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المدفوعاتبإرسالیسمحأنشأنھمنالنظیر،إلىالنظیرمبدأعلىكلیاًقائمإلكترونينقدينظاممننسخةإصدارإنالملخص:
الفوائدولكنالحل،منجزءًاالرقمیةالتوقیعاتتوفرمالیة.مؤسسةعبرالمروردونآخرإلىطرفمنمباشرةالإنترنتعبر

Doubleالمزدوجالإنفاقلمنعثالثبطرفللثقةالحاجةاستمرتإذاتضیعالأساسیة Spending.الإنفاقلمشكلةحلاًنقترح
فيدمجھاخلالمنزمنیًاالمعاملاتبختمالشبكةتقوم.Peer-to-Peerالنظیرإلىالنظیرعلىقائمةشبكةباستخدامالمزدوج

یمكنلاسجلاًیشكلمماالاتجاه،أحادیةالتعمیةأوHashالھاشعلىالقائمProof-of-Workالعملإثباتمنمستمرةسلسلة
أیضاًتُثبتبلفحسب،شوھدتالتيالأحداثتسلسلعلىكإثباتالأطولالسلسلةتعمللاللعمل.إثباتإنتاجإعادةدونتغییره

عُقدلسیطرةتخضعالحسابیةالقدرةغالبیةأنطالما.CPUالمركزیةالمعالجةوحداتقدرةمنحوضأكبرقبلمنأنتجتأنھا
الرسائلبثیتمبسیطة.بنیةنفسھاالشبكةتتطلبالمھاجمین.علىوتتفوقسلسلةأطولستولدفإنھاالشبكة،لمھاجمةتتعاونلا

شاءت،متىإلیھاوالانضمامالشبكةمغادرةللعُقدویمكنتحقیقھا،عُقدةلكلیمكنالتيالمثلىللطریقةوفقًاالبیتكوینشبكةعلى
غیابھا.أثناءحدثماعلىكدلیلللعملإثباتسلسلةأطولوقبول

المقدمة.1
المدفوعاتلمعالجةالثقةتتطلبثالثةكأطرافتعملالتيالمالیةالمؤسساتعلىحصريشبھبشكلتعتمدالإنترنتعلىالتجارةأصبحتلقد

فعلىالثقة.نموذجفيالمتأصلةالضعفنقاطمنیعانيیزاللافإنھالمعاملات،لمعظمالكفایةفیھبماجیدبشكلالنظامھذایعملحینوفيالإلكترونیة.
تكالیفمنالوساطةتكلفةتزیدالنزاعات.فيالتوسطتجنبتستطیعلاالمالیةالمؤسساتلأنمعاملة،أيإلغاءعدمضمانیمكنلاالمثالسبیل

علىالقدرةفقدانفيأوسعتكلفةوھناكالصغیرة،العادیةالمعاملاتتنفیذإمكانیةوتمنعالمعاملاتلحجمالعمليالأدنىالحدمنوتقیدالمعاملات،
منحذرینیكونواأنالتجارعلىیجبالثقة.إلىالحاجةتنتشرالإلغاء،إمكانیةمعللإلغاء.قابلةغیرخدماتمقابلللإلغاءقابلةغیرمدفوعاتإجراء

فيالیقینوعدمالتكالیفھذهإنمنھ.مفرلاأمرأنھاعلىالاحتیالمنمعینةنسبةقبولیتمفعلیاً.إلیھیحتاجونمماأكثربمعلوماتومطالبتھمعملائھم،
الثقة.یتطلبثالثطرفوجودبدوناتصالاتقناةعبرالمدفوعاتلإجراءآلیةتوجدلاولكنبید،یداًنقداًالدفعطرقباستخدامتجنبھمایمكنالدفع
بعضھمامعمباشرةالتعاملفيراغبینطرفینلأيیسمحمماالثقة،منبدلاًالتشفیريالإثباتعلىیعتمدإلكترونيدفعنظامبناءھوالمطلوبإن

