таких як IOTA та Nano.
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Порівняння основних механізмів консенсусу
Алгоритм Пропускна 

здатність (TPS)
Енергоспоживання Масштабованість Надійність

PoW Низька (10-30) Високе Низька Висока
PoS Висока (1000+) Низьке Висока Висока
BFT Висока (1000+) Низьке Середня Висока
DAG Дуже висока 

(10,000+)
Низьке Висока Середня

Кожен з алгоритмів має свої переваги та недоліки, тому їхній вибір залежить від вимог до 
Таким чином, кожен з алгоритмів консенсусу має свої переваги та недоліки, тому їхній вибір 
залежить від специфічних вимог до продуктивності, безпеки та ресурсоспоживання. Це під-
креслює необхідність детального аналізу та порівняння різних механізмів у контексті конкрет-
них застосувань у сфері блокчейн-технологій.

Аналіз основних алгоритмів консенсусу для високонавантажених систем
Високонавантажені комп’ютерні системи вимагають від алгоритмів консенсусу забезпече-

ння кількох критично важливих характеристик, зокрема: високої пропускної здатності, що 
визначається кількістю транзакцій на секунду (TPS), масштабованості для обробки великої кі-
лькості учасників, мінімального енергоспоживання для зниження витрат, а також низької зат-
римки між відправленням та підтвердженням транзакцій. У цьому контексті необхідно дета-
льно розглянути основні алгоритми консенсусу та їхню ефективність у таких системах.

Proof of Work (PoW) та його недоліки. Принцип роботи алгоритму Proof of Work (PoW) ба-
зується на використанні обчислювальних потужностей для вирішення складних криптографіч-
них задач, що забезпечує майнінг. Вузол, який першим знаходить правильне рішення, отримує 
право створити новий блок. Основними перевагами PoW є висока безпека, оскільки атака на 
мережу вимагає величезних обчислювальних ресурсів, а також децентралізація, яка забезпе-
чується відкритим доступом для всіх учасників.

Однак для високонавантажених систем PoW має суттєві недоліки. По-перше, низька швид-
кість: наприклад, у мережі Bitcoin блок створюється приблизно кожні 10 хвилин, що обмежує 
TPS до приблизно 7 транзакцій на секунду. По-друге, високі витрати ресурсів, адже енергоспо-
живання Bitcoin-мережі можна порівняти з споживанням цілого ряду країн. Крім того, при зро-
станні кількості транзакцій обробка стає повільнішою, що створює додаткові проблеми масш-
табованості. Отже, алгоритм PoW не підходить для високонавантажених комп’ютерних сис-
тем через низьку продуктивність та значні енергетичні витрати.

Proof of Stake (PoS) та його варіації.Принцип роботи алгоритму Proof of Stake (PoS) полягає 
в тому, що вузли обирають валідаторів на основі їхнього балансу активів (stake). Чим більше 
активів має вузол, тим більша ймовірність, що він підтвердить блок. Основними перевагами 
PoS є низьке енергоспоживання, оскільки алгоритм не вимагає виконання складних обчислень, 
а також швидша фіналізація блоків, що дозволяє досягати тисяч транзакцій на секунду.

Разом із тим, PoS також має свої недоліки. По-перше, можливість централізації: вузли з ве-
ликими балансами отримують більше переваг у процесі підтвердження блоків. По-друге, існу-
ють ризики економічних атак, які можуть бути реалізовані через маніпуляції з великими депо-
зитами. Популярні варіації PoS, такі як Delegated Proof of Stake (DPoS), де учасники делегують 
право голосу обраним валідаторам (наприклад, у системах EOS та TRON), а також Liquid Proof 
of Stake (LPoS), що комбінує елементи класичного PoS та DPoS (Tezos), забезпечують додат-
кові механізми для покращення продуктивності. Гібридні моделі, такі як Hybrid PoS-PoW, та-
кож використовуються у блокчейн, що прагнуть досягти балансу між безпекою та швидкістю 
(Decred). Таким чином, PoS та його модифікації є значно більш придатними для високонаван-
тажених систем завдяки швидкому обробленню транзакцій та низьким енергозатратам.

