VITMDV04 — Kriptovalutak elméleti hattere BME VIK — TMIT

Kriptovalutak elméleti hattere

Ladoczki Bence
docens
Tavkozlési és Mesterséges Intelligencia Tanszék (TMIT)
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar (VIK)

ladoczki.bence@vik.bme.hu

2026. oktober 15.

1 Ethereum: EVM, The Merge, dijmechanizmus és
skalazas
1.1 Az Ethereum Virtualis Gép (EVM)

Az EVM egy stack-alapd virtualis gép, amely a smart contract-ok byte-kédjat hajtja
végre. A végrehajtas allapota egy tuple-ként irhato le: (blokk-allapot, tranzakeio, iizenet,
kod, memoria, verem, programszamlalo, gas). A blokk-allapot tartalmazza az Osszes
szamla egyenlegét és storage-ét. Minden utasitas a kod programszamléalo-adik bajtja, és
meghatarozza, hogyan modositja a tuple-t. Példaul az ADD kiveszi a verem felsG két
elemét, beteszi az Osszegiiket, csokkenti a gas-t 1-gyel, és néveli a programszamlalot. Az
SSTORE a verem fels6 két elemébdl az els6t indexként, a mésodikat értékként hasznélja
a szerz6dés storage-aba irashoz (koltsége akar 200 gas).

1.2 Alkalmazasok és token-kibocsatas

Az Ethereum legfontosabb hozzajarulasa, hogy platformot ad decentralizalt alkalmazésoknak.
A pénziigyi derivativak (pl. volatilitas elleni védelem) megvalositasanal a f6 kihivas
a kiils6 arfolyam-adatok bevitele (oracle probléma). Ennek megoldasa oracle smart
contract-ok, amelyeket megbizhato felek (pl. Chainlink [I]) tartanak karban. Az ERC-20
token szabvany lehet6vé teszi, hogy barki sajat kriptovalutat hozzon létre az Ethereumon
— ez a korabbi ,colored coins” és ,metacoins” Otletek természetes tovabbfejlesztése.
A colored coins (2012) a Bitcoin UTXO-khoz metaadatot rendelt: egy kis értékd
Bitcoin tranzakciot ,kiszineztek” gy, hogy az egy részvényt, ingatlant vagy mas eszkozt
reprezentaljon — de a Bitcoin szkriptnyelv korldtozasai miatt ez nehézkes volt és nem
tamogatta az Osszetett logikat. A metacoins (pl. Mastercoin/Omni, Counterparty) egy
réteget épitettek a Bitcoin folé, ahol a Bitcoin tranzakcick OP RETURN mez§jébe
kodoltdk a sajat protokolljuk utasitasait — ez miikédott, de a Bitcoin hélozat nem
értette és nem validalta ezeket a szabalyokat. Az Ethereum ERC-20 szabvanya ezeket az
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otleteket nativan megoldja: a token-logika smart contract-ként fut az EVM-en, a halozat
maga validalja, és tetszGlegesen Osszetett szabéalyok definidlhatok (pl. szavazasi jogok,
osztalékfizetés, automatikus tézsdei kereskedés). Az Ethereum monetéris politikaja
folyamatos kibocsatast alkalmaz (nem fix 21 millios korlat), de az éves kibocsatési rata
id6vel csokken; a 2022-es Merge ota (PoS atallas) az ETH kibocsatéas drasztikusan
csokkent, és a gas-égetés (EIP-1559 [2]) miatt idénként deflaciossa is valik.

1.3 The Merge: atallas proof-of-stake-re

2022. szeptember 15-én az Ethereum sikeresen végrehajtotta a ,Merge™6t: a haldzat
proof-of-work konszenzusrol proof-of-stake-re allt at. Ez a blokklanc-torténelem egyik
legnagyobb infrastrukturalis valtozasa volt — egy élG, tobb szaz milliard dollar értékd
halézat konszenzus-mechanizmusanak cseréje leallas nélkiil.