بسھولةویمكنالاحتیال،منالبائعینستحميالحسابیةالناحیةمنعكسھایصعبالتيالمعاملاتإنبھ.موثوقثالثطرفإلىالحاجةدونالبعض
إلىالنظیرعلىقائمموزعزمنيخادمباستخدامالمزدوجالإنفاقلمشكلةحلاًنقترحالورقة،ھذهفيالمشترین.لحمایةروتینیةضمانآلیاتتنفیذ

أيمنأكبرمعالجةبقدرةمجتمعةًتتحكمالنزیھةالعُقدأنطالماآمناًالنظامیظلللمعاملات.الزمنيللترتیبكریبتوجرافیةإثباتاتلتولیدالنظیر
المھاجمة.العُقدمنمتعاونةمجموعة

1

http://www.bitcoin.org


المعاملات.2
السابقةالمعاملةھاشعلىرقمیًاالتوقیعخلالمنالتاليالمالكإلىالعملةمالككلینقلالرقمیة.التوقیعاتمنسلسلةبأنھاالإلكترونیةالعملةنُعرّف

الملكیة.سلسلةمنللتحققالتوقیعاتصحةمنالتحققللمستفیدیمكنالعملة.معلوماتإلىوإضافتھماالتاليللمالكالعاموالمفتاح

أوالثقة،تتطلبمركزیةسلطةإدخالھوالشائعالحلمرتین.العملةینفقلمالمالكینأحدأنمنالتحققیستطیعلاالمستفیدأنھيبالطبعالمشكلة
منلإصدارھاالجھةذاتإلىالعملةإعادةیجبمعاملة،كلوبعدالمزدوج.الإنفاقعنبحثًامعاملةكلمنللتحققالعملة،صكعنمسؤولةجھة

النقديالنظامھذامصیرأنھيالحلھذافيالمشكلةمرتین.تُنفقلمأنھاالموثوقالوحیدةھيالجھةذاتمنمباشرةالصادرةالعملاتوتكونجدید،
البنك.مثلتمامًاعبره،تمرأنمعاملةكلعلىیتعینحیثالصك،تدیرالتيالشركةعلىیعتمدبالكامل

التيھيالأولىالمعاملةلأنآخرینلمستفیدینسابقةمعاملاتأيعلىیوقعوالمالسابقینالمالكینأنالحاليالمستفیدلیعرفطریقةإلىنحتاج
فيالسابقة.المعاملاتبجمیععلمعلىتكونأنھيمامعاملةوجودعدملتأكیدالوحیدةالطریقةاللاحقة.المزدوجالإنفاقبمحاولاتنھتمولاتُحتسب،
علىالاعتماددونذلكلتحقیقأولاً.وصلتأیھایقررمنوھيالمعاملاتبجمیععلمعلىالجھةھذهتكونالصك،بمُصدرالثقةعلىالقائمالنموذج
المعاملات.ھذهاستلاملترتیبموحدواحدماضيعلىالاتفاقللمشاركینیتیحنظامإلىونحتاج،]1[علنًاالمعاملاتعنالإعلانیجبموثوق،طرف

استلامھا.تممعاملةأولأنھاعلىالعُقدأغلبیةاتفقتمعاملة،كلإجراءوقتفيأنھإثباتإلىالمستفیدیحتاجكما

الزمنيالختمخادم.3

علىالھاشھذانشرثموقتھالتحدید(المعاملات)البیاناتمنلكتلةرقمیة)(بصمةھاشبأخذیقومحیثالزمني،للختمبخادمنقترحھالذيالحلیبدأ
Usenetیوزنیتمثلمنتدىعلىمنشورفيأوجریدةفيكنشرھاواسع،نطاق ذلكفيبالفعلموجودةكانتالبیاناتأنالزمنيالختمیثبت.]5–2]

الزمنیةالأختاممنمتصلةسلسلةیشكلمماالھاش،ضمنسبقھالذيالختممعلوماتعلىزمنيختمكلسیحتويالھاش.ضمنمضافةلأنھاالوقت،
سبقھ.مابتعزیزفیھاإضافيختمكلیقومالتي
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العملإثبات.4