Byzantine Fault Tolerance (BFT) та його модифікації. Алгоритми Byzantine Fault Tolerance 
(BFT) дозволяють вузлам досягати консенсусу навіть у разі, якщо частина з них є зловмисною
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(до 1/3 від загальної кількості). Серед популярних реалізацій BFT можна виділити Practical 
Byzantine Fault Tolerance (PBFT), який використовується у приватних блокчейнах, таких як 
Hyperledger Fabric, а також HotStuff, що є вдосконаленою версією PBFT, яка зменшує затримки 
та підвищує продуктивність. Tendermint BFT комбінує PoS та BFT, забезпечуючи швидку 
фіналізацію транзакцій, що особливо важливо в мережах, таких як Cosmos.

Основні переваги BFT-підходів включають миттєву фіналізацію транзакцій, які підтвер-
джуються в межах секунд, низьке енергоспоживання, оскільки не вимагають великих обчи-
слювальних ресурсів та високу продуктивність, що може досягати до 10 000 TPS. Проте, існу-
ють також недоліки, зокрема обмежена масштабованість, адже ефективність знижується при 
збільшенні кількості учасників. Додатково, учасники повинні довіряти початково визначеній 
групі валідаторів, що може бути перешкодою для повної децентралізації. Отже, BFT-підходи 
добре підходять для приватних та корпоративних рішень, де швидке та надійне підтвердження 
транзакцій є критично важливим.

DAG (Directed Acyclic Graph) як перспективний підхід. DAG-мережі пропонують інновацій-
ний підхід до структурування даних, використовуючи графову структуру замість традицій-
ного блокчейну [14]. У DAG кожна нова транзакція підтверджує кілька попередніх, створю-
ючи мережу зв’язків, що значно покращує продуктивність [8, 14]. Серед популярних реалі-
зацій DAG варто відзначити IOTA (Tangle), який підходить для Інтернету речей (IoT) завдяки 
відсутності комісій, а також Nano (Block-Lattice), що характеризується високою швидкістю 
підтвердження та відсутністю майнінгу.

Основні переваги DAG включають високу масштабованість, оскільки продуктивність зро-
стає пропорційно кількості транзакцій, а також нульові комісії, оскільки відсутність майнерів 
знижує витрати на обробку. Швидка фіналізація забезпечує миттєве підтвердження транзак-
цій, що робить DAG привабливим вибором для високонавантажених систем. Проте, недоста-
тня безпека для малих мереж є серйозним недоліком, оскільки для досягнення надійності пот-
рібна велика кількість активних учасників. Крім того, молодість цього механізму обмежує 
його застосування, оскільки він ще не набув широкого поширення.

Висновки щодо ефективності алгоритмів у високонавантажених системах
Алгоритм Продуктивність 

(TPS)
Масштабованість Енергоспоживання Фіналізація 

транзакцій
PoW Низька (10-30) Низька Високе Повільна 

(хвилини)
PoS Висока (1000+) Висока Низьке Швидка 

(секунди)
BFT Висока (1000+) Середня Низьке Миттєва 

(секунди)
DAG Дуже висока

(10 000+)
Висока Низьке Майже 

миттєва

Таким чином, алгоритми консенсусу, які розглядаються, показують різноманітність підхо-
дів та їх відповідність вимогам високонавантажених систем. Кожен з алгоритмів має свої пере-
ваги та недоліки, що вимагає детального аналізу їхнього застосування в залежності від конк-
ретних умов експлуатації та вимог до продуктивності, безпеки та ресурсоспоживання.

Вибір оптимального алгоритму консенсусу для високонавантажених систем
На основі проведеного аналізу алгоритмів консенсусу можна сформулювати кілька ключо-

