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ANOTACIJA

Videospélu industrija nepartraukti meklé jaunus veidus ka attistities un piesaistit vél
arvien jaunus sp&létajus. Sakara ar blokkézu tehnologiju augoso popularitati un attistibu tai ir
atrasti pielietojumi ar videospél&s, un dazi no tiem ir loti perspektivi. Jauns veids ka piesaistit
jaunus spélétajus ir dot spelétajiem iesp&ju ne tikai sp€lét sava prieka péc, bet ar1 iesp&ju ar to
nopelnit. Sadam noliikam blokkédes un uz tas balstitie NFT ir lieliska iesp&ja, ka sniegt

spelétajam materialus labumus, kas eksiste ar1 arpus spéles — blokk&de.

Bakalaura darba “Uz blokkédes balstitas videospéles ar NFT piesaisti” tick apskatiti
miusdienu tendences videospélu industrija, ieguvumi no blokkédes tehnologiju pielietosanu

videospgl&s, to ietekme, ka arT blokk&des videospélu izstrades Ipatnibas.

Atslegvardi: blokkéde, transakcija, videospéle, viedais ligums, NFT.



ABSTRACT

BLOCKCHAIN BASED VIDEOGAMES WITH INCLUSION OF NFT

Video game industry is constantly looking for new ways to grow and attract more and
more players. Due to the growing popularity and development of blockchain technology, it has
also found applications in video games, some of which are very promising. A new way to attract
new players is to give players the opportunity not only to play for fun, but also to earn money
while playing. For this purpose, blockchains and NFTs based on them are a great way to give

the player material benefits that also exist outside the game — in the blockchain.

The bachelor's thesis "Blockchain based videogames with inclusion of NFT" examines
modern trends in the video game industry, the benefits of the application of blockchain
technology in video games, their impact, as well as the peculiarities of the development of

blockchain based videogames.

Keywords: blockchain, transaction, videogame, smart contract, NFT.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Racgjs — persona, kas, izmantojot ierices ar lielu skaitloSanas jaudu, parbauda un pievieno

jaunas transakcijas un blokus blokk&dg, izmantojot ieguldita darba vienpratibas mehanismu.
Bitcoin — decentralizéta digitala valiita, kas izmanto publisku transakciju zurnalu.
Etherium — decentralizéta, atverta koda blokkéde ar viedajiem ligumiem.
Kriptovaliita — digitala valita, kas ir balstita uz blokkédes tehnologiju.

NFT — neaizstajami zetoni. Tie ir zetoni, kas apzim€é IpaSumtiesibas uz unikaliem

aktiviem/ objektiem.

Zetons — kriptovalata, kas apzimé aktivu vai lidzekli ar specidlu pielietojumu

izmantoSanai blokk&des tikla.

ERC20 — standarts Etherium blokk&de, kas defin€ noteikumus un darbibas Etherium

blokk&des zetoniem.

ERC721 - standarts Etherium blokk&de, kas definé noteikumus un darbibas Etherium

blokkédes Zetoniem. Zetoni, kas implementé $o standartu ir saucami par NFT.

Gaze — maksajums racgjiem, lai kompensétu raduSos izdevumus, ko sastada elektribas

patérins un aparatiiras izmaksas.

Gazes limits — maksimalais maksajums racgjiem, ko ir gatavs maksat lietotajs transakcijas

apstradasanai.

IPFS — decentralizeéts protokols un vienadranga tikls datu glabasanai un kopigoSanai

sadalita failu sistéma.
LAN — datortikls, kas nosedz lokalu platibu, kura kopgja tikla ir savienotas ierices.

API — lietojumprogrammas saskarne, kas lauj lietotném sazinaties sava starpa, izpildit

funkcijas, iegit datus, izmantojot ieprieks definétus tikla galapunktus.

Javascript — skriptu objektorientéta programmésanas valoda, ko galvenokart izmanto

veidojot timekla vietnes.
Web3 — interneta serviss, kas ir bivéts izmantojot blokk&des tehnologijas.

HTML5 — hiperteksta iezZim&Sanas valodas piekta versija. HTML ir vietnu izstrades

galvena sastavdala.



Virsgramata - fiziska gramata vai ciparu datne, kura tiek izsekotas un registrétas

monetaras un finansu transakcijas.

Vienadranga tikls — tikls, kura savienoti divi vai vairaki datori, kas koplieto darba slodzi

vai resursus, nepalaujoties uz centralizétu serveri.

P2E (Play to Earn) — videospélu paradigma, kura spélétaji spgj iegiit naudu vai citus

digitalus lidzeklus spél&jot speli.
JSON — standartizéts teksta formats strukturétu datu attéloSanai.

HTTP - hiperteksta transporta protokols ir lietojumslana protokols, kas paredz&ts datu

apmainai starp timekla serveriem un parlikprogrammam.



IEVADS

Mausdienas gandriz katrs cilvéks ir sp€l€jis videospéles un simtiem miljonu cilvéku tas
spelé katru dienu. Videospé€lu industrija ir pati ienesigaka industrija pasaul€, un nepartraukti
tiek mekleti veidi, ka attistit to. Pirmas videospéles paradijas jau 1950. gados un lidz
musdienam tas ir piedzivojusas milzigu attistibu [2]. Videospéles no vienkarSas izklaides ir
kluvusas par platformu, kur videospéles spél€ ne tikai izklaides d&l, bet arT izmanto ka naudas
pelniSanas avotu, pieméram, videosp€lu strauméSana, profesionalie turniri un spélu ieksgjo

atribiitu tirgi.

Lidz ar aizvien jaunu tehnologiju atklaSanu un attistiSanu paradas jaunas iesp&jas, ka
varétu uzlabot sp€lésanas pieredzi implementgjot tas videospéles. Ka jauns posms videosp€lu
attistiba varétu bt blokk&zu tehnologijas izmantoSanu tajas. Blokk&des pastav kops 2009. gada,
kad pirmo uz blokk&des balstitu kriptovaliitu publiskoja izstradatajs ar pseidonimu Satosi
Nakamoto [1]. Blokkédes un ar to saistitas tehnologijas ka viedie ligumi, kriptovaliitas,
decentralizétas lietotnes, NFT un citas, bitiski atSkiras no ierastajam tehnologijam, kas varétu
attistit videospéles veidos, kas nebija iesp&jami lidz Sim. Blokk&des jau tiek izmantotas daudzas
nozarés ka apdrosinasana, finansu tirgos, logistika, lietu interneta un daudz kur citur, un nesen
blokkédes tehnologijas tika sakts pielietot arT videosp€lu industrija. Potencials blokkédém ir

loti liels, un to var pielietot videospélés dazados veidos.

S1 bakalaura darba mérkis ir izpétit blokk&zu pielietosanas iesp&jas videospéles un it
1pasi NFT piesaisti tajas, analizét, kads ir ieguvums NFT piesaistei videospéles, biitiskakas

problémas un izaicinajumi $adu spélu izstrade.
Darba uzdevumi:

e izpétit uz blokk&dem balstitu spelu ar NFT piesaisti attistibu,

e aplikot viedo ligumu izstrades Tpatnibas un to funkcionalitati,

e izpétit NFT radiSanas procesu,

e izpétit Moralis sp€lu izstrades platformu blokk&zu sp€lu veidosanai,
e izstradat viedo Iigumu ar NFT piesaisti ka spéles sastavdalu,

e izdarit secinajumus.



1. VIDEOSPELES UN BLOKKEDES TEHNOLOGIJU IEVIESANA TAJAS

1.1. Videospelu attistiba

Videospéles musdienu izpratn biitiski atSkiras no pirmajas uz digitala datora
veidotajam videospélém. Ideja par to, ka digitalas masinas — datori — var€tu ne tikai tikt
izmantoti prieks skaitloSanas, bet arT prieks izklaides jeb sp&lém, paradijas 1940. gados.
Pirmas spéles tika izveidotas 1958. gada, kas bija spelé “tic-tac-toe” jeb latvieSiem vairak
pazistamas ka “desas” un tenisa spéle, kur 2 sp€l&taji sit bumbu pari tiklam [20]. Abas §1s
spéles ir 2 spélétaju spéles, kas spéléjamas Uz viena datora spélétajiem esot blakus viens
otram. Jau pasos datoru pirmsakumos programmeétaji loti lielu uzmanibu veltija datorsp€lu
rakstiSanai, jo tiesi spéles ir tas, kas piesaista cilvéku uzmanibu tad€jadi piesaistot investicijas

un sabiedribas atbalstu.

Pasauli parsteidza videospéle “Spacewar!”, ko 1962. gada izgudroja MIT studenta Stivs
Rasels [21]. Sis spéles darbina$anai un datora tika izmantoti pilnigi visi skaitlo$anas resursi,
kas tolaik bija pieejami jaunajam PDP-1 datoram, balansgjot uz limita [20]. Katrs limenis bija
atskirigs viens no otra, kas to padarija interaktivaku un interesantaku. Bet tikai retajam bija
iesp&ja izmeginat $o videospéli, jo PDD-1 dators péc misdienu standartiem bija milzigs un

personigai lietoSanai majas apstaklos tas nebija piemérots.

Daudz pieejamaku piekluvi videosp€lém nodrosinaja “Brown Box” jeb briina kaste, ko
Ralfs Bérs un vina komanda 1967. gada izlaida pirmo prototipu. To var&tu saukt par pirmo
spelu konsoli, jo ta satur€ja no galvenas dalas un 2 vienkarSiem kontrolieriem, un to vargja
pievienot televizoram. Uz §is spélu konsoles bija iespgjams spélet galda tenisu, dambreti un 4
citas sporta spéles. Laika posma no 1972. lidz 1975, gadam, kad $7 konsole nonaca uz veikalu

plauktiem, tika pardotas aptuveni 300 000 konsoles [23].

Pirma daudzspéletaju videospéle, kur speletaji vargja spelet to kopa uz dazadiem
ekraniem bija 1973. gada izlaista spéle ar nosaukumu “Empire”. Taja vargja piedalities 1idz 8
spelétajiem un ta stradaja uz PLATO tikla sistémas [23]. PLATO terminaliem bija jabt
savienotiem viena tikla, lai spélétaji varétu spélét viens ar otru. ST sistéma bija viens no

pirmajiem soliem cela uz tieSsaistes speleém.

Strauja videospélu industrijas attistiba norisinajas 1980. gados, kad saka paradities tadas
spélu konsoles ka “Nintendo NES/Famicom” (1983. gads) un “Game Boy” (1989. gads) [22],

kuras vargja ievietot atseviski nopérkamus kartridzus, kas saturgja spéles kodu. Spéles kluva

9



daudz sarezgitakas, bija komplicétas 2D vai 3D grafikas, neskaitami limeni, ko sp&lét vargja
ménesiem ilgi.

Jauna videospélu €ra sakas 1990. gados, kad popularakas kluva tiesaistes videospéles.
1993. gada lidz ar spéli “Pathway to Darkness”, kad ta lika pirmos stirakmenus misdienu
LAN ballisu tipa spelesanai, kur speletaji ar sederigdm konsolém vai datoriem pievienojas
kop&jam LAN tiklam un var€ja sp€lét kopa. Neilgi péc tam 1996. gada paradijas pirmais
pirmas personas $aveja tipa spele “Quake”, kas bija milzigs veiksmes stasts, jo 1idz 1999.
gada decembrim tika pardotas 550 000 sp&les kopijas [24]. Lidz ar to sakas strauj$ videosp&lu
industrijas uzplaukums. Ta piesaistija loti plasu sabiedribas dalu dazados vecumos, un
paradija, ka datorspéles varbit vairak ka vienkarsi izklaide. Tiesi ar spéli “Quake” aizsakas
pirmie videospélu turniri jeb e-sports [25]. Cilvékiem bija ne tikai interesanti sp&lét to, bet ari
skatttajiem verot, ka to spele citi, profesionali videospélu speletaji, kas attiecigas videospéles
apgusanai ir veltijusi 1pasi daudz laika. E-sporta turniru uzvarétajiem tika piedavatas vertigas

balvas, kas sniedza iesp&ju ar videospé€lu sp&lésanu nopelnit naudu vai citas balvas.

Videospélu industriju mainija viedtalrunu paradisanas 2007. gada, jo videospélu
sp&lésanai vairs nebija nepiecieSams personalais dators vai spelu konsole, kas ne visiem un ne
vienmer ir pieejami, bet tas vargja spélet telefona, kas gandriz ikvienam ir vienmeér lidzi un
visur pieejams. To radija iesp&jamu strauja mikroprocesoru un mobilo tehnologiju attistiba,
kas lava tik maza ierice ielikt tik daudz skaitloSanas jaudas. Jau 2015. gada ienakumi no

mobilajam spe€lém parsniedza ienakumus no konsolu pardotajam spelem [23].

Jaunu posmu videospélu attistiba steidz ieviest blokkézu tehnologija un NFT, kas jau ir
sakuSas savu gajienu videosp€lu nozaré. Pirma ieveérojama uz blokkédes balstita videospéle ir
“CryptoKitties”, kas tika izlaista 2017. gada. Spéle ir unikala ar to, ka galvenie spéles
elementi — virtuali kaki — katrs ir NFT, kas paver plasas iesp&jas to izmantoSanai un
realiz€Sanai arpus spéles. Viens virtualais kakis 2018. gada tika pardots par 140 000 ASV
dolariem [26], kas rada vél vienu naudas pelniSanas veidu no videospélém — spéles atribttu
pardosSana argjos tirgos, kas piesaista speletajus vel ieprieks nepieredzeta veida. Videospéles
var spélét ne tikai lai izklaid€tos, bet art ar mérki lai iegtitu spéles atribiitus, ko péc tam var
pardot un gt pelnu. Turklat atskiriba no e-sporta, kur konkurence ir milziga un iesp&ja
nopelnit ir tikai paSiem labakajiem spélétajiem pasaul€, videospéles ar NFT lauj nopelnit

katram, arT iesacgjiem.
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1.2. Blokkedes loma videospéeles

Blokkézu tehnologiju ievieSana videospé€les nav revolucionars solis, kas maina
videospélu galvenos principus vai sp&lésanas veidu. Blokkédes tehnologijas var tikt
pielietotas praktiski jebkura Iidz $im eksist&josa spele, kas kaut kada veida uzlabotu tas
eksist&josu aspektu vai elementu, kas to dara tada veida, ka videospéle izmanto viedo ligumu,
nostitot API izsaukumus uz to, un talak viedais viedais ligums ieraksta datus blokkede, kas

blokkéde tiek déveta par transakciju (skat. 1.1. att).

wiallet

address

Blocke hain Metwork

Smarl Contract Game Server
Blockchain Data

1.1. att. BlokkéZu spé€lu arhitektiira [27]

Pastav dazadi vedi ka videospél€ integrét blokkedi, giistot kadu labumu no ta. Izdalisim

4 dazadas kategorijas, ka blokkeédes tehnologijas var tikt pielietotas videospélés [27]:
1. Noteikumu caurskatamiba.