الذيHashcashھاشكاشلنظامالمشابھالعملإثباتنظاماستخدامإلىسنحتاجالنظیر،إلىالنظیرأساسعلىالموزعالزمنيالختمخادملتنفیذ
باستخدامالمثالسبیل(علىتجزئتھایتمعندمامعینة،قیمةعنالبحثالعملإثباتیتضمنیوزنیت.منشوراتأوالصحفمنبدلاً،]6[باكآدمابتكره

الصفریةالبتاتلعددبالنسبةأسیًاالمطلوب  العملمتوسطیكونالصفریة.البتاتمنمحددبعددالناتجةالھاششفرةتبدأ)،SHA-256خوارزمیة
واحدة.تجزئةعملیةبتنفیذصحتھمنالتحققویمكنالمطلوبة

تمنحقیمةعلىالعثوریتمحتىالكتلةفيnonceممیزلرقمتدریجیةزیادةطریقعنالعملإثباتننفذبنا،الخاصةالزمنيالختملشبكةبالنسبة
بذلإعادةجدید.منالعملبذلإعادةدونالكتلةتغییریمكنلاالعمل،إثباتلتحقیقالحاسوبيالجھدبذلوبمجردالمطلوبة.الصفریةالبتاتالكتلةھاش

بعدھا.الكتلجمیعإنتاجإعادةسیتضمنالكتلةلتغییرالعملفإنبعدھا،متسلسلةاللاحقةالكتللأننظرًاالعمل.

لأمكن"،IPعنوانلكلواحد"صوتمبدأعلىیعتمدالتصویتكانفلوبالأغلبیة.القراراتخاذفيالتمثیلتحدیدمشكلةأیضًاالعملإثباتیحل
یتمواحد.صوتاًتمثلواحدةمركزیةمعالجةوحدةفإنالعملإثباتنظامفيأمامتعددة.IPعناوینتخصیصعلىقادرشخصأيقبلمنبھالتلاعب

نزیھة،عُقدسیطرةتحتالمعالجةقوةأغلبیةكانتفإذافیھا.مستثمرعملإثباتجھدأكبرلدیھاوالتيسلسلة،أطولبواسطةالأغلبیةقرارتمثیل
بعدھاالكتلوجمیعالكتلةعملإثباتإعادةالمھاجمعلىیجبسابقة،كتلةلتعدیلمنافسة.سلاسلأيعلىوتتفوقمعدلبأسرعالنزیھةالسلسلةفستنمو

لاحقة.كتلإضافةمعكبیربشكلتتضاءلأبطأبمھاجماللحاقاحتمالیةأنلاحقًاسنوضحوتجاوزه.النزیھةالعُقدبعملاللحاقثم
یستھدف  متحركمتوسطخلالمنالعملإثباتصعوبةتحدیدیتمالوقت،بمرورالعُقدبتشغیلالمتغیروالاھتمامالأجھزةسرعةزیادةعنللتعویض

الصعوبة.فستزدادكبیرة،بسرعةإنشاؤھایتمكانإذاالساعة.فيالكتل  عددمتوسط

الشبكة.5

یلي:كماھيالشبكةلتشغیلاللازمةالخطوات

العُقد.جمیعإلىالجدیدةالمعاملاتبثیتم)1
كتلة.فيالجدیدةالمعاملاتبجمععقدةكلتقوم)2
لكتلتھا.صعبعملإثباترمزإیجادعلىعقدةكلتعمل)3
العُقد.جمیعإلىالكتلةتبثفإنھاعمل،إثباترمزماعقدةتجدعندما)4
بالفعل.إنفاقھایتمولمصالحةفیھاالمعاملاتجمیعكانتإذافقطالكتلةالعُقدتقبل)5
سابقة.كھاشالمقبولةالكتلةھاشباستخدامالسلسلة،فيالتالیةالكتلةإنشاءعلىالعملخلالمنللكتلةقبولھاعنالعُقدتعبّر)6

فيالتالیةالكتلةمنمختلفتیننسختینببثعُقدتانقامتوإذاتمدیدھا.علىالعملوتواصلالصحیحةالسلسلةھيالأطولالسلسلةدائمًاالعُقدتعتبر
الآخربالفرعتحتفظلكنھاأولاً،استلمتھاالتيالنسخةعلىالعُقدتعملالحالة،ھذهفيأولاً.الأخرىأوإحداھماالعُقدبعضتتلقىفقدالوقت،نفس