Az atallast Vitalik Buterin és az Ethereum Foundation kutatocsapata (kiilonosen
Danny Ryan, Justin Drake és Dankrad Feist) vezette. Az el6zmények évekre nytulnak
vissza: a Beacon Chain (a PoS lanc) 2020 decemberében indult el parhuzamosan a PoW
lanccal, és a validatoroknak 32 ETH-t kellett stake-elniiik a részvételhez. A Merge soran
a két lanc Osszeolvadt: a PoW végrehajtasi réteg (execution layer) megérizte a teljes
tranzakcios torténetet és az EVM-et, de a blokk-javaslat és véglegesités a Beacon Chain
PoS mechanizmusara allt at.

A Merge motivacioi:

e Energiafogyasztas: a PoW Ethereum ~ 78 TWh/év energiat fogyasztott (Ausztria
méreti orszag szintje). A PoS-ra atallas utén ez ~ 0,01 TWh/évre csokkent (99,95%-
os csokkenés).

e Centralizacio: a PoW banyéaszat ASIC-hardvert és olcsé aramot igényelt, ami
foldrajzi és téke-centralizaciohoz vezetett. A PoS demokratikusabb: barki validator
lehet 32 ETH-val.

e Skalazhatosag el6keszitése: a jovSbeli sharding (adatparhuzamositas) megvalositésa
PoS-t igényel, mert a validatorokat véletlenszertien kell shard-okhoz rendelni.

A Merge altal bevezetett problémak és kompromisszumok:

e MEV-centralizacio: a blokkgyartas (block building) elkiiloniilt a blokk-javaslattol
(proposer-builder separation, PBS). A gyakorlatban néhany nagy builder (pl.
Flashbots) dominalja a blokkgyartast, ami 1j centralizacios pont.

e Validator-centralizacio: a likvid staking protokollok (pl. Lido) a stake jelentds részét
koncentraljak, ami de facto centralizaciot eredményez.

e Slashing kockdzat: a validatorok elveszithetik stake-jliket szabélysértés vagy
technikai hiba esetén.

o Véglegesség késleltetése: a PoS véglegesség ~ 12,8 perc (2 epoch), ami lassabb, mint
a PoW probabilisztikus megerdsitéseinél szokéasos 6 blokk (=~ 1 perc).
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1.4 Az EIP-1559 dijmechanizmusa és az ETH mint ,,ultrasound
money”’

Az EIP-1559 (2021 augusztus, London hard fork) alapjaiban alakitotta 4t az Ethereum
tranzakcios dijpiacat. A korabbi, els§ art aukcios (first-price auction) modellt —
amelyben a felhasznalok megtippelték a gas-arat, a banyaszok pedig a legtobbet igéréket
valasztottak — egy protokoll altal meghatarozott alapdijra (base fee) és egy opcionéalis
borravaldra (priority fee / tip) cserélte. A reform f6 célja a dijak kiszamithatobba tétele
és egy automatikus visszacsatolasi hurok bevezetése volt.

A fizetett dij felbontasa. Egy tranzakcio teljes dija a felhasznalt gas és a gas-
egységenkénti ar szorzata:
dij=g- (b+1), (1)

ahol g a felhasznalt gas, b az alapdij (base fee per gas) és t a borravalo (priority fee per
gas). A felhasznalo egy fels6 korlatot (maxFeePerGas, fiu.x) és egy maximalis borravalot
(maxPriorityFeePerGas, tn.x) ad meg; a ténylegesen fizetett borravalo:

t = min (tmax, frmax — b). (2)

A kulcesfontossagn valtozas a sorsukban rejlik: a borravalo (t) a blokk javaslattev§jéhez
(validatorhoz) keriil, az alapdijat (b) viszont a protokoll elégeti (burn), azaz véglegesen
kivonja a forgalombol.