Visas videospéles balstas uz ieprieks definétiem noteikumiem, kas spéletajam ir
jaizpilda, lai giitu progresu vai uzvarétu spélé. Sie noteikumi tradicionalas spélés ir ierakstiti
speles koda un to izpildi garanté centralizets spéles serveris. Lielakajai dalai sp€lu tas ir
pienemami un nerada nekadas problémas, bet vislielakas Saubas, par noteikumu korektu
1zpildi spEletajiem var rasties spéles, kur spéles atribiitu vai pat istas naudas laiméSana

tieSsaistes azartspé€l€s ir balstita uz varbiitibu. Spéles izstradataji var reklamét lielaku
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varbiitibu laimét, lai piesaistitu spelétajus, un nav veida, ka sp€l&taji par to varétu

parliecinaties, ka sp€les algoritms ir taisnigs.

Ja videospéles galvenie noteikumi tiktu ierakstitu un realiz€ti izmantojot viedo ligumu,
speletaji varétu parliecinaties par noteikumu korektumu, un biit drosi par to, ka tie netiks
mainiti un viedais ligums tos izpildis atbilstosi taja ierakstitajiem noteikumiem. Sada
noteikumu caurskatamiba uzlabotu sp€lu uzticamibu un parliecinatu spélétajus, ka, vai ta butu
virtualas kastes atvérSana ar iesp&ju laimét spéles atribiitu vai tieSsaistes kazino, Sajas spéles

nenotiek nekada veida krapsanas.
2. Atribiitu paSumtiesibas.

Maisdienas loti daudzam sp&lém pastav unikali sp€les atributi, ko speletajs var iegt
sava Tpasuma nopérkot tos pa istu naudu vai nopérkot tos pa spéles virtualo naudu, vai
iegiistot to spelgjot attiecigo spéli. Probléma ir taja, ka visi spéles atribti joprojam faktiski
pieder spélei, bet spelétajs tos var lietot un redz&t spéles atribiitu glabatuvé. Spelétajs legali
nevar pardot spéles atriblitus citiem sp&l&tajiem par naudu, jo tas ir pret sp€les noteikumiem.
Kaut gan pastav daudzas timekla vietnes, kur sp€létaji pardod spéles atribiitus vai sp&lu
kontus par istu naudu, $adas darbibas parasti ir aizliegtas un tas biezi rezult&jas ar spéles konta

blokéSanu.

Darba autors pats ir sastapies ar $o problému ar videospéles “Rocket League”
atribitiem. Tur spéles atribtti ir masinas un to vizuali uzlabojumi. Retakas riepas tresas
pardosanas puses timekla vietn€s var sasniegt vairakus tiikstoSus eiro, un sp€létaji tieSam ir
gatavi terét tadu daudzumu naudas videospé€lg, lai izceltos no citiem spélétajiem vai
palielinatu savas iesp€jas uzvarét. Pastav loti daudz spekulantu, kas giist pelnu no cenu
svarstibam vai apkrapjot citus spélétajus. Katrai spélei, kura nodroSina spéles atribiitu
apmainu starp spélétajiem, pastav savi argjie tresas puses tirgi un cilveki, kas uz to pelna, bet
tas viss notiek nelegali un ir risks visu zaudet, ja spéles izstradataji uzzin par §STm
nelikumigajam darbibam. Spéles izstradaju interes€s ir kontrolét spéles atribiitu tirgu un lai

spelétaji to ieglisanai veic naudas maksajumus spéles izstradatajiem nevis citiem spéletajiem.

Spéles atribiitu parveérSana par NFT nodroSinatu legalu to tirdzniecibu gan pasa spélg,
gan arpus tas. Spéles izstradataji var piemérot komisijas maksu par spéles atribtitu
darfjumiem, tapec ar1 vini gutu labumu no ta. Turklat spéletajam piederétu pilnas
IpaSumtiesibas par spéles atribiitu, kas var tikt parbaudits blokk&dg, kas nodroSina, ka tas

nevar pazust un spélétajs ar to var brivi rikoties.
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3. Atributu atkalizmantojamiba

Tradicionalajas sp€l€s atribiiti, kas tiek iegtiti spel€, nevar tikt izmantoti arpus spéles.

Respektivi tie ir paredzeti tikai sp€lei, kurai tie ir sakotné&ji paredzeti.

Blokk&des padara iesp&jamu spéles atriblitiem, kuri tiek iegliti viena spélg, tikt atkal
izmantojamiem kada cita spéle vai lictojumprogramma. Ta ir atvérta platforma, kur uz
blokkédes esoSie atribiiti, izmantojot viedos ligumos, var tikt iegiiti, lai tos varétu izmantot
citur. Piemé&ram, spéles avatars, kas tika iegiits spelé A, var tikt parnests un atkal izmantots

spelé B, izmantojot prieksrocibas, ko sniedz blokk&des, viedie ligumi un NFT.
4. Lietotaja veidots saturs

Daudzas videospélés spelétaji var veidot savu saturu, Iimenus, avatarus, ko vélak
publiski publice spéles platforma, un to var izmantot vai lietot citi spelétaji. Popularakais
lietotaja veidotu saturu platforma ir “Steam Workshop”, kur ir atrodams tiikstoSiem sp&létaju
veidots saturs simtiem dazadu videospélu, kas ir pieejamas spélu platforma “Steam”. Sis
lietotaja veidots saturs var biit gan bezmaksas, gan maksas, bet jebkura gadijuma, satura

veidotajam nav nostiprinatas IpasSumtiesibas par vina izveidoto saturu.

Blokkedes ir piemérotas $1s problémas atrisinasanai. Ja lietotaja veidotajam saturam
tiktu izveidots, pieméram, NFT, kas apliecinatu 1 satura unikalitati un IpaSumtiesibas tas

veidotajam, tas biitu liels solis cela uz §is problémas atrisinasanu.

1.3. BlokkeZu spélu attistiba

Pirma ieveérojama spéle, kas tika izveidota balstoties uz blokkedi bija spéle
“Huntercoin”. “Huntercoin” tika izlaista 2014. gada un sakotngji tika planots ka 1 gada
eksperiments, lai testétu blokkédes tikla sp&ju apstradat tiikstosiem transakciju reala laika. ST

sp€le guva ievérojamus panakumus un vél joprojam eksiste [44].

Galvenie So spélu speletaji ir kripto un blokk&Zu entiiziasti vai personas, kuras vélas
nopelnit ieglistot un pardodot NFT, tadgjadi piekopjot P2E (Play to Earn) jeb “spéelét lai

nopelnttu” biznesa modeli.

Blokkézu spéles Sobrid lielakoties izstrada mazbudzeta projektos, kur videospéles ir
spel&jamas caur interneta parluku, bet arT lielas videosp&lu kompanijas ka “Ubisoft” un “EA
Originals” sper savus pirmos solus blokkézu videosp€lu adaptésana [35]. 2022. gada sakuma

eksiste gandriz 400 aktivas blokk&zu spéles. Ar aktivu spéli tiek saprasts tas, ka pedgjo 24
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stundu laika spéli ir spélgjis vismaz viens lietotajs. Salidzinot ar datiem pirms gada, tas ir

pieaugums par 92% [35].

Neskatoties uz to, peéc 2021. gada oktobra datiem, aktivo virtualo macinu skaits blokkézu
spelés parsniedza 1 miljonu, kas ir 121% pieaugums salidzinot ar §1 paSa gada jiiniju (skat. 1.2.
att.). Vislielaka spélétaju aktivitate ir vérojama spélé “Splinterlands”, kas parsniedz 300 000

aktivos spélétajus.

@ crypto.com
Blockchain Gaming Users (Daily) and Volume Q3-Q4

A noticeable increase of ottention and activity in blockchain goming was seen in
the periods of july to October
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1.2. att. BlokkéZu spé€lu aktivie lietotaji 2021. gada 3. un 4. ceturksnos [34]

Runajot par naudas apgrozijumu no blokk&zu sp€lém, lai gan tas vel ir zems
salidzinajuma ar tradicionalajam sp&lém, tas ir ievérojams un strauji turpina augt. 2021. gada
3. ceturksni §1s spéles sasniedza ien€mumus 2.32 miljardu ASV dolaru apmeéra [36].
Vislielako apgrozijumu NFT tirgosana ir radijusi spéle “Axie Infinity”, kas 2021. gada

pirmaja pusgada sasniedza 2.5 miljardus ASV dolaru.
1.4. P2E biznesa modelis
Videospélu pastaveéSanas laika ir nomainijusSies vairaki videospélu biznesa modeli —
sakotngji visas spéles maksaja naudu un tas bija no sakuma janopeérk, lai iegtitu sp€les kopiju

sava paSuma. Ta bija vienreiz€ja samaksa, p&c kuras veikSanas, viss saturs spelg tika

atblokéts.
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So modeli 2010. gadu sakuma saka parnemt bezmaksas spéles, par kuram nebija
jamaksa, lai iegiitu savu spéles kopiju, bet tajas paradijas mikrotransakcijas. Spelétajiem bija
nepieciesams maksat naudu, lai atblok&tu jaunus lItmenus, iegiitu papildu bonusus spél¢ vai
citus labumus. Parasti §1s spéles var sp€lét arT nemaksajot nekadu naudu, bet sp€l&taji, kuri

iegulda savus lidzeklus spél€, giist prieksSrocibas par spéletajiem, kuri to nedara.

2020. gadu sakuma strauju popularitati guva “spélét lai nopelnitu” jeb P2E (Play to
Earn) videospélu biznesa modelis. STmodela galvenas iezimes ir, ka spélétaji giist materialus
ienakumus spél€jot speli un spéeles atribiti tiek turéti spelétaja kripto macina un var tikt
pardoti citiem spélétajiem. P2E modela pamata ir spéles investiciju atgrieSana atpakal
speletajiem parasti ar NFT starpniecibu, bet spéles izstradataji par spelétaju darjjumiem ar

NFT sanem komisijas maksu.

Spéles ekosistéma

AtlidzTba par spélésanu
Speélataji :

Samaksa Zetona vai
A kriptovalOtas veida

C2C tirgus
_ _ Spéles kopienas kratuve
Spéles valtas u v
pardoiana

Racgji rada spéles atribtus

Komisija

Spéles atriblta iegadasanas

Kriptovalatas iegasana

Spéles atribdta pardosana I 1]
Nodroginat likviditati

Kriptovalttas mainas tirgus

1.3. att. P2E modela shéma [38]

Spéeletaji par spelesanu no spéles kopienas kratuves iegiist spéles valiitu vai zetonus, kas
tiek saukta par atlidzibu par spéles spélesanu. So atlidzibu spélétajs var izmantot, lai iegiitu
jaunus spéles atribiitus sava Ipasuma NFT veida. NFT rada blokk&des racgji, un, ta ka NFT
radiSana pat€ré resursus, speletajs netiesi samaksa racgjam par NFT izkalSanu ar iegiito
atlidzibu no spéles spélesanas. ST spélétaju un racéju apmaina sava starpa parasti notiek ar

vienadranga C2C (Consumer to consumer) tirgus starpniecibu. Katram darjjumam tiek
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piemérota komisijas maksa, kas nonak kopgja sp€les kopienas kratuve. Pieméram blokk&des
spele “Axie Infinity” tas tick implement&ts ta, ka, lai ieglitu galveno spéles atribiitu — Axie,
kas ir NFT, spelétajam ir jasamaksa noteikts skaits spéles valiitas - SLP un zetonus — AXS
[38].

Speles atribiti — NFT — var tikt mainiti, pardoti vai nopirkti argjos kriptovaliitas mainas
tirgos jeb DEX (Decentralized Exchanges). Viens no $adiem tirgiem ir “Uniswap”. Tur ir

iesp&jams samainit Ether vai citu kriptovaliitu pret spéles Zetoniem vai spéles atribttiem —
NFT.

1.5. Popularakas blokkéZu spéles ar NFT piesaisti

1.5.1. CryptoK:itties

CryptoKitties bija pirma uz blokkeédes balstita videospéle, kas ieguva lielu popularitati
pasaulé. Saja spéle spelétaji var barot, tirgoties ar virtualajiem kakiem, vairot tos, kas ir
vienigais spéles atribiits. ST spéle piedzivoja milzigu uzplaukumu tas atklasanas laika, bet
piedzivoja ar atru aktivitates lejupslidi. Ka galvenais iemesls straujajai lejupslidei bija tas, ka
bija parak liels virtualo kaku pieplidums, kas samazinaja to vértibu un kaku pardoSana vairs
nebija ienesiga (Skat. 1.4. att.). Ikviena darbiba ar virtualo kaki blokkede patére gazi, kas
jamaksa spélétajam no saviem lidzekliem. Ja gaze ir lielaka neka virtualo kaku pardoSanas
vertiba, spelétajam tas kliist neizdevigi, un galvena spélétaju motivacija — ieglit pelnu no

spelésanas — vairs nestrada.

stage 1 stage 2 i stage 3 B stage 1 stage 2 ‘ stage 3
gOO A\ —— breeding fee 0.08 P i —— revenue
¥ ' ! gas fee for breeding = w‘l\ — cost
= i < 0.06- 1\ ! L Y
= 0.010 gas fee for selling ) \\ : profit
3 £ \\A
o et 4 \ 2
g = 0.0 \ '
® 0.005 2 0.02 X
@ =2 N . [ ."
? ,"' 5, i © g
s \’*H/ -
©0.000{ * e i . ’ ; . ; : . - i, : : ; 5 .

A2 9200 SAd Al L9399 b a0 A3 209 02 LAY SAY 9D a0 b A0

ANY A AXF AV (A A qaY ooV oY ARY AMY qAF AV JAF ¥ A oY oY
0% A0 0% 8% 4@ SN g0 OV o 20> g8 8 g8 O BY B B oY
date date

1.4. att. Virtualo kaku audze$anas/ pardoSanas izmaksas (A) un ienémumi no virtualo
kaku pardosanas (B) [28]

Spéle balstijas uz Etherium blokk&des un izmantoja ERC-721 standartu NFT radiSanai.
Tai tika raditi 5 viedie ligumi [28]:

1. Core — registrét visus virtualos kakus un ipasnieku informaciju.

16



Spélétajs var izsaukt “transfer” jeb mainas funkciju, lai nodotu savu kaki citam
speletajam vai izsaukt “approve” jeb apstiprinasanas funkciju, lai atlautu citiem spélétajiem
iegtt vina virtualo kaki. “Breed” jeb baroSanas funkcija ieeja sanem 2 virtualo kaku adreses

un jaunu virtualo kaki.
2. SalesAuction — virtualo kaku pardosana ar mainigu cenu.