علىتعملكانتالتيالعُقدتتحولعندھاأطول؛الفرعینأحدویصبحالتاليالعملإثباتاكتشافعندالتعادلحسمویتمأطول.أصبححالفياحتیاطیاً
الأطول.الفرعإلىالآخرالفرع
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أنكماقریباً.كتلةفيفستُدرجالعُقد،منكبیرعددإلىوصلتفطالماالعُقد.جمیعإلىعنھاالمُعلنالجدیدةالمعاملاتتصلأنبالضرورةیلزملا
الفجوةاكتشافلھایتیحمماالتالیة،الكتلةتلقیھاعندتلقائیًابطلبھاستقومما،كتلةمعینةعقدةتتلقَّلمفإذاالرسائل.بعضفقدانتتحملبثعملیة

المفقودة.الكتلةوتعویض

الحافز.6
ویوفرالشبكة،لدعمللعقدحافزًایضیفوھذاالكتلة.منشئیتملكھاجدیدةعملةتُصدرخاصةمعاملةھيماكتلةفيمعاملةأولفإنللمیثاق،وفقًا

معدنيتشبھالجدیدةالعملاتمنثابتةلكمیةالثابتةالإضافةإنلإصدارھا.مركزیةسلطةوجودلعدمنظرًاللتداول،البدایةفيالعملاتلتوزیعطریقة
والكھرباء.المركزیةالمعالجةوحداتتشغیلوقتإنفاقیتمحالتنا،فيالتداول.إلىالذھبلإضافةالمواردینفقونالذینالذھب

الحافزقیمةإلىمعاملةكرسومالفرقیُضافمدخلاتھا،قیمةمنأقلالمعاملةمخرجاتقیمةكانتفإذاالمعاملات.برسومالحافزتمویلأیضًایمكن
ویكونالمعاملاترسومإلىبالكاملالحافزیتحولأنیمكنالتداول،إلىالعملاتمنمسبقًامحددعدددخولبمجردالمعاملة.علىتحتويالتيللكتلة
التضخم.منتمامًاخالیًا
فسیتعینالصادقة،العُقدجمیعمنأكثرحاسوبیةطاقةتجمیععلىقادرًاالجشعالمھاجمكانإذاصادقة.البقاءعلىالعُقدتشجیعفيالحافزیساعدقد
الالتزامبأنیجدأنلھالمنطقيمنجدیدة.عملاتلتولیداستخدامھاأومدفوعاتھ،(إلغاء)سرقةطریقعنالناسلخداعاستخدامھابینالاختیارعلیھ

ثروتھقیمةوإضعافالنظامتقویضمنبدلاًمجتمعین،الجمیععلیھیحصلماتفوقجدیدةعملاتالقواعدھذهتمنحھحیثربحاً،أكثربالقواعد
الخاصة.

القرصمساحةاستعادة.7
دونذلكلتسھیلالقرص.مساحةلتوفیرقبلھاالمنفقةالمعاملاتمنالتخلصیمكنالكتل،منكافيعددتحتماعملةفيمعاملةأحدثدفنبمجرد

عنالقدیمةالكتلتقلیصذلكبعدیمكنالكتلة.ھاشفيفقطالجذرتضمینمع،]5][2][7[میركلشجرةبھاشالمعاملاتإدخالیتمالكتلة،ھاشكسر
الداخلیة.الھاشاتتخزینالمستلزممنلیسالشجرة.فروعإزالةطریق

بایت80فإندقائق،10كلإنشاؤھایتمالكتلأنافترضناوإذاتقریبًا.بایت80بحجمسیكونمعاملاتعلىتحتويلاالتيالفارغةالكتلةرأسإن
،2008عاممناعتبارًاجیجابایت2بحجمRAMعشوائیةبذاكرةعادةًالكمبیوترأنظمةبیعومعسنویًا.بایتمیجا4.2=365*24*6*

فيالكتلبرؤوسالاحتفاظالضروريمنكانإذاحتىمشكلةالتخزینیكونأنینبغيفلاسنویًا،جیجابایت1.2بمقدارحالیًانموًامورقانونوتوقع
الذاكرة.
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الدفعمنالمبسطالتحقق.8