вих висновків щодо їхньої ефективності у різних сценаріях використання [5]. Високонаванта-
жені комп’ютерні системи вимагають алгоритмів, які здатні забезпечити високу швидкість 
обробки транзакцій, масштабованість, а також низьке енергоспоживання [7, 10]. У цьому кон-
тексті критично важливо чітко визначити критерії вибору відповідного алгоритму консенсусу, 
які безпосередньо впливають на ефективність блокчейн-рішень.
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Так, при виборі алгоритму консенсусу для блокчейн-рішень у високонавантажених систе-
мах слід враховувати кілька основних факторів. По-перше, пропускна здатність (TPS) визна-
чає, скільки транзакцій система може обробляти за секунду, що є критично важливим для до-
сягнення високої продуктивності. По-друге, масштабованість є важливим аспектом, який вка-
зує на здатність системи підтримувати стабільну продуктивність при збільшенні кількості 
користувачів. Третім фактором є енергоспоживання, оскільки зменшення витрат обчислюва-
льних ресурсів може суттєво вплинути на загальну економічну ефективність системи. Час фі-
налізації також є важливим критерієм, оскільки він визначає швидкість підтвердження тран-
закцій і їх додавання в блокчейн. Додатково, децентралізація, яка забезпечує рівномірний роз-
поділ контролю над мережею, повинна також бути врахована при виборі алгоритму. 

Оптимальними алгоритмами для різних сценаріїв можуть бути: 
1. Публічні блокчейни з високою продуктивністю. Для децентралізованих мереж з високим 

навантаженням, які можуть обробляти десятки тисяч транзакцій за секунду, оптимальними ва-
ріантами є алгоритми Proof of Stake (PoS) та його варіації, такі як Delegated Proof of Stake 
(DPoS), Liquid Proof of Stake (LPoS) та Hybrid PoS-BFT [12]. Прикладом є Ethereum 2.0 та 
Cardano, які продемонстрували значну ефективність у забезпеченні високої швидкості обро-
бки, низького енергоспоживання та кращої масштабованості. Однак одним із суттєвих недолі-
ків є можливість економічної централізації, оскільки вузли з більшими обсягами активів мо-
жуть отримувати значніші переваги у процесі консенсусу. 

2. Корпоративні та приватні блокчейни. Корпоративні рішення зазвичай потребують швид-
ких транзакцій, низьких комісій і передбачуваності. У цьому випадку оптимальними алгорит-
мами є алгоритми Byzantine Fault Tolerance (BFT) та їх модифікації, такі як Practical Byzantine 
Fault Tolerance (PBFT), HotStuff та Tendermint [11]. Вони реалізуються, наприклад, у системах 
Hyperledger Fabric та Cosmos. Основними перевагами є миттєва фіналізація транзакцій та ни-
зьке енергоспоживання. Однак слід зауважити, що ефективність BFT-алгоритмів обмежена 
при великій кількості учасників. 

3. Високонавантажені мікротранзакції та IoT. Для обробки тисяч мікротранзакцій на секу-
нду без комісій особливо підходять DAG-системи, такі як IOTA та Nano [14]. Основні переваги 
цього підходу полягають у високій масштабованості та відсутності комісій, що забезпечує 
ефективну обробку великої кількості малих транзакцій. Проте варто враховувати недолік, 
пов’язаний з необхідністю великої кількості активних учасників для забезпечення безпеки 
мережі. 

Порівняльний аналіз вибору алгоритмів 
Сценарій 

застосування 
Опти-
мальні 

алгоритми 

Продуктивність  Масштабо-
ваність 

Енерго-
споживання 

Фіналі-
зація 

Публічні 
блокчейни 

PoS, Hybrid 
PoS-BFT 

Висока Висока Низьке Швидка 

Приватні 
блокчейни 

BFT (PBFT, 
Tendermint) 

Висока Середня Низьке Миттєва 

IoT, 
мікротранзакції 

DAG Дуже висока Висока Низьке Майже 
миттєва 

 
Перспективи розвитку алгоритмів консенсусу 

Останні дослідження у сфері блокчейн-консенсусу спрямовані на вирішення ключових 
проблем, пов’язаних із масштабованістю та енергоефективністю. Серед основних напрямків 
розвитку можна виділити кілька інноваційних підходів.  

Поєднання кількох механізмів консенсусу дозволяє досягти оптимального балансу між про-
дуктивністю, безпекою та децентралізацією. Наприклад, Algorand, який комбінує PoS та BFT, 
забезпечує швидке підтвердження транзакцій при мінімальному енергоспоживанні. Перспек-
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тива гібридних алгоритмів полягає у їх здатності стати стандартом для масштабованих блок-
чейнів у найближчому майбутньому. 