Az alapdij dinamikaja. Az alapdij minden blokk utéan a héalézat terheltsége alapjéan,
determinisztikusan igazodik. Legyen G* a cél-gasmennyiség (gas target) és G, az n-edik
blokk tényleges gasfelhasznalasa. Az alapdij frissitése:

1 Gn—G*>

8 G ®)

bn—i—l - bn (1 +

Mivel egy blokk legfeljebb G, = 2G* méret( lehet, a “2-C= tényez6 a [—1, 1] tartoméanyba

esik, igy az alapdij blokkonként legfeljebb j:% = +12,5%-kal valtozhat:

0,875b, < boyr < 1,125b,. (4)

Ha a blokk pontosan a céltelitettségen van (G, = G*, azaz ~ 50% kihasznaltsag), az
alapdij valtozatlan marad. Teli blokkok (G, > G*) emelik, iiresebb blokkok (G, < G*)
csOkkentik — ez a visszacsatolds a kihasznaltsdgot a célérték koriil stabilizélja.

Példa. Ha G* = 15M gas és egy blokk G,, = 18M gast hasznal, akkor 1821% = 02, igy

15
a novekedés %2 = 2,5%, és b,y = 1,025 b,

Elégetés és nett6d kibocsatas: az ,,ultrasound money” tézis. Az elégetett alapdij
kozvetlen deflacios nyomast fejt ki az E'TH kinalatara. Jelolje I a validatoroknak kifizetett
1j ETH kibocsatast (issuance) egy adott iddszak alatt, B pedig az ugyanazon iddszak alatt

elégetett ETH mennyiségét:
B=3 gu b (5)

ahol az Gsszegzés a blokkok tranzakcidira fut. A kinalat nett6 valtozasa:

ASupply =1 — B. (6)

3
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Ha a halozati aktivitds elég magas ahhoz, hogy B > I, akkor ASupply < 0, azaz az
ETH defliciossd valik. Mivel a 2022-es  Merge” (az attérés Proof-of-Workrsl Proof-
of-Stake-re) drasztikusan, nagysagrendileg ~ 90%-kal csokkentette a kibocsatast (7), a
burn-mechanizmus sok idészakban feliilmilja a kibocsatast. Ezt a tulajdonsigot nevezi
a kozosség ,ultrasound money’-nak: a kinalat nemcsak korldtozott, hanem a hasznélattal
akar aktivan csokkenhet is. Formalisan az éves (annualizalt) inflacios rata:

I-B
T=—
Supply’

amely magas aktivitas mellett negativva valhat.

(7)

Jelentdség és korlatok. Az EIP-1559 harom 6 elényt hozott: (1) kiszdmithatdbb
dijak a determinisztikus alapdij révén; (2) jobb felhaszndldi élmény, mert a pénztarcak
pontosabban tudjak becsiilni a dijat; (3) a burn révén egy monetdris csatorna, amely a
halézat hasznalatat kozvetleniil 6sszekoti az ETH kindlataval. Fontos korlat, hogy az EIP-
1559 nem csokkentette 6nmagaban a dijak szintjét — torlodas idején a base fee tovabbra is
magasra kiszhat —, a tényleges olcsosagot a skalazasi megoldasok (Layer-2 rollupok, EIP-
4844 blobok) hozzak. Az ,ultrasound money” tézis érvényessége pedig feltételes: csak
akkor teljesiil, ha a dijégetés tartésan meghaladja a staking-kibocsatast, ami az aktivitas
és a staking-arany fliggvénye.

1.5 Skalazas: Layer-2 megoldasok, rollupok és az EIP-4844

Az Ethereum alaprétege (Layer-1, L1) a decentralizacio és biztonsag megdrzése érdekében
korlatozott AateresztGképességli (nagysagrendileg 10-20 tranzakci6/masodperc). A
skalazasi stratégia lényege, hogy a tranzakciok végrehajtasat egy mésodik rétegre
(Layer-2, L.2) helyezi, mikozben a végsé biztonsagot és a vitarendezést tovabbra is az
L1 garantalja. A dominans L2-architektira a rollup: sok tranzakciot egyetlen kotegbe
(batch) ,,gongyol”, a tomoritett adatot kozzéteszi az Ll-en, és csak a végallapotot igazolja
ott.