عمل،إثباتسلسلةلأطولالكتلرؤوسمنبنسخةالاحتفاظإلىفقطالمستخدمیحتاجكاملة.شبكةعقدةتشغیلدونالدفعاتمنالتحققالممكنمن
یربطوالذيمیركلشجرةمنفرععلىوالحصولسلسلة،أطوللدیھبأنیقتنعحتىالشبكةعقدمنالاستعلامخلالمنعلیھاالحصولیمكنھوالتي

قبلتھا،قدالشبكةعقدةأنمعرفةیمكنھالسلسلة،فيبمكانربطھاخلالمنولكنبنفسھ،المعاملةمنالتحققیمكنھلافیھا.ختمھاتمالتيبالكتلةالمعاملة
قبلتھا.قدالشبكةأنتؤكدذلكبعدالمضافةوالكتل

حینفيالشبكة.علىالمھاجمتغلبإذاللخطرعرضةأكثرولكنھالشبكة،فيتتحكمالصادقةالعُقدأنطالمابھموثوقالتحققفإنالنحو،ھذاوعلى
علىقادرًاالمھاجمكانطالماللمھاجمملفقةمعاملاتخلالمنالمبسطالتحققخداعیمكنبنفسھا،المعاملاتمنالتحققیمكنھاالشبكةعقدأن

مماصالحة،غیركتلةتكتشفعندماالشبكةعقدمنالتنبیھاتقبولفيھذامنللحمایةالاستراتیجیاتإحدىتتمثلالشبكة.علىالتغلبفيالاستمرار
فيمتكررةمدفوعاتتتلقىالتيالشركاتترغبأنالمحتملمنالتناقض.لتأكیدالمعنیةالمعاملاتوالكاملةالكتلةتنزیلإلىالمستخدمبرنامجیدفع

السریع.والتحققالمستقلالأمانمنلمزیدالخاصةعقدھاتشغیل

وتقسیمھاالقیمةبینالجمع.9
التحویل.فيسنتلكلمنفصلةمعاملةإجراءالصعبمنسیكونأنھإلافردي،بشكلالعملاتمعالتعاملالممكنمنسیكونأنھمنالرغمعلى

مدخلاتأوأكبرسابقةمعاملةمنواحدمدخلإماھناكسیكونعادةمتعددة.ومخرجاتمدخلاتعلىالمعاملاتتحتويودمجھا،القیمةبتقسیمللسماح
المرسل.إلىوجد،إنالباقي،یعیدوالآخرللدفع،واحدالأكثر:علىومخرجانأصغر،مبالغبینتجمعمتعددة

لاھنا.مشكلةلیستغیرھا،العدیدعلىتعتمدالمعاملاتوتلكأخرى،معاملاتعدةعلىمعاملةتعتمدحیثالكلي،التفرعأنإلىالإشارةیجدر
المعاملة.تاریخمنوكاملةمستقلةنسخةلاستخراجأبداًحاجةتوجد
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الخصوصیة.9

الموثوقالثالثوالطرفالمعنیةالأطرافعلىالمعلوماتإلىالوصولتقییدخلالمنالخصوصیةمنمستوىیحققالتقلیديالمصرفيالنموذجإن
آخر:مكانفيالمعلوماتتدفققطعخلالمنممكنةتزاللاالخصوصیةولكنالطریقة،ھذهتمنععلناًالمعاملاتجمیععنالإعلانضرورةإنبھ.
المعاملةتربطمعلوماتدونولكنآخر،شخصإلىمبلغاًیرسلماشخصاًأنیرىأنللجمھوریمكنالھویة.مجھولةالعامةالمفاتیحإبقاءخلالمن

"شریطمایسمىأوالفردیة،الصفقاتوحجموقتعنالكشفیتمحیثالبورصات،تصدرھاالتيالمعلوماتمستوىیشبھوھذاشخص.أيبھویة
الأطراف.ھویةعنالكشفدونولكنالتداول"،