Pardevgjs ievieto savu virtualo kaki pardoSanai ar sakuma cenu, gala cenu un cenas
mainas periodu. Ja kads cits spelétajs nopérk virtualo kaki, viedais ligums nodos kaki pricgja
Ipasuma un lidzeklus ieskaitis pardeveja adres€. Spéles izstradatajs iekasé komisijas likmi

3.75% apmeéra no darjjuma summas.
3. Offers — virtualo kaku pardosana.

Pircgjs sak virtuala kaka pirkSanas procesu, nosiitot samaksu uz veido ligumu. Ja
pardevéjs apstiprina piedavajumu, kakis tiek nodots pircjam un pardevejs sanem samaksu.

Speles izstradatajs iekas€ komisijas likmi 3.75% apméra no darfjuma summas.

4. SiringAuction — virtualo kaku iznomasana citiem spélétajiem.

5. GeneScience — aprékina génus jaunizveidotajiem virtualajiem kakiem.

1.5.2. Splinterlands

“Splinterlands” Sobrid, 2021. gada otraja ceturksni, ir vispopularaka blokk&des
videospéle ar NFT piesaisti. So spéeli izlaida 2019. gada un Sobrid to spéle 318 000 aktivi
speletaji [29]. S ir karsu spéle, kur spélétaji kolekciong kartis, kuram ir at3kirigas Tpasibas —
atrums, uzbrukums, dziviba - un Ipasas sp&jas, un cinas ar §Sim kartim pret citiem speletajiem.
Katra karts ir NFT, kuras tiek pardotas iek$€ja spéles tirgt ka ari tresas puses tirgos — jo retaka,
specigaka karts, jo vairak §1 karts maksa. KarSu cina svariga ir ar1 karsSu kartiba un izvietojums,
tapéc ne vienmer uzvar spécigakas kartis. Speli iesakt var bezmaksas, tacu, lai pilnvertigi varétu
spelet un pirkt kartis, ir jaiemaksa 10 ASV dolarus [30]. Pati dargaka karts sp&l€ Sobrid sasniedz
85 069 ASV dolarus [31].

Spele darbojas uz Hive blokk&des, un ta ka ta ir decentralizéta platforma, spéli var spélet
no jebkadas lietotnes vai timekla vietnes, kam ir piekluve Hive blokkédei [30]. Parasti sp&létaji
izmanto “Splinterlands” timekla vietni ar &rti izveidotu timekla saskarni. Hive ir blokk&de, kas
izveidojusies no cietas daksas (anglu val. hardfork) rezultata no Steem blokk&des. Hive izmanto

delegeto iegulditas likmes dalas vienpratibas mehanismu un sola 3 sekunzu bloka izveides
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atrumu, bezmaksas transakcijas, mérogojamibu, personaliz€tus kontu nosaukumus un citus
bonusus [32]. Hive blokkéde isteno bezmaksas transakcijas tada veida, ka lietotajam ir jaiegulda
blokkéde tik daudz HIVE kriptovaliitas, cik paSam ir nepiecieSams. Vidgjajam spé€létajam
visticamak nav jaiegulda HIVE kriptovaliita, jo vinam ir loti zems transakciju skaits. Tas loti
piesaista jaunus spélétajus, jo to var sakt spelét bezmaksas, un tikai péc tam, kad transakciju

skaits pieaug, speletajam var nakties ieguldit savus Iidzeklus Hive blokkede [33].
1.5.3. Axie Infinity

“Axie Infinity” ir uz Etherium blokk&des balstita videospéle, ko 2018. gada izlaida
kompanija “Sky Mavis”, bet 1pasSu popularitati ieguva 2021. gada jilija [34]. Ta ir pokemonu
stila ciniSanas spéle, kur galvenais spéles elements ir multfilmu radibas, kur katrs ir att€lots ar
NFT, kurus spélé sauc par “Axies” un kas ir ERC-721 tipa zetons. Katram “Axie” ir unikalas

sp€jas, savas stipras puses un vajibas.

“Axie Infinity” ir balstita uz Ronin blokkedes, kas ir blakuskéde jeb paraléla kede
Etherium blokkédei. Ronin tika speciali izveidota $ai spélei 2020. gada, tapéc ka spéles
izstradataji saprata, ka Etherium blokkéde ir parak 1€na un darga, lai apstradatu visas

transakcijas $ada meroga videospélei [39].

Spélgjot speli var iegiit SLP (Smooth love Potion) ERC-20 Zetonus, kuri tiek izsniegti par
iesaisti§anos spéles cinas un tos nevar nopirkt. Sie Zetoni ir nepiecie$ami lai izveidotu “Axies”.
Spele vel pastav AXS (Axie Ininity Shard) ERC-20 Zetoni, kas dod tiesibas spélétajiem balsot
par lémumiem un nakamajiem soliem spéles izstradé, un padara spélétaju par “Axie”
ekosistémas lidzipasnieku [37]. AXS ipasniekiem ir tiesibas sanemt savu dalu ienakumus no

transakciju maksam, ko veic citi speletaji.

Lai saktu spélét spéli ir nepiecieSami vismaz 3 “Axies”, jo viena cina sava starpa cinas 3
pret 3 “Axies”. Letakie “Axies” maksa aptuveni 12-15 ASV dolaru. Tatad, lai saktu spelét
spelétajam vispirms ir jaiegulda aptuveni 40 ASV dolaru. ST maksa ir nepiecie$ama, lai
nepielautu launpratigu spéles atlidzibu iegiiSanu uz neistiem spéles kontiem, kuru vienigais

meérkis ir git atlidzibu no spéles, neiegiistot sava ipasuma “Axies” [38].
1.6. Prieks$noteikumi veiksmigai un ilgtsp€jigai blokkéZu spélei
Speles, kas balstas uz blokkédes un izmanto NFT, ir atSkirigi priek$noteikumi no

tradicionalajam sp&leém, jo Sajas speles galvenais spelésanas motivs ir giit pelnu, un tie ir janem

veéra speles izstrades laika. Talak tiks izvirziti galvenie priekSnoteikumi veiksmigai un
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ilgtsp&jigai blokkeézu spélei, kas galvenokart giiti no spéles “Cryptokitties” klidam, kas noveda

pie spéles popularitates strauja krituma, jo ta spelétajiem vairs nebija ienesiga [28].
Priek$noteikumi veiksmigai un ilgtsp&jigai blokkézu spélei:
e Pieprasijuma un piedavajuma lidzsvars.

Ka jebkura tirgii arT spéles tirgii, kur notiek tirgoSanas ar spé€les atribiitiem, ir jabut
piedavajuma un pieprasijuma lidzsvaram, lai tirgus biitu stabils. Ja 1sa laika strauji picaug spéles
atributu skaits tirgl, bet pieprasijums péc tiem nav tik liels, rodas problémas pardod Sos
atribiitus. Ja atribiitu nevar pardot par eso$o cenu, vai nu ir jasamazina cena, lai tas izceltos to
pargjiem piedavajumiem, bet tas var nozimé& pardoSanu ar zaud€umiem, vai gaidit
neparedzami ilgu laiku 1idz kads nopirks spéles atribiitu no tirgus. Ja spé€les atribiitu nevar

pardod ar pelnu pienemama laika, sp€létajiem ztid interese par spéli, jo nav iesp&jams giit pelnu.
e Ienesigums pardodot spéles atribiitus.

Ta ka speletaji spele blokkedes spéles, lai gitu pelnu, spéles atribiitu ienesigums ir
kritiski svarigs. Lai spElétajs sava paSuma var€tu ieglt spéles atribiitu, tam tas ir jaizkal,
samaksajot blokk@des darbinasanas izmaksas vai janopérk tas no citiem spélétajiem. Ja
atribiita iegiiSana viena vai otra veida maksa vairak neka ta tirgus cena, spélétajam ir
neiesp&jami giit pelnu no pardosanas, tapec zud jebkada motivacija turpinat spelét attiecigo
speli. Turklat dalu no pardoSanas veértibas sanem spéles izstradatajs ka komisijas maksu, kas

vél jo vairak samazina spélétaja giito pelnu.
e Spelétaju vienlidzibas uzturésana.

Speles ilgtsp&jigai attistibai ir svarigs iesp&jami zems DZini koeficients jeb spélétaju
ienakumu no spélés vienlidzigs sadalijums. Ja spéle nonak lidz stadijai, kad lielako sp€les
bagatibu — tas atribiitus — tur neliels skaits speletaju un gist vislielako pelnu, kamér lielaka
dala ar grutibam gust jebkadu pelnu, tas ir slikts raditajs spélei un var novest pie spelétaju
aizieSanas no spéles. Ir jamégina nepielaut sadu situaciju, kad spel€ ir dazi lielie spletaji,
kas kontrol€ spéles atribiitu tirgu, ka tas bija spele “Cryptokitties” sakot ar 2019. gada nogali
[28].

e lesp&jami mazakas vieda liguma darbinasanas izmaksas.

Galvenie blokkédes darbinasanas izmaksu ietekmgjosie faktori ir blokk&des izvéle, tas
Zetona cena un viedo ligumu optimizacija. Ja blokkédes zetona, ka pieméram, Ether, cena

strauji aug, un spéle izmanto Etherium blokk&di, izmaksas, lai veiktu darbibas spéelé
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proporcionali augs, tapeéc blokkédes izvele ir kritiska. Tikpat kritiska ir arT viedo ligumu
optimizacija, jo tas var vairakas reizes samazinat vai palielinat nepiecieSamo gazes apjomu.
Jo mazakas biis gazes apjoms, jo mazak naudas aizies rac€jiem operaciju veik$anai un

valid€Sanai, un no ta iegiis gan spélétaji, gan spéles izstradataji.
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2. IEVADS BLOKKEDES

2.1. Blokkédes tehnologijas koncepts

Pirmo reizi par terminu “blokk@de” musdienu izpratné pasaule uzzinaja 2009. gada, kad
izstradatajs ar pseidonimu Satosi Nakamoto publiskoja Bitcoin, kas ir pirma publiski pieejama
blokkéde. Blokkeédes tehnologija ir unikala ar to, ka tai ir raksturiga izkliedéta datubaze, kura
katrs tas mezgls satur savu datubazes kopiju padarot to par decentralizétu sistému. Ta darbojas
vienoti, komunicgjot un nepartraukti sinhronizgjot datus jeb transakcijas sava starpa, lai
nodrosinatu datu korektumu un integritati. Mezgls blokke&des tikla parasti ir personalais dators,

laptops vai jebkas, kas var pildit servera lomu tikla.

Blokk&des pamata ir vienota virsgramata, kas ir saraksts ar visam veiktajam transakcijam
blokkede. Sis saraksts satur katras transakcijas dalibnicku vardus pseido-anonima forma un
vinu kriptovaliitas atlikumu [3]. Katram blokk&des mezglam ir sava virsgramatas kopija, un
jaunas transakcijas pievienoSanas gadijuma viena mezgla virsgramata, virsgramata tiek

atjaunota visos tikla mezglos pie nosacijuma, ja tikls ir atzinis transakciju ka derigu.

Blokkeéde sastav no blokiem, kas ir saistiti sava starpa ka saistitais saraksts, kur katrs
nakamais bloks satur jaucgkodu no ieprieksgja bloka satura, kas ir ieghts bloka saturam
pielietojot visbiezak SHA-256 jaucgjfunkciju, kas ir koliziju droSa un determinéta
jaucgjfunkcija, kas nozime, ka no iegiita jauc€jkoda nav iesp&jams atjaunot sakotngjos datus,

kam tika pielietota jaucgjfunkcija [4].

Katrs bloks sastav no mainiga skaita transakcijam — Bitcoin bloka vidgjais skaits
transakciju taja ir aptuveni 1300 [5]. Lai transakcija tiktu pievienota bloka, ta tiek autentificéta
tikla — tas notiek izmantojot kriptografiskas atslégas, kas identificé lietotaju un lauj tam
pievienot transakciju blokkédeé no sava konta digitali parakstot to ar savu atsleégu.
Kriptografiskas atslégas ir lietotaja publiska un privata atsléga, kuras katram lietotajam ir

unikalas [6].

Lai jaunais bloks ar transakcijam tiktu pievienots blokk&dei, visi tikla esoSie mezgli veic
bloka validaciju. Validacijas process blokkéde notiek izmantojot konsensus jeb vienpratibas
mehanismu. Visizplatitakie vienpratibas mehanismi, kadus izmanto blokkeédes ir darba
pieradijums (anglu val. Proof of Work) un iegulditas dalas pieradijums (anglu val. Proof of

Stake).
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Darba pieradijuma vienpratibas mehanismu izmanto lielakas kriptovaliitas ka Bitcoin un
Etherium. ST vienpratibas mehanisma galvena ideja ir tada, ka tikla mezgliem — racgjiem - ir
jauzmin konkréts jaucgjkods, kas atbilst bloka jaucgkodam, kas iegiits pielietojot
jaucgjfunkciju bloka saturam [7]. Racgji nepartraukti sacensas sava starpa par to, kur§ pirmais
uzmin@s pareizo jauc€jkodu, jo par to racg€js sanem atlidzibu kriptovaliita. Atrast derigu
jaucgjkodu blokam ir sarezgits, matematisks darbs, kas patéré laiku un lielus resursus. Kamér
atrast jauc€jkodu ir griits darbs, parbaudit, vai jaucgjkods ir atbilstoss var viegli. Tie$i to dara
par¢jie tikla mezgli kad kads mezgls ir atradis derigu jauc€jkodu, un, lai jaunais bloks tiktu
pievienots blokkedg, to parbauda pargjie mezgli un, ja ta pareizumu apstiprina vismaz 51% tikla

mezglu, jaucgjkods blokam ir validéts, un tas tiek pievienots blokkedei.

legulditas dalas pieradijuma vienpratibas mehanisma atSkiriba no darba pieradijuma
mehanisma tikla mezgli nevis sacensas sava starpa par to, kuram ir lielaka skaitlosanas jauda,
lai atrak atrastu jaucgjkodu, bet tikla mezgls, kuram biis tiesibas veidot nakamo bloku tiek
izvelets balstoties uz kriptovaliitas dalu, ko mezgls ir ieguldijis tikla [8]. Jo lielaku kriptovaliitas
dalu tikla mezgls ir ieguldijis tikla, jo lielaka iesp€ja tam ir tikt izvéletam ka nakamajam, kas

veidos jaunu bloku, un vargs sanemt atlidzibu par to.