A rollupok alapképlete. Egy rollup gazdasigossagat az adta, hogy a koltséges
L1-miveleteket amortizalja a kdtegben 1évé sok tranzakcio kozott. Ha egy koteg N
tranzakciot tartalmaz, és az Ll-re posztolas Osszkoltsége (adatkozzététel + bizonyiték-
ellenérzés) Cry, akkor az egy tranzakciora jutd L1-koltség:

Cra

L2
Co = — +

8
N exec) ( )

ahol ¢L2  az L2-n végzett végrehajtés (olcso) koltsége. Minél nagyobb N, annél kisebb az

exec
egy tranzakciora es6 fix L1-koltség — innen ered a nagysagrendi dijcsokkenés.

Optimistic vs. ZK-rollup. A két f§ rollup-csalad abban kiilénbozik, hogyan
bizonyitjak az L1 felé, hogy a kétegben 1év6 allapotatmenet helyes.

e Optimistic rollup — alapértelmezésben érvényesnek feltételezi a kotegeket, és
egy csaldsbizonyiték (fraud proof) benyujtasara nyitva hagy egy vitazéasi ablakot,
jellemzGen 7 napot. Ha senki nem vitatja a hataridén beliil, az allapot véglegessé
valik. Elény: egyszertibb, EVM-kompatibilis; hatrany: a vitaablak miatt a kivonas
(withdrawal) lasst. Példdk: Arbitrum, Optimism, Base, World Chain.

4
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e ZK-rollup (zero-knowledge / wvalidity rollup) — minden koteghez egy
kriptogréafiai érvényességi bizonyitékot (validity proof, pl. zk-SNARK / zk-STARK)
csatol, amelyet az L1 azonnal ellenériz. Nincs sziikség vitaablakra, igy a véglegesség
ordk (nem napok) kérdése. Elény: gyors kivonas, erds kriptografiai biztonsag;
hatrany: a bizonyiték generaldsa szamitasigényes. Példdk: zkSync Era, Starknet,
Linea, Scroll, Polygon zkEVM.

Formalisan a két modell bizalmi feltevése eltérs. Optimistic esetben a biztonsag
egy ,,1-of-N” becsiiletességi feltevésen nyugszik: elegendd egyetlen becsiiletes figyels
(watcher), aki a Ttpaenge = 7 nap alatt benytjtja a csalasbizonyitékot. ZK esetben
a helyesség feltétel nélkili (a hasznalt kriptografia helytallosiga mellett), mivel az
érvénytelen allapotatmenethez tartozo bizonyitékot gyakorlatilag nem lehet elGallitani.

Data availability (adat-elérhetdség). A rollupok biztonsagénak sarokkove, hogy a
tranzakcios adat elérhetd legyen: enélkiil senki sem tudna rekonstrualni az L2 allapotét,
csalasbizonyitékot késziteni, vagy a sajat poziciojat kivonni. Torténetileg a rollupok ezt
az adatot draga Ll-calldata-ként tették kozzé — ez volt az L2-dijak legnagyobb tétele.
A kérdés tehat: hogyan lehet az adatot elérhetévé tenni olcson, anélkiil hogy 6rokké az
L1-en kellene tarolni.

EIP-4844 (proto-danksharding) és a ,,blobok”. Az EIP-4844 (2024 marc., Dencun)
erre vezette be a blobokat (binary large objects): egy 1j, dedikalt, dtmeneti adatcsatornat
a rollupok szamara. Fébb jellemzdk:

e gy blob 4096 mez&elem x 32 bajt ~ 128 KiB adatot hordoz.

e A blobadat nem érhets el az EVM szaméara (az okosszerz6dések nem olvassak
kozvetleniil), és a konszenzus-kliensek csak egy rogzitett ideig (=~ 18 nap, 4096
epoch) taroljak, utana torlik (pruning). Ez az dtmenetiség teszi olcsova: a rollupnak
csak addig kell az adat elérhetd, amig a csalas- vagy érvényességi bizonyiték letisztul.

e A blobok sajdt, kilon dijpiacon drazédnak, az EIP-1559-hez hasonlé mechanizmussal,
de exponencialis alapdijjal, egy cél-blobszdmhoz képest.