المعاملاتفيمنھمفرلاأمرًاالربطبعضیظللكنمشترك.بمالكربطھالمنعمعاملةلكلجدیدمفاتیحزوجاستخدامینبغيإضافي،حمایةكجدار
المفاتیح،أحدمالكھویةالكشفتمإذاأنھفيالخطریكمنالمالك.نفسقبلمنمملوكةكانتمدخلاتھاأنبالضرورةتكشفوالتيالمدخلات،متعددة

المالك.لنفستعودأخرىمعاملاتعنالكشفإلىالربطیؤديفقد

الریاضیةالإثباتات.11
للتغییراتمفتوحًاالنظامیجعللافإنھذلك،إنجازتمإذاوحتىالنزیھة.السلسلةمنأسرعبدیلةسلسلةإنشاءمھاجمفیھیحاولسیناریوفيلننظر

أبدًاالصادقةالعُقدتقبلولنصالحة،كدفعةصالحةغیرمعاملةالعُقدتقبللنللمھاجم.ملكًاتكنلمأموالأخذأوالھواءمنالقیمةخلقمثلالتعسفیة،
مؤخرًا.أنفقھاالتيالأمواللاستعادةالخاصةمعاملاتھإحدىتغییرمحاولةإلاللمھاجمیمكنلاصالحة.غیرمعاملاتتحتويكتلة

Binomialالحدثنائیةعشوائیةعملیةأنھعلىالمھاجموسلسلةالصادقةالسلسلةبینالسباقوصفیمكن Random Walk.ھوالنجاححدث
یقللمماواحدة،بكتلةالمھاجمسلسلةتمدیدیتمعندماھوالفشلوحدث،1+بمقدارتقدمھایزیدمماواحدة،بكتلةالصادقةالسلسلةتمدیدیتمعندما
.1-بمقدارالفجوة

Gambler’sالمقامر''إفلاسمسألةمعمعینعجزأيعندالصادقةبالسلسلةالمھاجمیلحقأناحتمالیةتشابھ Ruin Problem.أنلنفترض
یصلأناحتمالیةحسابیمكنناالتعادل.نقطةإلىالوصولالتجارب،منمحدودغیرعددخلالمنویحاول،بعجزیبدأمحدودغیرائتمانلدیھمقامرًا

:]8[یليكماالصادقة،بالسلسلةالمھاجمیلحقأنأوالتعادل،إلى

p=التالیةالكتلةالصادقةالعُقدةتجدأناحتمالیة
q=التالیةالكتلةالمھاجمیجدأناحتمالیة
qz=بـمتأخراًیكونعندماالصادقةبالسلسلةالمھاجمیلحقأناحتمالzكتل
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pبأنافتراضناعلىوبناءً > q،ضده،احتمالاتوجودومعبھا.اللحاقالمھاجمعلىیتعینالتيالكتلعددزیادةمعكبیر  بشكلینخفضالاحتمالفإن
فأكثر.أكثرتأخرهمعللغایةضئیلةتصبحفرصھفإنمبكر،وقتفيالأمامإلىالمحظوظبالاندفاعیقملمإذا

أننفترضالمعاملة.تغییریستطیعلاالمرسلأنمنكافٍبشكلیتأكدأنقبلللانتظارجدیدةلمعاملةالمتلقيیحتاجھاالتيالمدةإلىالآنننظر
تنبیھسیتمالوقت.بعضمروربعدنفسھإلىالدفعةوجعةبتغییریقومثمالنقود،لھدفعقدأنھمعینةلفترةیعتقدالمستلمیجعلأنیریدمھاجمھوالمرسل
فات.قدالأوانیكونأنیأملالمرسللكنذلك،یحدثعندماالمستلم
الكتلمنسلسلةتحضیرمنالمرسلھذایمنعوجیزة.بفترةالتوقیعقبلللمرسلالعامالمفتاحویعطيالمفاتیحمنجدیدزوجبإنشاءالمستلمیقوم

غیرالمرسلیبدأالمعاملة،إرسالبمجرداللحظة.تلكفيالمعاملةتنفیذیتمثمكافٍ،تقدمإلىویصلالحظیحالفھحتىباستمرارعلیھابالعملمسبقاً
معاملتھ.منبدیلةنسخةعلىتحتويموازیةسلسلةعلىسراًالعملفيالصادق