2.2. Viedie Iigumi

2.2.1. Visparéjs apraksts

Viedie ligumi ir raditi, lai aizvietotu tradicionalos ligumus ar palielinatu dros§ibu un
uzticamibu. Viedie ligumi nodroSina droSu un uzticamu automatisku Iigumu izpildi, ko veic
datoru programma. Viedie ligumi tapat ka tradicionalie ligumi balstas uz noteikumiem un
priek$nosacijumiem, kurus jaizpilda abam pusém, lai ligums statos spéka. Vieda liguma

gadijuma Sie noteikumi ir aprakstiti koda veida, kas tiek izpildits un saglabats blokkede [9].

Viedo Iigumu prieksrocibas ir, ka tas sp&j automatiski izpildities, tas ir semantiski stingrs,
droSs un neapturams. Viedajam ligumam nav nepiecieSams vidutajs — iesaistitas puses viedaja
liguma uzticas paSam viedajam ligumam, ka tas péc iepriek§ zinamiem priekSnosacijumiem,
spés automatiski izpildities un ,pateicoties blokk&dei, tas ir drosi, uzticami, nemainami un
neatgriezeniski. Viedais ligums blokkédg ir caurskatams — ta kods ir publisks un parbaudams,
kas nozimé, ka interes€josas puses var parbaudit vieda liguma izpildi un priekSnosacijumus ta
izpildei.

Pirmo reizi viedo ligumu §ada izpratné pielietoja 1990. gados, kad datorzinatnieks Niks

Zabo salidzinaja to ar tirdzniecibas automatu — ja automata, kurs pardod dzerienu pudeles, iemet
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vienu dolaru, automatam ir jaizsniedz dz€riens un atlikums, vai gadijuma, ja izv€l&tais dz€riens

ir izpardots, tam ir japiedava alternativas iesp&jas. Sada veida masina var automatiz&t dzerienu

pardosanu bez cilvéka iesaistes ka vidutajam. Tiesi $adu pasu ideologiju izmanto viedie Iigumi,

taCu tie var automatizet praktiski jebkadu darijumu [9].

Vieda liguma izpilde (skat. 2.1. att.):

1. Vieda liguma apraksts tiek uzrakstits ka programmas kods un saglabats blokkede.

2. Vieda ligums tiek izpildits tad, kad vieda liguma ieinteres€tas puses izpilda

priekSnosacijumus, kas ir definéti koda.

3. Vieda liguma izpildes rezultata viedais ligums parsiita Zetonus no vienas adreses

uz citu, un $1 transakcija tiek ievietota blokkede.
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2.1. att. Vieda liguma izpilde [11]

2.2.2. Funkcionalitate

Visizplatitakie viedo ligumu lietoSanas piemeri [12]:

e daudzparakstu konti — lidzekli no viena konta uz citu var tikt parsatiti tikai tad,

kad nepiecieSamais daudzums lietotaji ir to apstiprinajusi,

e finansialu ligumu kod@Sana — Iiguma noteikumu ieprogramméSana viedaja

liguma. Piemé&ram, noteikumi, kam jaiestajas, lai persona sanemtu apdroSinaSanas

atlidzibu,
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ligumi, kas atkarigi no ar€jas pasaules — ar orakulu palidzibu, datus no argjiem

avotiem ir iesp&jams iegiit un izmantot blokkédes lietotnés,

glabatuve — glabat dazada veida informaciju viedaja liguma.

2.2.3. Implementacijas/ izstrades Ipatnibas

Viedais ligums praktiski ir koda rindas ievietotas noteikta vide€, tapéc vieda liguma

kvalitate ir tiesa veida atkariga no programmas koda kvalitates un vides jeb platformas

Ipatnibam. Popularaka viedo Iigumu platforma Sobrid ir Etherium, bet ta nav vieniga platforma

un citam platformam ir zinamas prieksrocibas par Etherium platformu. Etherium platformas

lielaka prieksSrociba un triikums ir tas liela popularitate — tas izméri un Ether Zetona liela vértiba

to padara dros8aku, bet tas ievérojami palielina arT darbinasanas izmaksas.

Izveloties blokkedi, uz kuras izvietot viedos ligumus, ir janem véra $adi faktori [14]:

darbinasanas izmaksas — katrai blokk&dei ir maksa par transakciju pievieno$anu
blokkédé jeb darbinasanas izmaksas, ko méra nosacitas vienibas.. Katrai
blokkedei tas var bt loti atskirigs — Etherium blokk&dei §1s vienibas sauc par gazi,
un Sai blokk&dei gazes izmaksas ir vienas no lielakajam, bet pastav daudzas citas
blokkédes, ka pieméram Polygon, kam gazes izmaksas ir vairakus desmitus reizu
mazakas [15]. ArT Zetonu apmaina, manipulacijas ar tiem maksa, tapéc blokkedes

lietoSanas izmaksas ir loti svarigs faktors.

DeFi ekosisteéma — ta ir decentralizeta finansu sistéma, kas ir realizéta vienadranga
finan$u tikliem, kas izmanto droSibas protokolus, savienojumus un specialu
programmatiiru. Lietojumprogrammas, kas izmanto DeFi ekosisteému, sauc par
“dApps”, kas ir decentralizéta lietojumprogramma. Ar tam var &rtd veida
mijiedarboties ar blokkedi. Ir svarigi, lai blokk&dei biitu atbalsts Zetonu apmainai,

aizdoSanai, NFT turéSanai, lai to varétu daudzgjadi un pilnvertigi izmantot.

Aktiva sabiedriba — ja blokké&dei ir liels sabiedribas daudzums, kas to izmanto
katru dienu, un par to ir liela interese no izstradataju puses, tas ir raditajs, ka

blokkede ir aktiva, tiek uzturéta un attistas.

Drosiba — blokk&des, kas ir 1&tas lietoSana, ir jaunas un nav parbauditas, ir liels
risks, ka ta nav droSa. Zemas darbinaSanas izmaksas var piesaistit automatiz€tus
viltus lietotajus, kas var noslogot blokk&di un padarit to nelietojamu. Dazas

blokkédes var but krapnieciskas, kas uzdodas par drosam un uzticamam
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blokkeédeém, bet péc laika partrauc savu darbibu un paziid, atstajot investorus bez

iegulditajiem lidzekliem un iespé&jas tos atgiit.

Viedie ligumi visbiezak tiek rakstiti izmantojot tadas programmeésanas valodas ka
Solidity, Web Assembly un citas [9]. Viedais ligums Etherium blokk&dg ir Etherium konta tips.
Tam ir sava bilance un tas, ta pat ka jebkurs cits blokkedes konts, var sttit transakcijas blokkede

[10].
Lai izstradatu viedo Iigumu un to lietotu, ir jaseko $adiem soliem [12]:
e izstradatajs uzraksta kodu viedajam ligumam,
e izstradatajs ievieto viedo ligumu blokkedes tikla, piem&ram Etherium tikla,

e ikviens blokkedes tikla var darbinat viedo ligumu, noradot ta adresi izpildot vieda

liguma nosacijumus.
2.2.4. DarbinaSanas izmaksu veido$anas

Ikviena operacija ar viedajiem ligumiem pat&ré noteiktus resursus, kas ir maksa racgjiem
par transakciju valideéSanu, lai segtu elektribas un aparatiiras izmaksas. DarbinaSanas maksa ir
galvenais dzingjspeks blokkédes tehnologijas darbibai, un, ta ka darbinasanas maksu maksa
kriptovaltita, kas ir konvert§jama istd nauda, iesp€jami mazakas izmaksas vieda liguma

darbinaSanai ir 1zSkiroSs faktors to 1zmantoSana.
Darbinasanas izmaksas aprékina péc formulas:

DarbinaSanas izmaksas = gazes vienibas * gazes vienibas cena. = Gazes vienibas ir
nepiecieSamais skaitloSanas apjoms, bet gazes vienibas cena ir blokkédes Zetona vienibas cena,
kas tiek pielietota gazes izmaksu aprékinaSanai. Gazes vienibas cenu nosaka blokkédes Zetona
jeb kriptovaliitas tirgus cena transakcijas izpildes bridi, bet gazes vienibu daudzums ir atkarigs
no daudziem faktoriem - tikla noslogojuma, bloka licluma un nepiecieSamas skaitlo$anas

jaudas.

Tikla noslogojums biitiski ietekmé nepiecieSamo gazes vienibu apjomu, jo racgji
blokkédes tikla izvélas, kuras transakcijas nakamas ievietot blokkéde. Ta ka blokkédes
apstradajamo transakciju skaits laika vieniba ir ierobeZots, ja tikla noslogojums ir liels, racgji
prasis vairak gazes vienibu un dos priekSroku tam transakcijam, kuras maksas vairak gazes
vienibu un dos lielaku piemaksu gazes vienibas, bet mazas tikla noslodzes gadijuma racgji

pienemts transakcijas ar mazaku gazes vienibu limitu un mazaku piemaksu. Gazes vienibu
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piemaksa Saja gadijuma ir papildus gazes vienibu skaits, ko lietotajs izvelas maksat racgjam,

lai transakcija tiktu prioratizéta salidzinajuma ar transakcijam ar mazaku piemaksu.

Bloka lielums, piem&ram, Etherium blokkede ir 15 miljoni gazes vienibu, kas ir mérka
lielums, bet tas var sasniegt pat 30 miljonu gas vienibu [52]. To veido kopgja transakciju gazes
vienibu summa, kas ievietojama bloka. Ja bloka izm&ru palielinatu, vairak transakciju varétu
nonakt viena bloka, kas palidzetu tikla noslogojumam, bet bloku apstrade un to validésana tiktu

apgriitinata lielo izméru dél.

NepiecieSama skaitloSanas jauda ir proporcionala gazes vienibu apjomam, jo tas liela
méra ietekmé skaitlosanas apjomu, kas javeic racgjiem, lai apstradatu transakciju un ievietotu
to bloka. Jo mazaks skaitloSanas apjoms nepiecieSams, respektivi, ja vieda liguma funkcijas
nav komplic@tas un ir optimizetas, jo mazaku gazes vienibu apjomu prasis racgji transakcijas

apstradei.
2.2.5. Darbinasanas izmaksu optimizeSana

Gazes vienibas cenu ietekmét nevar, ta ir atkariga no blokk&des Zetona cenas, bet var
ietekm@t nepiecieSamas gazes vienibu apjomu. Ir daudzi pan€mieni un ieteikumi, ka maksimali

samazinatu nepiecieSamo gazes vienibu apjomu vieda liguma darbinasanai:

e Pati dargaka operacija blokkédé ir datu glabasana, tapéc viedajam ligumam biitu
maksimali jasamazina ta glabatais datu apjoms. Pieméram, dati, kurus nepiecieSams
glabat ierobeZotu laiku nepiecieSams glabat istermina atmina, kas tiek dzeésta lidz ar

vieda liguma funkcijas izpildi.

e Starprezultatus funkciju izpildes laika, atminas taupiSanas noliikos, nav ieteicams
glabat blokkédg, bet izmantot 1stermina atminu vai steku, un blokkede glabat tikai gala

rezultatus [49].

e Etherium tikla mazakais atminas apjoms, ko iesp&jams pieskirt, ir 256 biti. Atmina
sastav no nepartrauktiem blokiem, kur katrs ir 256 bitus liels, tapéc, ja mainigais
parsniedz 256 bitus, tas aiznems dalu vietas no nakama bloka. Lai samazinatu
nepiecieSsamo atminu mainigo glabasanai, ir ieteicams izmantot specialu tehniku, ko
sauc par mainigo pakoSanu. Tas nozimé to, ka atmina blakus ir jaraksta tie mainigie,
kuri var ietilpt viena bloka. Pieméram, ja ir 3 mainigie, kuri aiznem attiecigi 128, 256
un 128 bitus, abus 128 bitu mainigos ir jaglaba p&c kartas, lai tie ietilptu viena bloka,
un péc tam 256 bitu mainigo, kas viens aiznems pilnu bloku. Tadgjadi, Etherium
virtuala masina, var iepakot 2 mainigos viena atminas bloka un, kad bis nepiecieSams
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lasit vai rakstit, virtuala masina spes apvienot Sos mainigos 1 operacija, kas ietaupis

nepieciesamo gazes apjomu [50].

Lai glabatu boolean tipa mainigos, kas aiznem 1 bitu, ir 1€tak, izmantojot funkcijas, tos
iepakot viena mainigaja, neka izmantot papildus atminas blokus, lai glabatu tos

atseviski.

Atminas taupiSanas noliikos ir ieteicams izmantot datu tipu “uint128” vai mazaku, vai
citos gadijumos “uint256”, bet nav ieteicams izmantot “uint*” tipa mainigo, jo tas
vispirms tiek konvertéts uz “uint256”, kam nepiecieSsams papildus gazes apjoms. Lai
apstradatu sarakstus, ieteicams izmantot “mapping” datu tipu masiva vieta, jo

“mapping” datu tips ir pakojams un iteréjams [49].

Struktiiras vienmér sakas jauna atminas bloka, bet to sastavdalas var tikt sapakoti ka
parasti mainigie. Tap&c ir ieteicams struktiiras mainigos deklarét ar atseviskam

operacijam nevis viena operacija. Piem&ram, struktiiras inicializaciju viena komanda:
Point storage p = Point(0, 0);
ir ieteicams aizstat ar [51]:

Point storage p = Point()

p.x=0;

p.y=0;

Lai samazinatu gazes apjomu, ir jaizvairas no nevajadziga koda jeb predikatiem, kas
vienmer ir nepatiesi, jo Solidity kompilators to neoptimizé.

Ciklos jaizmanto iesp&jami mazak atminas izmanto$anas un sarezgitus aprékinus, un
ieteicams tos optimizet un iznest arpus cikla. Vairakus ciklus vajadz&tu apvienot viena,
lai samazinatu baitkoda izmerus. Ja cikla iteracijas ieglitas rezultats atkartojas,

jaizmanto ieprieks aprékinatais rezultats, lai samazinatu nepiecieSamos aprékinus [49].