Сучасна потреба у блокчейн-рішеннях з низьким енергоспоживанням постійно зростає. Пе-
рехід Ethereum з PoW на PoS, наприклад, дозволяє знизити витрати електроенергії на 99%, що 
є значним досягненням. Дослідження у сфері квантових обчислень також можуть суттєво 
вплинути на механізми перевірки транзакцій, відкриваючи нові горизонти для оптимізації 
блокчейн-технологій. 

Також з’являються системи, що здатні адаптувати механізм консенсусу в залежності від по-
точного навантаження на мережу. Наприклад, Kadena використовує гібридний механізм PoW 
для забезпечення базового рівня безпеки та PoS для швидких транзакцій. Перспектива таких 
динамічних алгоритмів полягає в їхній здатності адаптувати блокчейн до змінних умов роботи 
мережі, що може суттєво підвищити його гнучкість і ефективність. 

Висновки 
У статті було проаналізовано основні алгоритми консенсусу та їхню ефективність для висо-

конавантажених комп'ютерних систем. Основні висновки, що випливають з проведеного ана-
лізу, такі: по-перше, алгоритм Proof of Work (PoW) є неефективним для високонавантажених 
систем через низьку продуктивність та високі витрати ресурсів. По-друге, алгоритми Proof of 
Stake (PoS) та їх модифікації, такі як Delegated Proof of Stake (DPoS) та Hybrid PoS-BFT, є най-
кращим вибором для децентралізованих високопродуктивних блокчейнів. По-третє, BFT-
алгоритми демонструють високу ефективність у корпоративних і приватних рішеннях, де 
необхідна швидка фіналізація транзакцій. По-четверте, DAG-системи представляють собою 
перспективне рішення для мікротранзакцій та IoT, забезпечуючи високу масштабованість і ни-
зькі витрати. По-п’яте, подальший розвиток алгоритмів консенсусу спрямований на створення 
гібридних моделей, що поєднують переваги різних механізмів. 

Таким чином, оптимізація вибору алгоритмів консенсусу має вирішальне значення для під-
вищення продуктивності блокчейн-рішень та їх адаптації до сучасних вимог високонаванта-
жених комп'ютерних систем. Вибір оптимального алгоритму консенсусу залежить від конк-
ретних вимог і сценаріїв використання, тому важливо ретельно враховувати не лише технічні 
характеристики, але й потенційні економічні, соціальні та безпекові ризики, які можуть вини-
кати у процесі впровадження. 
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A. Tverdokhlib
THE IMPACT OF CONSENSUS ALGORITHMS ON THE PERFORMANCE

OF HIGH-LOAD COMPUTER SYSTEMS 
This article explores the impact of various consensus algorithms on the performance of high-load 

computing systems, providing an in-depth examination of how these algorithms can be effectively 
implemented to meet the challenges posed by contemporary data processing requirements. Central 
to the operation of blockchain networks is the consensus mechanism, which serves as a foundational 
element that governs essential system parameters, including transaction speed, overall security, and 
resilience against malicious attacks. The selection of an appropriate consensus algorithm is crucial, 
as it directly influences the performance metrics of a distributed network, including its scalability 
and energy consumption. 

The article undertakes a comprehensive analysis of the primary consensus algorithms, delineating 
their respective advantages and limitations in the context of high-load computing environments. A 
significant focus is placed on pivotal characteristics such as process latency, which affects the time 
taken for transaction confirmations, and the efficiency of computational resource utilization, which 
is critical for maintaining optimal performance under varying loads. 

By examining the intricacies of these algorithms, this research aims to provide a nuanced under-
standing of how different consensus mechanisms can be leveraged to improve the functionality and 
performance of blockchain systems. Furthermore, the article introduces methodological frameworks 
for selecting the most suitable consensus algorithm tailored to specific use cases within high-load 
environments. The insights derived from this analysis are intended to facilitate the development of
more robust and adaptable blockchain solutions, ultimately ensuring their alignment with the evol-
ving demands of contemporary distributed computing landscapes.  

Keywords: blockchain, consensus algorithms, performance, high-load systems, information sys-
tem, network, information technology, computer system. 