A blob-alapdij frissitése a kumulativ talfogyasztas fiiggvénye:

E
Dpiob = MIN_BASE_FEE - ’
blob —BARE- eXp(UPDATE_FRACTION) ’ o

ahol E a cél-blobszamhoz viszonyitott halmozott eltérés (excess blob gas). Az induld
paraméterek szerint a cél 3, a maximum 6 blob volt blokkonként; a 2025. majusi Pectra
frissités a célt 6-ra (max. 9 koriil) emelte, és a hosszi tava cél (teljes danksharding)
blokkonként akar 64-128 blob, azaz t6bb MiB adatkapacitéas.

Hatas és kitekintés. A blobok bevezetése a tipikus L2-tranzakcios dijakat egyik naprol
a masikra nagysagrendileg 80-95%-kal csokkentette, mivel a legdragabb tétel (az L1-
adatkozzététel) sokkal olecsobba valt. A roadmap kovetkezs lépése a teljes danksharding
és a data availability sampling (DAS), amelyben a node-oknak nem kell a teljes blobadatot
letolteniiik, csak véletlenszert mintakat venniiik annak igazolaséra, hogy az adat elérhetd
— ez teszi majd lehetGvé a kapacitas nagysagrendi novelését. 2026-ra az L2-k atvették az
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Ethereum tranzakcios forgalméanak tilnyomo részét: az optimistic rollupok (Arbitrum,
Base, Optimism) vezetnek a lekotott t6ke (TVL) és az 6koszisztéma érettsége terén, mig
a ZK-rollupok a véglegességi id6 és a bizonyiték-6kondmia terén eléznek.

Kompromisszumok (8sszefoglalas). A valasztas jellemzGen a kovetkezs tengelyek
mentén dol el: kivondsi sebesség (ZK gyors, optimistic lasst a 7 napos ablak miatt), EVM-
kompatibilitds (optimistic torténetileg egyszeriibb), kiltség (mindkettSt dominélja a blob-
dij), és biztonsdgi modell (1-of-N becsiiletességi feltevés vs. feltétel nélkiili kriptografiai
érvényesség).

1.6 Account Abstraction: ERC-4337 és EIP-7702

Az Ethereum klasszikus szamlamodellje két szamlatipust ismer: a kiils6 tulajdonu
szamlakat (Externally Owned Account, EOA), amelyeket egyetlen privat kulcs vezérel, és
a szerz0désszamlakat (contract account). A hagyomanyos EOA-modell harom alapvetd
korlatja: (1) minden mivelet egyetlen privat kulcshoz kétott (nincs multisig, social
recovery, koltéskorlat a protokoll szintjén); (2) a dijat mindig maganak a feladonak kell
nativ ETH-ban fizetnie; (3) a tranzakciok nem kéteghelhetsk (batch), és az alairasi séma
fixen az ECDSA. Az Account Abstraction (AA, szamla-absztrakcio) célja, hogy a szamla
programozhato logikdt kapjon — lényegében: a szamla legyen okosszerz6dés, ne pusztan
egy kulcs.

Mire ad lehetGséget egy ,,smart account”?

o Tetszbleges alairas-ellendrzés: nemcsak ECDSA, hanem pl. passkey
(WebAuthn), multisig vagy kiiszob-alairas (threshold).

e Koteg-tranzakciok (batching): t6bb mivelet (pl. approve -+ swap) egyetlen
atomi lépésben.

e Social recovery: kulcsvesztés esetén megbizottak (guardians) allithatjak vissza a
hozzaférést.

e Koltési szabalyok: napi limit, whitelistelt cimek, session key-ek.

e Gas-sponsoralas (gasless UX): harmadik fél vagy maga az alkalmazas fizeti a
dijat, akar ERC-20-ban (pl. stablecoinban).