Jaizmanto fiks€ta izméra mainigie, nevis dinamiska izméra. Ja tomér ir nepiecieSams
dinamiska izmé&ra masivs, funkcijas vajag strukturet ta, lai tas pievienot vertibas masiva,
nevis atnemtu, jo masiva garuma palielinasanai nepiecieSams mazaks gazes apjoms

neka ta samazinasanai [50].

Mainigos ir ieteicams inicializeét — pieskirt tiem vertibu to izveidoSanas laika [49].
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e Ir iesp§jami jasamazina ar€jo funkciju izsaukumi jeb izsaukumi uz citiem viedajiem
ligumiem. Labak veikt vienu izsaukumu, kas paveic vairakas darbibas neka vairakus,

sadalitus izsaukumus.

e Saucot funkcijas vieda liguma koda, ir ieteicams izmantot ieks€jas funkcijas, kur
parametri tiek nodotu p&c references nevis publiskas funkcijas, kur visi parametri tiek

dubléti atmina.

e Programmgsana laba prakse ir sadalit atseviskas darbibas atseviskas funkcijas, bet,
rakstot viedos ligumus, jo mazak funkciju, jo mazaks gazes apjoms nepieciesams.
Turpreti apjomigas funkcijas sarezgl test€Sanu un uzturamibu, tapéc ir jaatrod

kompromiss starp funkciju daudzumu un to sarezgitibu.

e Vieda liguma baitkoda izmérus samazina biblioteku izmantoSana savu funkciju
rakstiSanas vieta, jo bibliotekas fiziski nepievienojas vieda liguma baitkodam. Tomér
biblioteku, kas faktiski ir citi viedo Iigumi, izsauk$anai nepiecieSamas gazes vienibas,
tapéc ir jaatrod kompromiss starp biblioteku lietoSanu un savu funkciju rakstiSanu, un

trivialam darbibam ieteicams neizmantot bibliotékas [49].

e Ja logiskajas operacijas ir vairakas logiskas izteiksmes, tas jasakarto ta, lai ar péc
iespejas mazaku varbiitibu tiktu izverteéta nakama izteiksme, lai samazinatu

nepiecieSamo skaitloSanas jaudu [49].

e Solidity lauj definét vairakus mainigos viena operacija un, ja tas ir iespgams,

izvairities no katra mainiga definéSanu atsevisSka instrukcija.

e Taka Solidity atbalsta dinamiskos datu tipus, tos mainigos, kas vairs netiek izmantoti,
nepiecieSams izdzest no atminas ar operaciju “delete”. Veicot So operaciju, kad atmina

tiek atbrivota, tas izsaucgjs var sanemt gazes atmaksu [49].

2.3. Neaizstajamie blokkéZu Zetoni (NFT)

2.3.1. Visparejs apraksts

NFT jeb neaizstajami blokkezu Zetoni ir digitals aktivs, kas att€lo kadu realas dzives
objektu ka maksla, muzika, videospéles objekts un daudz kas cits [16]. Ja vien objekts, vai
fizisks vai digitals, eksiste, tas var tikt att€lots ar NFT. Ja lietotajam pieder NFT, vinam ir
faktiski pieder ipasumtiesibas uz attiecigo objektu. NFT katrs ir unikals ar savu identifikatoru

un katrs att€lo kadu unikalu realas pasaules objektu. Miusdienas daudzi NFT attélo digitalus
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objektus, kas jau eksisté, pieméram, klipi no sporta spélém, visiem publiski pieejami attcli, bet
ir cilvéki, kas vé€las ieglit TpaSumtiesibas uz objekta originalu. NFT ieklauj digitalu

autentifikaciju, kas kalpo ka autortiesibu pieradijums [16].

NFT pastav jau kops 2014. gada, kad digitalais makslinieks Kevins Makojs izveidoja
pirmo NFT ar nosaukumu “Quantum” uz Namecoin blokkedes. “Quantum” ir digitals attels ar

piksel&tu astonstiiri, kas maina krasas un pulsé (skat. 2.2. att.).

2.2. att. NFT “Quantum” [17]

NFT eksiste blokkédé un Iidzinas kriptovaliitai, bet galvena atSkiriba ir tas ir
neaizstajams. Kriptovaliitas ir aizstajamas un var tikt pardotas vai apmainitas, jo ta pat ka nauda,
kriptovaltita nav unikala — dolaram vai bitkoinam nav unikalu Tpasibu, kas to atskirtu vienu no
otra. Bet katram NFT ir digitals paraksts, kas padara par neiesp&jamu to apmainit pret tadu pasSu

NFT. Katrs NFT ir unikals un neaizstajams, tapec nevar tikt aizvietots ar tadu pasu NFT.
2.3.2. Zetonu standarti

Zetonu standarti apraksta principus, kas lauj tiem funkcionét un ka izveidot NFT balstitu
uz attiecigas blokk&des protokola. Visvairak izmantota blokkeéde NFT viedoSanai ir Etherium,
tapeéc NFT lielakoties izmanto Etherium blokk&des Zetonu standartus tadus ka ERC-721, kurs
ir visvairak izmantotais standarts, bet pastav art ERC-998 un ERC-1155 Zetonu standarti. [40].
Biezi izmantots Etherium Zetonu standarts ir ERC-20, bet Sis nav NFT standarts, bet gan

aizstajamu Zetonu standarts uz Etherium blokkedes.

ERC-721 standarts ir pielietojams Zetonam, kas apzimé vienu noteiktu objektu. Zetonam
ir meta dati un ir sp&jigs uzkrat transakciju veésturi. Tas definé interfeisa minimalo
funkcionalitati viedajam ligumam, lai NFT varétu tikt parvaldits un nodots citiem TpaSniekiem.

ERC-721 galvenais mérkis ir registrét Ipasumtiesibas uz objektu. Svariga EC-721 standarta
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funkcionalitate ir, ka, ta ka tas var glabat transakciju v€sturi, tam var pievienot funkcionalitati,
ka ar katru attiecigd NFT pardoSanas darfjumu, tas sp€j atvieglot honoraru maksajumus

komisijas maksas veida, pieméram, NFT sakotn&jam 1pasnickam [40].

ERC-1155 standarts visbiezak ir pielietojams zetonu kolekcijam, kas var sastavét gan no
aizstajamiem, pieméram ka ERC-20 Zetoniem, gan no neaizstajamiem, pieméram ka ERC-721
zetoniem. Ar So standartu ir iesp&jams parvaldit neierobezotu skaitu Zetonu viena transakcija.
Atskiriba no ERC-721, tas neglaba transakciju vésturi, bet to spgj katrs individualais Zetons,

kas ir ieklauts ERC-1155 standarta Zetonu kolekcija [40].

Lidzigas Zetonu standartu alternativas ir ar1 citam blokkédém, pieméram, Binance Smart
Chain blokkédei ir savi BEP-721 un BEP-1155 Zetonu standarti, kuriem ir daZas atskirigas vai
pievienotas 1pasibas salidzinot ar Etherium ERC alternativam, bet idejiski tie ir paredzeti tam
pasam nolikam. Sadu nosaukumu pieeju izmanto daudzas blokkédes, kuras ir implementéti

zetonu standarti, lai biitu vieglak atpazistami ar asociacijam no Etherium ERC standartiem.
2.3.3. NFT izstrade

Lietojot pareizos rikus, ikviens var izveidot NFT. Pirmkart, ir jaizvelas objekts, kam
veidot NFT. Tas var but jebkads multimediju fails, foto, teksts vai video. Ari videospéles
virtuals objekts var btit NFT. Pagu NFT veido$anas procesu sauc par kalSanu. Kal$ana ir digitala

priekSmeta parverSana aktiva, kas tiek ievietots blokkede.

Unikalu un neatkartojamu NFT padara ERC-721 standarts, kurs pieskir katram NFT savu
kriptografisku parakstu.

Ir pieejami 2 veidi, ka izveidot savu NFT — uzrakstot viedo ligumu, kas izkals NFT vai
izmantot NFT tirgus kontu, piem&ram OpenSea, kas izkals NFT bez nepiecieSamibas rakstit

viedo ligumu.
2.3.3.1. NFT izstrade rakstot viedo ligumu

NFT var izstradat rakstot viedos ligumus, kuri izka] NFT. Vispopularaka platforma
Sadiem viedajai ligumiem ir Etherium blokk&de, un, lai izkaltu NFT uz Etherium blokkédes, ir
jaizveido ERC-721 viedais ligums. NFT uz Etherium blokke&des var izveidot dazados veidos,
bet viens no variantiem, kur ir aprakstiti galvenie soli NFT izstradei uz Etherium blokkedes ir

sekojosi [19]:

1. Jasavienojas ar Etherium tiklu. Ir iesp&jams savienoties ar blokk&di bezmaksas izmantojot

Alchemy lietotni, kas monitor€ nosttitas transakcijas uz blokkedi.
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10.

11.

Izveidot lietotni. Alchemy konta ir jaizveido jauna lietotne, kas laus siitit pieprasijumus uz
Ropsten testa tiklu. Ropten tikls ir blokk&de, netiek ieguldita sta nauda, jo ta paredzeta testa

nolukos.

Jaizveido Etherium konts jeb virtualais macins. Sim solim visértakais ir spraudnis
“MetaMask”, ko var lietot interneta parliikprogramma. MetaMask macina ir jasavienojas ar

Ropsten testa tiklu.

Japievieno Ether sava macina. Lai izvietotu viedo ligumu uz blokk&des, biis jasamaksa
blokkédes darbinaSanas maksa, tapec ir nepiecieSams papildinat virtualo macigu ar
kriptovalttu. Tam var tikt izmantots “FaucETH”, kura ievadod savu Ropsten tikla adresi,

uz to tiks parsiitita kriptovaliita. ST kriptovaliita nav Ista un ir paredzéta testa nolikos.

Jaizveido jauns Hardhat projekts. Jaizveido projekta direktorija un jainicializ€ projekts
izmantojot npm pakeSu parvaldnieku. Jauzinstalé uz datora Hardhat izstrades vide un

japievieno tas ieprieks izveidotaja projekta direktorija.

Jaraksta viedais ligums. Pirms sakt darbu ir jaimport€ OpenZeppelin vieda liguma klases,
jo NFT ir jasatur ERC-721 standarts, un $ajas klasg@s ir visas nepiecieSamas metodes ERC-

721 standarta implementacijai un NFT kalSanai.
Jasavieno MetaMask un Alchemy ar savu projektu.

Janokompil€ viedais ligums un jaizvieto tas uz testa blokkédes. Vieda liguma izvietoSana
uz blokkedes jasamaksa blokkédes darbinasanas maksa, tapeéc no macina tiks nonemts

neliels daudzums kriptovaliitas.

Jasakonfiguré NFT metadati izmantojot IPFS. Metadati ir json dokuments, kas apraksta
NFT. Metadatos ir iespgjams pievienot nosaukumu, aprakstu, att€lu un citus atribiitus, lai

aprakstitu to realas dzives objektu, ko attelos NFT.

Jaizveido jauna transakcija un japaraksta ta ar savu privato atslégu. Transakcija ir
nepiecieSami §adi parametri: ‘from’ — stititaja publiska atsléga, ‘to’ — vieda liguma publiska
atsléga, ‘nonce’ — konta nonss ar transakciju skaitu, kas nosttits no stititaja adreses, ‘gas’ —
aptuvens gazes apjoms nepiecieSams, lai izpilditu transakciju, ‘data’ — darbiba, kas javeic
$aja transakcija. Saja gadijuma tas ir izkalt NFT, kur ieraksta vieda liguma metodes

nosaukumu.

Veikt transakciju. Péc transakcijas izpildiSanas izkaltais NFT bus redzams MetaMask

virtualaja macina.
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2.3.3.2. NFT izstrade izmantojot NFT tirgus kontu
Galvenie NFT izveidoSanas soli izmantojot NFT tirgus kontu ir [18]:
1. lzveidot NFT saturu — ko tas att€los, nosaukums, apraksts, ipasibas, atblok&jams saturs utt.

2. lIzveidot kriptovaluitas macinu — §is ir solis, lai iekliitu blokk&des tikla. Lai izveidotu NFT,
ir nepiecieSams Etherium macins, kura var turét ETH kriptovaliitu, ERC20 Zetonus un

NFT. Ir arT citas blokk&des, kuras var veidot NFT, bet Etherium ir vispopularaka.

3. lzveidot NFT tirgus kontu — lai varétu pardod savus NFT un pirkt citu, ir nepiecieSama
vieta, kur to var darit. Tas ir NFT tirgus, kur lietotaji var piedavat savus NFT. Vislielakais
NFT tirgus ir OpenSea. Tur nav jamaksa blokkedes darbinasanas izmaksas, lai izkaltu

NFT, bet nepiecieSams maksat bis tad, ja vélies izlikt savu NFT pardosana.

4. lIzveidot kolekciju NFT tirgus konta — lai OpenSea konta varétu turét NFT, ir jaizveido
sava kolekcija. Kolekcijai ir sava t€ma, nosaukums, logo, apraksts, aréjas saites un citi
uzstadijumi.

5. NFT kal$ana — lai izkaltu NFT uz OpenSea konta, 1. soli izveidoto NFT saturu ir jaizvélas

un vienkarsi jaseko instrukcijam, ko rada OpenSea. Sis process ir atrs un neko nemaksa.

2.4. Decentralizéta lietotne

Decentralizéta lietotne ir tada lietotne, kura ir buivéta uz decentralizéta tikla ka blokkede
un sasaista viedos ligumus ar lietotaja saskarni. Uz Etherium blokkédes viedie ligumi ir ka
publiski pieejami API, kurus var izsaukt ikviena lietotne, kura darbojas Etherium tikla [47]. Tas
dati un procesi tiek glabati sadalita virsgramata un darbojas vienadranga blokkédes tikla, kur
lietotnes darbibu un tas koda izpildi nodrosina tikls, kas nozimé, ka nav viena centrala servera,
kam pieklust lietotne lai izpilditu kodu ka tas ir centralizgtas lietotnés. Decentraliz&tas lietotnes
argja saskarne var tikt programméta jebkada programmeéSanas valoda, un ta veic izsaukumus uz

aizmugursistému, kas ir viedie ligumi, kuri talak iegiist informaciju vai raksta to blokkede.