أنبافتراضلكنبالضبط،المھاجمحققھالذيالتقدممقدارالمستلمیعرفلاكتل.منzبعدھاوترتبطكتلةإلىالمعاملةإضافةیتمحتىالمستلمینتظر
Poisonبواسونتوزیعحسبموزعاًللمھاجمالمحتملالتقدمسیكونكتلة،لكلالمتوقعالمتوسطالوقتأخذتقدالصادقةالكتل Distributionمع
التالیة:المتوقعةالقیمة

احتمالیةفيیحرزهأنالممكنمنكانالذيالتقدممنمقدارلكلبواسونكثافةنضربالآن،بنااللحاقمنالمھاجمیتمكنأناحتمالیةعلىللحصول
النقطة:تلكمنبنااللحاقمنیتمكنأن

الاحتمالاتذاتالقیممننھائيلاعددمعالتعاملویجنبالحساباتیبسطمماللتوزیع،اللانھائيالذیلجمعإلىالحاجةلتجنبالمعادلةترتیبنعید
الصغیرة

Cكودإلىالمعادلةتحویل
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.zمعأسیاًتتناقصالفرصةأنإلىیشیرمما،zزیادةمعأسُيبشكلتتناقصالاحتمالیةأننلاحظالنتائج،تحلیلعند

q=0.1
z=0 P=1.0000000
z=1 P=0.2045873
z=2 P=0.0509779
z=3 P=0.0131722
z=4 P=0.0034552
z=5 P=0.0009137
z=6 P=0.0002428
z=7 P=0.0000647
z=8 P=0.0000173
z=9 P=0.0000046
z=10 P=0.0000012

q=0.3
z=0 P=1.0000000
z=5 P=0.1773523

z=10 P=0.0416605
z=15 P=0.0101008
z=20 P=0.0024804
z=25 P=0.0006132
z=30 P=0.0001522
z=35 P=0.0000379
z=40 P=0.0000095
z=45 P=0.0000024
z=50 P=0.0000006

P لـالحلولنجد <0.1%…
P < 0.001

q=0.10 z=5
q=0.15 z=8

q=0.20 z=11
q=0.25 z=15
q=0.30 z=24
q=0.35 z=41
q=0.40 z=89

q=0.45 z=340

الخاتمة.11
توفروالتيالرقمیة،التوقیعاتعلىتعتمدالتيللعملاتالمعتادبالإطاربدأنالقدالثقة.علىالاعتمادتتطلبلاالإلكترونیةللمعاملاتنظامًااقترحنالقد

النظیرإلىالنظیرمبدأعلىقائمةشبكةاقترحناالمشكلة،ھذهلحلالمزدوج.الإنفاقلمنعطریقةبدونمكتملةغیرولكنھاالملكیة،فيقویًاتحكمًا
العُقدكانتإذایغیرھاأنللمھاجمبالنسبةالحسابیةالناحیةمنعملیةغیرتصبحماسرعانالتيللمعاملاتعامتاریخلتسجیلالعملإثباتباستخدام
إلىالعُقدتحتاجلاالتنسیق.منالقلیلمعتزامنفيكلھاالعُقدتعملمنظمة.الغیرببساطتھافيقویةالشبكةالحاسوبیة.الطاقةغالبیةفيتتحكمالصادقة
للعُقدیمكنتحقیقھ.عقدةلكلیمكنجھدلأفضلوفقًاالاستلامإلىإلاتحتاجولامعینمكانأيإلىالرسائلتوجیھیتملاحیثھویتھا،عنالكشف
المركزیةالمعالجةوحدةبقوةالعُقدتصوتغیابھا.أثناءحدثماعلىكدلیلالعملإثباتسلسلةوقبولشاءت،متىإلیھاوالانضمامالشبكةمغادرة
أيفرضیمكنعلیھا.العملرفضخلالمنالصالحةغیرالكتلورفضبناءھاعلىالعملخلالمنالصالحةللكتلقبولھاعنمعبرةبھا،الخاصة

ھذه.الإجماعآلیةخلالمنضروریةوحوافزقواعد
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