ERC-4337 — AA a protokollon kiviil. Az ERC-4337 (2023 méarc. ota €16, hard
fork nélkil) egy teljesen pdrhuzamos tranzakcios rendszert vezet be. A felhasznalo nem
kozonséges tranzakciot kiild, hanem egy UserOperation nevid objektumot, amely egy
kiilén mempoolba keriil. A folyamat szerepléi és egy egyszeriisitett életciklus:

User — Bundler — EntryPoint
. M .
alairja a UserOp-ot Osszegytijti, kdtegeli globalis belépési szerzédés

— Smart Account (+ Paymaster) .

vV
validal és végrehajt

e UserOperation: a felhasznaloi szandékot leiro, alairt objektum.
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e Bundler: egy szerepld, aki a mempoolbdl tobb User0Op-ot egyetlen L1-tranzakcioba
kotegel, és bekiildi az EntryPoint-ba (el6legezve a gast, amit utobb megtéritenek
neki).

e EntryPoint: egyetlen, globalis, auditalt szerz6dés, amely minden AA-folyamat
belépési pontja; két fazist futtat: validdcio majd végrehajtds.

e Paymaster: opciondlis szerz6dés, amely elvallalhatja a dijfizetést — ez a gas-
sponsoralas alapja (sponsored vagy ERC-20-ban fizetett gas).

Formélisan a Paymaster bevezetésével a dijfizetd és a tranzakciot kezdeményezd szétvalik.
Jelolje u a felhasznalot, p a paymastert és g- (b+t) a tranzakcio teljes dijat (az EIP-1559
jeloléssel). Klasszikus EOA esetén a dijat mindig u allja; AA + paymaster esetén a dijat
p fizeti az EntryPoint-nak, és u felé a visszatérités torténhet akar egy masik eszkozben
(pl. k darab stablecoin), tetszéleges k = p - g (b + t) atvaltasi szabaly szerint, ahol p a
paymaster arazasa.

EIP-7702 — AA magéara az EOA-ra (Pectra). Az EIP-7702 (a 2025. méjusi Pectra
hard fork része) mas utat jar be: nem 1j cimre telepit kiilon szerzédést, hanem lehetéve
teszi, hogy egy meglévd EOA ideiglenesen okosszerzédés-kodra mutasson — ugyanazon
a cimen. Egy 1j tranzakciotipus (type 4) egy delegdcids mutatdt allit be:

delegate

EOAcim kédszerzédé57 (10)

igy a szamla a mutaté élettartama alatt agy viselkedik, mint egy smart account (batching,
sponsored gas, custom logika), mikézben megdrzi a felhasznalo eredeti cimét, egyenlegét
és el6zményeit. Ez a legnagyobb UX-elénye: a tobb szaz millio meglévé KOA jratelepités
nélkil kaphat A A-képességeket, és visszavonhatédan.

A két megkozelités viszonya. A két szabvany nem versengd, hanem kiegészits: 2026-
ban egymas mellett élnek.

e ERC-4337: protokollon kiviili, dedikalt smart-wallet infrastruktiraval (bundler,
paymaster mempool). Idealis célzottan AA-ra épiil6 pénztarcakhoz; nem igényelt
hard forkot.

e EIP-7702: protokollszinti, a meglévé EOA-kat ,ébreszti fel” AA-képességekkel, és
jol kombinalhato az ERC-4337 6koszisztémaval (pl. egy 7702-vel upgradelt EOA tud
UserOperation-Oket futtatni).

UX-forradalom és kockazatok. A gyakorlati hatas jelent6s: gasless tranzakciok
(a felhasznalonak nem kell ETH-t tartania), ERC-20-ban (pl. stablecoinban) fizetett
dij, egyklikkes koteg-miveletek, passkey-alapti bejelentkezés privatkulcs-kezelés nélkiil,
valamint social recovery a kulcsvesztés mérséklésére. Ez kozelebb hozza a web2-hoz
hasonlo felhasznaléi élményt. A kompromisszumok: az KRC-4337 extra infrastruktirat
(bundler /paymaster) és némi tobblet-gast igényel; az EIP-7702 pedig @j tamadéasi
felilletet nyit (a delegacié rossz célra mutatasa, phishing-alairasok), ezért a delegéacio
tartalmanak gondos ellenérzése és a tarca-/alairo-szint biztonsag kulesfontossag.
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