Decentralizetu lietotni raksturo decentralizetiba, determinétiba un izoletiba, kas nozime,
ka decentraliz&tas lietotnes tiek izpilditas uz virtualajam masinam, pieméram, Etherium virtuala
masina, lai vieda liguma kliidas gadijuma tas neietekmé blokkedes tikla funkcionalitati [47].
Decentralizetas lietotnes ir atveérta koda lietotnes un visai tas informacijai ir jaglabajas uz
publiski pieejama blokk&des tikla. Decentralizetai lietotnei ir jaimplemente ieksgja kriptovaliita

Zetonu veida, lai varétu samaksat transakciju maksas racgjiem.
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Ar decentralizétam lietotném var tikt izstradats jebkas, ko sp&j tradicionalas, centralizétas
lietotnes — sakot ar produktivitates rikiem vai blogiem un beidzot ar sarezgitam videosp&lém.
Viena no decentraliz&tu lietotnu lielakajam priekSrocibam ir apzina, ka lietotnes izstradataji
nevar manipulét tas datus vai kada cita veida to launpratigi izmantot, jo ikviens tas lietotajs, ari
izstradataji, decentralizéta vide ir vienlidzigi — nevienam nav priviligétakas tiesibas par citu tas

lietotaju.
Pastav 3 veidu decentraliz&tu lietotnu tipi, atkariba no ta, ka tas sazinas ar blokkedi:

1. Pirma slana — eksisté uz pasas blokk&des uz pa tieSo mijiedarbojas ar to. Sada lietotne
ir, pieméram Bitcoin, kas pa tieSo sazinas ar blokk&di uz izmanto vienpratibas
mehanismu un definétus noteikumus [48]. Citiem vardiem sakot, pirmais slanis
apstrada un ievieto transakcijas sava blokkeéd€, un darbinasanas samaksai izmanto
savus zetonus, pieméram Etherium blokk&de transakciju maksam izmanto Ether

zetonus.

2. Otra slana — tas ir decentralizétas lietotnes, kas dalu no transakcijam parnes uz
blakusk&di. Pirms transakcijas tiek ierakstitas galvenaja k&dge, tas tiek apstradatas
blakuskéde, kas nonem dalu slodzes no galvenas k&des, kas palielina atrdarbibu,
meérogojamibu un samazina izmaksas. Lai samaksatu darbinasanas izmaksas, $adas
lietotnes izmanto Zetonus, kas ir atSkirigi no galvenas keédes Zetoniem, katrai
blakuskedei ir savs Zetons, ko ta izmanto. Otra slana decentralizétas lietotnes ir
visizplatitakas decentralizétu lietotnu veidoSanai, un ir ieteicams izmantot blakuskédi,
nevis pirma slana blokkédi, jo tas ievérojami uzlabo daudzus problematiskos

blokkedes aspektus.

3. Tresa slana — §1s decentralizetas lietotnes ir balstitas uz otra slana, un parasti satur
nepiecieSamos datus, lai pirmais un otrais slanis varétu sava starpa komunicét. Tresais
slanis var glabat API un skriptus, kas ir nepiecieSami pirmajam un otrajam slanim
[48].
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3. VIDEOSPELU AR NFT PIESAISTI IZSTRADE

3.1. Videospéles ar NFT izstrades posmi

1. Ideja

Ikviena videospéle ta pat ka ikviens projekts sakas ar ideju. Idejai pat obligati nav jabiit
originalai, bet tai ir jabut tadai, kas ieinteres€ ne tikai pasas idejas autoru, bet ari citas personas,
tapéc ir svarigi aptaujat potencialos spéles speletajus par potencialo spéli. Idejas var smelties
arT no eso$am spélém, bet ir jabut kaut kam, kas izcels potencialo sp€li no eso$ajam vai

vienkarsi darfs to pasu, bet labak, interesétak, ar citiem lidzekliem.

Kad bazes ideja ir skaidra, to ir nepiecieSams attistit. Idejas attistiSanai ir ieteicams
sasaukt komandu, lai ideja attistitos pilnigaka. Ir svarigi ar1 apzinaties, vai ideja ir realiz€jama
sapratiga laika ar sapratigiem lidzekliem. Videospélu tirgi ir loti liela konkurence un tas strauji
attistas, tapec, ja spélés ideja prasis parak ilgu laiku, jo nav iesp&jams savakt nepiecieSamo
komandas apjomu, lai to realiz&tu atrak, kad spéle biis pabeigta, ta vairs nebiis aktuala, jo ir pa

to laiku var but izstradatas labakas spéles ar lidzigu ideju.

NepiecieSams analizet jau esosas blokkedes spéles, noteikt to veiksmes un neveiksmes,

lai macTttos no ta un pilnveidotu savu spéles ideju.
2. Definét izstrades planu

Svarigs solis jebkura projekta ir definét izstrades planu, kas ietvertu galvenos izstrades
mérkus un nodevumus ar konkrétu laika grafiku. Izstrades plana ietver projekta izstrades
grafiku, sakot ar projekta sakumu un beidzot ar gala produktu, $aja gadijuma gatavu,
speletajiem nododamu videospéli. Izstrades plans ir svarigs ne tikai izstrades komandai, lai
varétu pieturéties pie plana, bet ar1 investoriem, kuriem ir svarigi zinat, kad produkts biis gatavs

un vares sakt giit potencialo pelnu.
3. Izveidot ICO Zetonu un publicét to blokkede

Lai projekts varétu izdoties, tam ir nepiecieSams finans€jums, ko blokkédes gadijuma
sniedz ICO (Initial coin offering) Zetona izveidos$ana, kas ir sava veida pila finans€juma
paveids. ICO zZetoni tiek pardoti kriptovaliitu tirgos un kalpo ka sava veida kriptovaliita, kas
tiek iemainita pret citam kriptovaliitam, piem&ram, Ether vai Bitcoin, kuram ir skaidri zinama

vertiba.
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Janem veéra ka pastav vairak neka 1500 kriptovaliitas, tap€c, lai piesaistitu investoru
uzmanibu tieSi savai kriptovaliitai, ir prasmigi jamak prezentet savs projekts potencialajiem
investoriem. Investori ar jaunu kriptovalitu pirkSanu ir loti piesardzigi, jo ir zinami daudz
gadijumu, kad blokk&zu projektos tiek investéti lieli lidzekli, bet patiesiba ta ir krapsana un
investori zaud€ visu savu ieguldito naudu. Kriptovaliitu tirgus ir juridiski vaji reguléts tirgus,
tapéc krapnieciskas darbibas tur ir biezi izplatitas. ICO Zetonu pirkSana ir Iidziga uznémuma
akciju pirkSanai — Zetoniem ir sava vertiba, kas var tikt izteikta citas kriptovaliitas vai eiro un
tas vertiba ir loti svarstiga. Jebkura bridi investors var pardot sava ipaSuma esoSos Zetonus,

sanemot par to atlidzibu, kas ir vienada ar zetona vertibu dotaja bridi.

Svarigi ir saprast arT ICO Zetonu likumdoSanas noteikumus valsti. Atkariba no valsts var
pastav dazadi noteikumi attieciba uz darfjjumiem ar blokk&des Zetoniem un kriptovaliitam, un
to biezi uzrauga nodoklu institiicijas. Kriptovaliitas ta pat ka zelts vai nekustamais IpaSums ir

aktivs.

ICO zetoniem ir nepiecieSams izveidot arT pardoSanas jeb sadales planu. PardoSanai var
bt dazadi posmi — privata pardosana, ieprickSpardosana vai pamata pardosana. Ir jaapsver, cik
zetoni tiks izlaisti apgroziba, to sadale starp izstrades komandas locekliem, pardosanas

daudzums katra pardoSanas posma.

Ir nepiecieSams aprékinat nepiecieSamo finans€jumu kads biitu nepiecieSams, lai
izveidotu minimalo dzivotsp€jigo produktu. Tas ir nepiecieSamais minimums, lai projekta
izstrade var€tu sakties, lai tas nosegtu visas nepiecieSamas izmaksas — izstrades komandas
algas, aparatiiru, programmatiiru u.c. Un no otras puses ir jaaprékina summa, ko pienemt ka
investiciju maksimumu un vairdk par noteiktu limitu Zetonus nepardot. Ja tiks savakts
nesameérigi daudz investoru naudas, ta netiks pielietota projekta mérkiem, tapec var radit sliktu
reputaciju par parmerigi lielu [idzeklu piesaistiSanu.

4. Izveidot NFT tirgu

Nakamais solis ir izveidot iek$&jo spéles NFT tirgu, kur spelétaji vares tirgoties ar spele
iegiitajiem spéles atribiitiem NFT forma. Ta ir vide, kur sp€letaji izliek pardosanas savus spéles
atribiitus, pieméram, spéles avatarus, ierocus, uzlabojumus, jebko, kas pastav sp€lé un ir
registréts ka NFT. Citi speletaji var apskatit pardosana esosos spéles atribtus, redz&t to ipasibas

un nopirkt vai solit uz to.
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Piemérs sadam NFT spéles tirgum ir spéles “Axie Infity” tirgus, kur visiem ir redzami
pardoSana esoSie “Axies”, tos var filtrét péc klases un citam ipasibam un katram “Axie” ir sava

cena (3.1. att.).

% H r & Marketplace 3 Lunacian Express
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Filter
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@ Origin

Classic

Class
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Parts

2.1. att. Axie Infinity spéles tirgus [42]

5. Izstradat spéles prototipu

Lai piesaistitu investorus un varétu git prieksstatu, kads varétu izskatities gala produkts,
ir verts izstrades spéles prototipu. Sp€les prototipéSana ir tehnika, lai palidz&tu izprast spéles
Viziju ar iesp&jami mazak ieguldita laika un Iidzeklu. Prototips var biit gan zZiméti ekranskati ar
speles potencialo dizainu un tas atriblitiem vai pat stradajosa spéles dala vai kads [imenis, kur
potencialais sp€letajs vai investors var saprast, ka sp€le darbosies un izskatisies. Izstradat
atbilstoSu sp€les prototipu var biit izaicinosi, jo tas tiek darits projekta izstrades agrina stadija,
kad daudzas spéles detalas var but ne lidz galam ir skaidras un laika gaita daudz kas var

mainities.
Izstradajot spéles prototipu, ir svarigi izveidot labu spéles dizainu, lai péc tas spétu
atSkirties no citam sp&lém un spétu piesaistit interesentu uzmanibu.

6. Publicet spéles zetonu

Lai vargtu sakt giit finans€jumu no investoriem, ir nepieciesams public€t savu spéles
zetonu DeF1 vide, kas ir decentralizéta finanSu sistéma. Ir vairakas DeFi platformas, kas lauj
ievietot blokk&zu Zetonus pardosana to agrina stadija, lai investori tos var€tu atrast un uzzinat
vairak par projektu. Sadu iesp&ju piedava, pieméram, “DxSale” platforma, kurai ir integracija

ar Binance Smart Chain, Etherium un Solano blokkédém. Sadas platformas mérkis ir piesaistit
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finans€jumu projektam ta agrina stadija un péc tam nonemt to no platformas, un vélak ievietot

decentraliz&ta apmainas sisteéma, kur ir iesp&jams tirgoties ar visam kriptovaliitam uz Zetoniem.
7. Uzprojektet NFT vizualo izskatu

NFT ir galvenais spéles elements, kas to padara par blokkédes spéli, ta vizualajam
izskatam ir japievers 1pasi liela uzmaniba. NFT ir jabiit tadam, kas piesaista to potencialos
kolekcionarus un ievie§ vélmi tos kolekcionét. NFT dizainu parasti veido profesionali dizaineri,

un tie mé&dz bt gan 2D, gan 3D formata.

Veidojot NFT dizainu ir janem veéra daudzi faktori. Pirmkart, ir jasaprot tirgus, kas tos
iegadasies, ko kolekcionari sagaida no dizaina, kadi dizaini Sobrid ir modé. Veiksmigi
dizainétam NFT ir jarada emocionals savienojums ar ta kolekcionaru, vai tas butu kads

piemiligs, animé&ts t€ls vai kolekcionaram tuvs sporta veids, gramata vai kas tamlidzigs.

Ta ka videospéle visi NFT bis spéles atribiiti, tiem ir japiemit vienots dizains, lai varétu

saprast, ka tie nak no vienas vides — no videospéles.
8. Izstradat spéli balstoties uz izstrades planu

Kad visi iepriekSminétie soli ir izdarfti, viss ir sagatavots, lai varétu sakt programmét un
faktiski izstradat spéli. Lai izstradatu kvalitativu un ilgtsp&jigu blokkedes spéli ar NFT piesaisti

ir vajadziga augsti kvalificéta komanda, kas sastav no:
e lietotdja saskarnes / lietotaja pieredzes dizainera,

o eksperta izvéletaja blokkede, uz kuras balstisies spéle, un ar zinasanam viedo

ligumu izstrade,
e kuvalitates kontroles un test€Sanas profesionaliem,
e projekta parvaldnieka ar pieredzi ar blokkédi saistitos projektos.

Videospéles izlaiSana vispar€jai, publiskai lietoSanai tapat ka jebkuras programmatiiras

izstradei parasti notiek 3 solos jeb galvenajas versijas:
1. Alfa versija.

ST versija ir pirma testéSanas fazes versija, kur spéli testé, izmantojot baltas kastes
testéSanas metodes. Padzilinatai test€Sanai var tikt izmantotas arT melnas vai pelekas kastes

testéSanas metodes.
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Alfa versija ir pirma spéles lietojama versija, un tai nav jabiit pilniba iztestetai pirms ta
tiek izlaista lietotajiem. Ta var saturét nopietnas kludas, nestabilitati, sliktu atrdarbibu, datu
zudumus vai ko citu. ST versija var nesaturét visu ieceréto funkcionalitati, kas ir paredzéta galgja
versija. Ta parasti nav publiski pieejama, jo ir paredzg&ta test€Sanas noliikos noteiktai lietotaju

grupai [43].
2. Beta versija.

Beta versija ir nakama galvena versija péc alfa versijas. Saja versija visa spéles
funkcionalitate ir lielakoties implementéta un kltidas, kas tika atklatas alfa versija, ir noverstas.
S versija ir paredzéta ka tests realam spéles lietojumam ar daudz spélétaju iesaisti. Ta teste
atrdarbibas aspektus nemot veéra noslogojumu, lietojamibu, ka ar1 kliidas, kas netika atklatas

alfa versija.

S versija parasti tiek izlaista testé$anai lielakam cilvéku skaitam. Ta var bit privata beta
versija, kas nozimé, ka spéle tiek izsniegta test€Sanai noteiktai lietotaju grupai nosiitot ieligumu
vai kada cita veida. Vai ta var bt publiska beta versija, kur ikvienam interesentam ir iespgja
testet spéli [43]. Beta versijas lietotaju pienakums ir zinot par kadam problémam, lai tas varétu

tikt noverstas galgja versija.
3. Galgja versija.

Galgja versija ir gatavs produkts, kur visas zinamas problémas un kldas ir novérstas. ST
versija ieklauj pamacibu video, lietotaja rokasgramatas, izlaiSanas piezimes un tas ievietoSanu
publiski pieejama timekla vietn€, spelu portala vai mobilo iericu lietotnu veikala ka Android

PlayStore vai iOS Appstore.

Spélei veljoprojam var pastavet kliidas, jo visu nav iesp€jams iztestet, bet tas risina laika
gaita izlaizot jaunas versijas, kas aizstaj vecas. Lai uzturétu spélétaju interesi, var tikt
pievienotas ari jaunas funkcionalitates, kas sakotn€ji nebija paredzetas, kas, izejot visus

testéSanas posmus, nonak galgja versija.

3.2. Videospéles izstrade izmantojot Moralis izstrades platformu

Videospéles izstrade, kas balstita uz blokkédes, var biit loti sarezgits un ilgstoss process,
ja to dara no nulles. Izstradat centraliz&tas lietotnes jau nav vienkar$s uzdevums, bet izstradat
decentralizgtas lietotnes, ka pieméram videospeli ar NFT piesaisti, ir v€l jo sarezgitaks

uzdevums, jo tas prasa cieSu integraciju ar blokkedes tiklu.
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Viens no popularakajiem un vieglak lietojamiem rikiem decentralizétu lietotnu izstradei
ir Moralis izstrades platforma. Ta piedava interfeisus ar neskaitamiem argjiem projektiem,
blokk&dem un tehnologijam. Sobrid Moralis platforma atbalsta integraciju ar Elrond, Etherium,
BSC, Solana un Polygon blokkédém. Moralis ir multiplatformu vide, kas nozime, ka ta
nemanami var darboties uz jebkuras blokkedes un, ja nakotné tiks pievienotas jaunas blokkédes,
Moralis sniegs iesp&ju parslégties uz citu blokk&di ar jau iepriek$ izveidotu decentralizétu

lietotni [46].

Vieni no nozimigakajam funkcijam videospél€ ar NFT ir reala laika pazinojumi un iespgja
parbaudit spelétajam piederosos NFT. Moralis piedava rikus So datu iegiiSanai no jebkadas

blokkédes ar vienkar§am metodém [45].

Izstrade ar Moralis platformu sakas ar servera izveidi Moralis platforma un Moralis SDK
(programmatiras izstrades komplekta) importéSanu uz sava datora. Moralis SDK izmanto
JavaScript SDK un caur to decentralizéta lietotne komunicé ar Moralis serveri. Lai saktu darbu,
vispirms nepiecieSams pieslégties izveidotajam Moralis serverim, un tik vienkarsi savienojums
ar Moralis vidi ir izveidota. Lietotaju autentifikacijai Moralis izmanto Metamask klientu, kas ir
interneta parlika spraudnis. Lietotajam ir jaautoriz€jas sava Kriptovaliitas virtualaja macina
caur Metamask spraudni, un, pateicoties Moralis integracijai, lietotajs tiks pievienots Moralis
datubazei. Moralis platforma ir sp&jiga iegit lietotaja bilanci, kripto adreses, piederoSos NFT,

transakciju vesturi un daudz ko citu, un So informaciju paradit lietotnes ar¢ja saskarné.

Moralis serveris piedava daudzas visparigas iebiivétas funkcijas, ka transakciju vésture,
lietotajam piederoSie NFT, lietotaju aktivitates izsekoSana un citas, bet, izstradajot
komplicetakas lietotnes, biis nepiecieSams izmantot funkcijas, ko nepiedava Moralis serveris.
Pieméram, NFT spéles gadijuma var biit nepiecieSamiba iegiit labako spé€létaju sarakstu ar
visvairak punktiem vai spéles NFT tirgli ir nepiecieSams filtrét tur esofos NFT. Sadam
funkcijam Moralis piedava makonfunkcijas, kas faktiski ir Javascript kods, ko var uzlikt uz
sava Moralis servera, lai palielinatu sava Moralis servera funkcionalitati. Caur $§im funkcijam
ir iesp&jams piekliit Moralis servera datubazes datiem, blokkédei vai argjiem API un apstradat
Sos datus péc nepiecieSamibas. Moralis serveri ievietotas funkcijas klast par HTTP

galapunktiem, kurus no lietotnes var izsaukt.

Izmantojot makonfunkcijas var izsaukt Web3 funkecijas, kas ietver iesp&ju izsaukt viedo
ligumu metodes un savietot uz blokk&des esoSus viedos ligumus ar savu decentraliz&to lietotni.

Lai to izdarTtu ir jaiegiist Web3 instance attiecigajai blokk&dei, izmantojot Moralis servera
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funkcijas “web3ByChain” vai “ethersByChain” un no iegutas Web3 instances ir jaizsauc

viedais ligums, noradot vieda liguma adresi [46].

Lai izveidotu vienkarSotus spéles grafiskos elementus, var izmantot grafiskas bibliotekas,

pieméram, Phaser biblioteku, kas ir atvérta pirmkoda HTMLS spélu biblioteka.

Lai apstradatu spélétaja veiktos gajienus ne tikai grafiski, bet arT aizmugursistéma, Seit
nak talka Moralis makonfunkcijas. Lidz ar spéletaja veikto ievadi var izveidot makonfunkciju,
kas apstrada ievaddatus, atjauno spéles stavokli un sniedz nepiecieSamo atbildi. Piem&ram,
makonfunkcija “ping”, kas ik pa Tsam intervalam nepatraukti siita pieprasijumu uz Moralis
serveri, var pievienot funkcionalitati, ka ta iegiist visu lictotaju adreses, kas dotaja bridi atrodas
spele un iegut lietotaju NFT. Talak no blokk&des ir iesp&jams iegiit NFT reprezent&joso ikonu

SVG faila veida un to attélot spéles grafiskaja vide [45].

Izveidot uz blokkédes balstitas videospéles vai jebkadas decentralizetas lietotnes
izmantojot Moralis platformu ir viegli un &rti, bet, protams, tam ir ar1 savi minusi, jo lietotnes
darbiba ir pilnigi paklauta Moralis serveru darbibai, kas nozimg, ka ta ir paklauta centraliz€tam
serverim ar visiem no ta izrieto$ajiem minusiem, kas pie sevis apstrada datus un darbojas ka
starpnieks starp lietotnes lietotaju un blokkédi. Kamér Moralis platforma var ievérojami ietaupit
nepieciesamos lidzeklus un laiku lietotnes izstradei, Moralis pakalpojumi nav bezmaksas, un

pie liela pieprasijumu skaita uz produkcijas serveriem, ta abonéSanas maksa var strauji pieaugt.
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4. VIEDA LIGUMA AR SPELES ELEMENTIEM IZSTRADE UN OPTIMIZACIJAS

NOZIME

4.1. Eksperimenta apraksts

Darba ietvaros autors veica eksperimentu, lai noskaidrotu vieda liguma optimizacijas
ietekmi uz blokkédes darbinasanas izmaksam vai konkrétak, uz nepiecieSamo gazes apjomu.
Ta ka gazes apjoms, kas jamaksa ta izsauc€jam no sava macina, ir viens no galvenajiem
faktoriem viedo Iigumu un blokk&zu tehnologijas bremzgjosajiem faktoriem, ir nepiecieSams

pieverst papildus uzmanibu $§1 faktora nozimei.

Eksperimenta ietvaros tika izveidoti divi nelieli viedie ligumi, kas ir prototips NFT spé&les
dalai un tiem ir identiska funkcionalitate, bet viena liguma netika ievéroti viedo ligumu
optimizacijas priekSnoteikumi gazes apjoma samazinasanai, bet otra tika méginats maksimali
ieverot tos un izveidot maksimali efektivu viedo ligumu, lai samazinatu nepiecieSamo atminu
vieda liguma datu glabasanai un nepiecieSamo skaitloSanas jaudu. Eksperimenta gaita abiem
viedajiem Iigumiem tika p&c kartas secigi izsaukti vienadi funkciju izsaukumi, un tika

pierakstits izt€retais gazes apjoms, ko patéréja katrs funkcijas izsaukums jeb transakcija.

Viedais ligums veidots ar ideju, ka tas ir ka blokk&des spéles ar NFT piesaisti sastavdala,
kas veic nozimigas darbibas ar NFT. Saja spélé katrs spéles atribiits — ierocis — ir NFT. NFT
sp€j izkalt tikai vieda liguma izveidotajs un sp&j pieskirt tos speletajiem. lero€iem ir 1pasibas,
kas nosaka to stiprumu, ar ierofiem var cinities spélétaji, kas veicina to nolietojumu. Ja ierocis
ir sasniedzis nolietojuma kritisko robezu, ar to vairs nevar cinities un to ir jaatjauno, kas maksa

kriptovaliitu.

P&éc eksperimenta veikSanas iegiitie dati tika pierakstiti, sakartoti un analizeti. Tika
analizeti galvenie iemesli, kapéc rezultati abiem viedajiem ligumiem atskiras, kas to visvairak

ietekmgja.
4.2. Izstrades vide
Eksperimentam tika izmantota Ganache lokala blokkéde, kas ir simuléta Etherium

blokk&de, bet blokkede tiek glabata tikai lokali testeSanas noltikiem. Taja ir iesp&jams redzet

izveidotos blokus, to transakcijas, transakciju datus ka adreses, izt€réto gazes apjomu.
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Viedie ligumi, katrs péc kartas, tika rakstiti Remix vide, kas ir tieSsaistes integréta
izstrades vide viedo Iigumu izstradei, test€Sanai, ligumu ievietoSanai blokk&d€ un to funkciju
izsaukSanai. Remix vide tika savienota ar Ganache lokalo blokk&di, izmantojot Web3

piegadataju, kas savienots ar lokalo portu: http://127.0.0.1:7545.

4.3. Vieda liguma apraksts

Viedais ligums implementé ERC-721 standartu, kas pats par sevi ir viedais ligums, kas

nepieciesams NFT izveidei. Tas ka bibliotéka tika importeta izveidotaja viedaja liguma.

Viedaja liguma ir definéta struktiira “Weapon”, kas sastav no 8 atribiitiem, kas apraksta
objektu, kas ir spéles atribiita — ieroca — Tpasibas ka bojajums, Sausanas attalums, kontrole un
citi. Globalais mainigais “nextld” pieskir NFT to identifikacijas numurus. Globalais mainigais
“renewCost” nosaka izmaksu Ether zetonos, kas nepiecieSams, lai atjaunotu ieroci. Saraksts

(13

~weapons” satur visu spélé esoSo ierocu datus.

Vieda liguma konstruktors izsauc ERC721 viedo Iigumu, kas izveido ta instanci ar
nodotajiem parametriem. Funkcija “mint” izkal NFT ar nodotajiem parametriem. Funkcija
“mintMultiple” ieeja sanem skaitli, un izkal attiecigi ievadito daudzumu NFT ar nosaciti
nejauSiem parametriem. Funkcija “renewWeapon” vispirms parbauda, vai lietotajs ir
samaksajis liguma noradito kriptovaliitas daudzumu un vai ierocis ar noradito identifikatoru
eksist€, un atjauno ieroci. Funkcija “fight” ieeja sanem divu iero€u identifikatorus, parbauda

vai tie ir lietojami un eksistg, un palielina abu iero¢u nolietojumu.
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v

= ERCT21

---------- =]

= Ownable

= <<struct=>
Weapon

NFTGame

- damage uintd

- damagePerSecond : uint8
- range : uintd

- stability :uint8

- fireRate uintd

- capacity-uints

- wear.uintsd

- exists - bool

-Weapon struct
-nextld ‘uint256

-renewCost uint256

-_weapons :mapping(uint25& == \Weapon}

+ contructor()
+ mint{)
+ minthMultiple()

+ renewWWeapon()

+ fight()

4.1. att. Optimizéta vieda liguma klasu diagramma

4.4. Neoptimizeta un optimizéta vieda liguma gazes novertejums

Zemak tabula kolonna “Darbiba” secigi tiek uzskaititas izsauktas vieda liguma funkcijas

un to padotos icejas parametrus. Divas nakamajas kolonnas ir patérétais gazes apjoms katram

viedajam ligumam izpildot attiecigo funkciju (skat. 4.1.tab.).

atSkirigu, eksist&josu
identifikatoriem

objektu

4.1. tabula
Optimizéta un neoptimizéta vieda liguma darbibu gazes apjoms
Nr. | Darbiba Gazes apjoms | Gazes apjoms
neoptimizeétam optimiz&tam
viedajam ligumam viedajam ligumam
1 | Vieda liguma ievietoSana testa vides | 3365036 3346653
blokkede
2 | Funkcijas mint() izsaukSana pirmo | 274179 126196
reizi ar visu parametru veértibu - 1
3 | Funkcijas mint() izsaukSana otro reizi | 229179 96196
ar visu parametru vertibu - 1
4 | Funkcijas mint() izsaukSana treSo | 229179 96196
reizi ar visu parametru veértibu - 1
5 | Funkcijas mintMultiple() izsauksana | 236440 98746
ar parametru - 1
6 | Funkcijas mintMultiple() izsaukSana | 2048609 709339
ar parametru - 10
7 | Funkcijas fight() izsaukSana ar 2 | 40997 /0,08 40031
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8 | Funkcijas renewWeapon() | 30137 30369
izsaukSana ar eksist€josa objekta
identifikatoru

P&c datiem var secinat, ka liguma ievietoSanas izmaksas atSkiras loti minimali, un to var
skaidrot ar to, ka ligumi baitkoda izméra zina ir loti lidzigi, un, ta ka tajos v&l nav saglabati

nekadi dati, paterétais gazes apjoms biitiski neatskiras.

Savukart darbibai ar kartas numuru 2, paterétais gazes apjoms atskiras vairak ka par pusi.
Saja brid tiek inicializ&ti visi mainigie, pieskirta vieta atmina, kas neoptimizétajam ligumam ir
krietni lielaka, jo mainigajam “ weapons”, tas izmanto dinamisku masivu, nevis map&jumu un
struktiira “Weapon” sastav galvenokart no uint tipa mainigajiem, kas faktiski ir uint256 tipa
mainigie, kas aiznem 32 baitus, turpreti uint8 tipa mainigie, kadi ir optimiz&taja Iiguma, aiznem

1 baitu.

Pie vienadiem ieejas datiem, kad visi mainigie ir inicializ&ti, ar katru nakamo funkcijas
“mint()” izsaukumu pat€rétais gazes apjoms ir konstants, bet abiem viedajiem Iligumiem
ieverojami atskirigs, ko var skaidrot ar palielinatu atminas nepiecieSamibu neoptimizetaja

viedaja [iguma.

Funkcija “mintMultiple()” ar parametru 1 (darbiba ar kartas numuru 5), praktiski dara to
pasu ko funkcija “mint()”, bet atribiitu vertibas iegiist izmantojot formulu, kas, ka redzams,
nedaudz palielina nepiecieSamo skaitloSanas jaudu, kas ir atspogulots arl patérétaja gazes
apjoma. Vislielaka atskiriba starp viedajiem ligumiem ir vérojama 6. darbiba, kur tiek izsaukta
funkcija “mint()” ar parametru 10, jeb ta tiek izpildita 10 reizes. Seit lomu spélé ne tikai
palielinats atminas daudzums, ko patéré neoptimizetais viedais ligums, bet ar1 tas, ka
neoptimizetaja liguma katrs NFT atribiits tiek atseviski aprékinats, bet optimizetaja liguma
katra nakama atribiita aprékinasana tiek izmantota iepriek$€ja vertiba, kas samazina
nepiecieSsamo skaitlosanas jaudu. Seit bija vérojams ari ievérojams funkcijas izpildes laika
palielinajums no ka var secinat, ka patrétais gazes apjoms ir proporcionals nepiecieSamajam

laikam, lai funkcija varetu izpildities.

Darbibai ar numuru 7 nav ieveérojamas atSkiribas starp abiem ligumiem, jo ta veic
salidzinosi trivialas darbibas — nolasa no blokkedes abu objektu datus, kam nav nepiecieSama
gaze neatkarigi no implementacijas, un nomaina viena atribiita vertibu, kas nepalielina datu

apjomu un nav nepiecieSama liela skaitlosanas jauda.
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Lidziga situacija ir 8. darbibai, kas nolasa tikai 1 objekta datus no blokk&des un nomaina

atribtita veértibu.

Nr.8
Nr.7
Nr.6
Nr.5
Nr.4
Nr.3
Nr.2

Nr.1

:

[}

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

B Patératais gazes apjoms optimizétam viedajam ligumam

B Patérétais gazes apjoms neoptimizétam viedajam ligumam

4.2, att. Gazes izmaksu procentualais salidzinajums katrai no darbibam optimizétam un
neoptimizétam viedajam ligumam

Diagramma (skat. 4.2. att.) var uzskatami redzet, kada $aja eksperimenta ir atSkiriba starp
neoptimiz&ta un optimizéta vieda liguma patéréta gazes apjoma katra no izpilditajam darbibam.
Visliekaka atskiriba — aptuveni 3 reizes — ir vérojama darbiba nr.6 (Funkcijas mintMultiple()
izsaukSana ar parametru - 10), jo $1 operacija pieprasa vislielakos skaitloSanas resursus un
vislielako atminas paterinu. Darbibas, kas neveic aprékinus vai tikai modifice datus, ka tas tiek
darits darbibas nr.7 un nr.8, patérétas gazes apjoma atskiribas gandriz vai nav vérojamas, un

lidzigi ir darbiba nr.1 jeb vieda liguma ievietoSanai blokkede.

gadijumos, ja tiek veiktas sarezgitas skaitloSanas vai datu rakstisanas blokk&d€ operacijas, bet

operacijas, kur dati tiek lasiti no blokkedes vai nolasiti un laboti, tas nespéle tik lielu lomu.
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REZULTATI

Bakalaura darba ietvaros autors izpétija videosp€lu attistibas galvenos posmos un
videospelu attistibas jaunakas tendences, kas noveda lidz blokk&zu sp&lém un P2E tipa sp&leém,
kas lielakoties ir uz blokkedes balstitas videospéles ar NFT piesaisti. Autors uzzinaja, cik
strauja ir So spélu attistiba, kas no vienas puses bija parsteigums, bet no otras puses, nemot véra
blokkézu tehnologiju augoSo popularitati, tas bija sagaidams. Tika sikak apskatits P2E
spelésanas modelis, analiz&tas popularakas blokk&zu spéles — tika noskaidrots, ka sadas spéles
sastav no viedajiem ligumiem, kuri iegiist un raksta datus blokkéde. Tika analizeti galvenie
blokkéZu sp€lu ieguvumi un negativas ipasibas, un ka galveno ieguvumi no blokk&zu spelem
var minét spéles atriblitu parvérSanu neaizstajamos blokk&des zetonos jeb NFT, kas eksiste

blokk&de un piemit 1stas naudas vertiba, kas atkariga no pieprasijuma.

Bakalaura darba praktiskaja dala darba autors izveidoja viedo Iigumu, kas ir blokk&édes
speles ar NFT piesaisti vieda liguma prototips. Izmantojot bibliotékas, kas paredz&tas NFT
kalSanai, un interneta pieejamos resursus un pamacibas, autoram veiksmigi izdevas izveidot
Sadu viedo ligumu ar dazadam funkcijam. Papildus tam autors analiz€ja viedo ligumu
optimiz€$anas nepiecieSamibu un svarigumu, izveidojot divus — vienu optimiz€tu un vienu
neoptimiz€tu — viedos ligumus. Praktiska darba rezultata tika noskaidrots, ka pastav loti liela
atSkiriba starp Siem ligumiem, kas pamato optimizacijas nepiecieSamibu, jo tas ietekme ne tikai
atrdarbibu, bet ari patéréto gazes apjomu, ko maksa vieda liguma izsaucgjs ar saviem Iidzekliem

kriptovaliitas veida.
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SECINAJUMI

Bakalaura darba mérkis bija izpétit blokk&zu pielietosanas iesp&jas videospéles un it
1pasi NFT piesaisti tajas, analizet, kads ir ieguvums NFT piesaistei videospéles, butiskakas
problémas un izaicinajumi $adu spélu izstrade. Balstoties uz bakalaura darba iegtito
informaciju no dazadiem informacijas avotiem, autors var secinat, ka arvien popularaks kliist
“spelet lai nopelnitu” jeb P2E sp&lésanas modelis, un $is modelis balstas uz neaizstajamiem
blokkézu Zetoniem jeb NFT, kas att€lo spé€les atribiitus. NFT lauj sp€l€ iegtitu bagatibu
“iznest” arpus spéles, un, atkariba no attieciga NFT pieprasijuma, lauj gan sp€létajam, gan

speles izstradatajiem giit pelnu no ta pardosanas.

Praktiskaja dala, veicot eksperimentu, autoru parsteidza, cik vienkarsi ir izveidot viedo
ligumu uz Etherium izmantojot Solidity programmésanas valodu, kas izveido NFT, glaba
informaciju par tiem un veic vél citas darbibas, galvenokart pateicoties importgjamiem
viedajiem ligumiem, kas defing visas nepiecieSamas funkcijas NFT izveidei. Darba gaita
autors uzzinaja, ka vislielaka probléma sadam sp&lém ir blokkédes darbinasanas izmaksas, kas
tiek samaksatas par transakciju izpildi, un $o problému padzilinatak analiz&ja. Tika
noskaidrots, ka kritiska loma ir viedo ligumu optimizacijai, kas neoptimizéta vieda liguma
gadijuma var palielinat patéréto gazes apjomu pat vairakas reizes. Tik pat svarigi ir ari
izveleties vispiemerotako blokkedi vieda liguma uzstadiSanai, jo, balstoties uz iegiito
informaciju, blokkédes darbinasanas izmaksas vienam un tam pasam viedajam ligumam var

bitiski atSkirties atkariba no izveletas blokkéedes.

Apkopojot bakalaura darba teorétiskaja un praktiskaja dala iegtito informaciju, darba
autors var secinat, ka blokkédes tehnologijas un NFT var veiksmigi tikt izmantotas
videospéelés, kas lauj noverst atseviskus tradicionalo videospélu trikumus un lauj spélétajiem
nopelnit. Sada veida videospéles gan vél ir tikai attistibas stadija, un to attistibu ierobezo
blokkédes fundamentalas problémas tadas ka mérogojamiba un blokk&des darbinasanas
izmaksas. Darbinasanas izmaksas var samazinat, bet no tam atbrivoties nevar, tapéc rodas
jautajums, cik daudz videospéles spelétaji ir gatavi maksat racgjiem, kas apstrada transakcijas,

lai véljoprojam varétu giit pelnu no spelésanas.
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PIELIKUMI

1. PIELIKUMS. NEOPTIMIZETA SPELES AR NFT PIESAISTI VIEDA LIGUMA SOLIDITY KODS

// SPDX-License-Identifier: GPL-3.0
pragma solidity 70.8.4;

import "@openzeppelin/contracts/token/ERC721/ERC721.s01";
import "@openzeppelin/contracts/access/Ownable.sol";

contract gameNFT is ERC721, Ownable ({

struct Weapon {
uint damage;
uint damagePerSecond;
uint range;
uint stability;
uint fireRate;
uint capacity;
uint wear;
bool exists;

}

uint256 nextId = 0; // NFT counter
uint256 public renewCost 0.0001 ether;

// list of existing NFTs
Weapon[] public weapons;

// calls ERC721 contract contructor
constructor () ERC721 ("Weapon", "WPN") {

}

function mint (uint damage,uint damagePerSecond,uint range,uint
stability,uint fireRate,uint capacity) public onlyOwner {

//creates new Weapon object

Weapon memory weapon =

Weapon (damage, damagePerSecond, range, stability, fireRate, capacity
,1, true);

//pushes Weapon object to array

_weapons.push (weapon) ;

//mints weapon NFT

_safeMint (msg.sender, nextId); // pass owner address and NFT id
nextId++;

}

function mintMultiple (uint8 count) public onlyOwner {
for (uint i=1; 1 <= count; i++) {
// calculates weapon attributes
uint num = uint (keccak256 (abi.encodePacked (block.timestamp,
msg.sender, 1i))) % 100;
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uint numl = ((uint (keccak256 (abi.encodePacked(block.timestamp,
msg.sender, 1i))) % 100) + 11) % 100;
uint num2 = ((uint (keccak256 (abi.encodePacked(block.timestamp,
msg.sender, 1i))) % 100) + 22) % 100;
uint num3 = ((uint (keccak256 (abi.encodePacked(block.timestamp,
msg.sender, 1i))) % 100) + 33) % 100;
uint num4 = ((uint (keccak256 (abi.encodePacked (block.timestamp,
msg.sender, 1))) % 100) + 44) % 100;
uint num5 = ((uint (keccak256 (abi.encodePacked (block.timestamp,
msg.sender, 1i))) % 100) + 55) % 100;
// calls mint with calculated values
mint (num, numl, num2, num3, num4, num5) ;
}

}

function renewWeapon (uint256 tokenId) public payable {
//gets weapon by tokenId from array
Weapon storage weapon = weapons[tokenId];
require (weapon.wear < 100, "Weapon 1is destroyed");
require (weapon.exists == true, "Weapon does not exist");
require (msg.value == renewCost, "Renew cost is wrong" );

weapon.wear = 1;

}

function fight (uint256 tokenIdl, uint256 tokenId2) public {

//gets weapon by tokenId from array
Weapon storage weaponl = weapons|[tokenIdl];
Weapon storage weapon? _weapons [tokenId2];

require (weaponl.wear < 100, "Weapon 1 is destroyed");
require (weapon2.wear < 100, "Weapon 2 is destroyed");
require (weaponl.exists == true, "Weapon 1 does not exist");
require (weapon2.exists == true, "Weapon 2 does not exist");

//increases both weapon wear
_weapons [tokenIdl] .wear weaponl.wear + 1;
_weapons [tokenId2] .wear = weapon2.wear + 1;
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2. PIELIKUMS. OPTIMIZETA SPELES AR NFT PIESAISTI VIEDA LIGUMA SOLIDUTY KODS

// SPDX-License-Identifier: GPL-3.0
pragma solidity 70.8.4;

import "@openzeppelin/contracts/token/ERC721/ERC721.s01";
import "@openzeppelin/contracts/access/Ownable.sol";

contract gameNFT is ERC721, Ownable ({

struct Weapon {
uint8 damage;
uint8 damagePerSecond;
uint8 range;
uint8 stability;
uint8 fireRate;
uint8 capacity;
uint8 wear;
bool exists;

}

uint256 nextId = 0; // NFT counter
uint256 public renewCost = 0.0001 ether;

// list of existing NFTs
mapping (uint256 => Weapon) public weapons;

// calls ERC721 contract contructor
constructor () ERC721 ("Weapon", "WPN") {

}

function mint (uint8 damage,uint8 damagePerSecond,uint8 range,uint8
stability,uint8 fireRate,uint8 capacity) public onlyOwner {

//creates new Weapon object with given parameters and inserts

it in mapping with its ID

_weapons [nextId] =

Weapon (damage, damagePerSecond, range, stability, fireRate, capacity

,1, true);

//mints weapon NFET

_safeMint (msg.sender, nextId); // pass owner address and NFT id

nextId++;
}

function mintMultiple (uint8 count) public onlyOwner {
for (uint i=1; 1 <= count; i++) {
// calculates weapon attribute
uint number = uint (keccak256 (abi.encodePacked(block.timestamp,
msg.sender, 1))) % 100;
// casts number to uint8 data type
uint8 num = uint8 (number) ;
//calls mint with modified num variable for each parameter
mint (num, ( (num+11)%100), ((num+22)%100), ( (num+33)%100), ( (num+44)
%$100), ((num+55)%100)) ;
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function renewWeapon (uint256 tokenId) public payable {
//creates Weapon object from weapons mapping with given

tokenId

Weapon storage weapon = weapons|[tokenId];

require (weapon.wear < 100, "Weapon is destroyed");
require (weapon.exists == true, "Weapon does not exist");
require (msg.value == renewCost, "Renew cost is wrong" );
weapon.wear = 1;

}

function fight (uint256 tokenIdl, uint256 tokenId2) public {
//creates Weapon objects from weapons mapping with given

tokenId
Weapon storage weaponl = weapons|[tokenIdl];
Weapon storage weapon2 = weapons|[tokenId2];

require (weaponl.wear < 100, "Weapon 1 is destroyed");
require (weapon2.wear < 100, "Weapon 2 is destroyed");
require (weaponl.exists == true, "Weapon 1 does not exist");
require (weapon2.exists == true, "Weapon 2 does not exist");
//increases both weapon wear

_weapons [tokenIdl] .wear weaponl.wear + 1;

_weapons [tokenId2] .wear weapon2.wear + 1;
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