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المدفوعاتبإرساليسمحأنشأنهمنالنظير،إلىالنظيرمبدأعلىكلياًقائمإلكترونينقدينظاممننسخةإصدارإنالملخص:
الفوائدولكنالحل،منجزءًاالرقميةالتوقيعاتتوفرمالية.مؤسسةعبرالمروردونآخرإلىطرفمنمباشرةالإنترنتعبر

Doubleالمزدوجالإنفاقلمنعثالثبطرفللثقةالحاجةاستمرتإذاتضيعالأساسية Spending.الإنفاقلمشكلةحلاًنقترح
فيدمجهاخلالمنزمنيًاالمعاملاتبختمالشبكةتقوم.Peer-to-Peerالنظيرإلىالنظيرعلىقائمةشبكةباستخدامالمزدوج

يمكنلاسجلاًيشكلمماالاتجاه،أحاديةالتعميةأوHashالهاشعلىالقائمProof-of-Workالعملإثباتمنمستمرةسلسلة
أيضاًتُثبتبلفحسب،شوهدتالتيالأحداثتسلسلعلىكإثباتالأطولالسلسلةتعمللاللعمل.إثباتإنتاجإعادةدونتغييره

عُقدلسيطرةتخضعالحسابيةالقدرةغالبيةأنطالما.CPUالمركزيةالمعالجةوحداتقدرةمنحوضأكبرقبلمنأنتجتأنها
الرسائلبثيتمبسيطة.بنيةنفسهاالشبكةتتطلبالمهاجمين.علىوتتفوقسلسلةأطولستولدفإنهاالشبكة،لمهاجمةتتعاونلا

شاءت،متىإليهاوالانضمامالشبكةمغادرةللعُقدويمكنتحقيقها،عُقدةلكليمكنالتيالمثلىللطريقةوفقًاالبيتكوينشبكةعلى
غيابها.أثناءحدثماعلىكدليلللعملإثباتسلسلةأطولوقبول

المقدمة.1
المدفوعاتلمعالجةالثقةتتطلبثالثةكأطرافتعملالتيالماليةالمؤسساتعلىحصريشبهبشكلتعتمدالإنترنتعلىالتجارةأصبحتلقد

فعلىالثقة.نموذجفيالمتأصلةالضعفنقاطمنيعانييزاللافإنهالمعاملات،لمعظمالكفايةفيهبماجيدبشكلالنظامهذايعملحينوفيالإلكترونية.
تكاليفمنالوساطةتكلفةتزيدالنزاعات.فيالتوسطتجنبتستطيعلاالماليةالمؤسساتلأنمعاملة،أيإلغاءعدمضمانيمكنلاالمثالسبيل

علىالقدرةفقدانفيأوسعتكلفةوهناكالصغيرة،العاديةالمعاملاتتنفيذإمكانيةوتمنعالمعاملاتلحجمالعمليالأدنىالحدمنوتقيدالمعاملات،
منحذرينيكونواأنالتجارعلىيجبالثقة.إلىالحاجةتنتشرالإلغاء،إمكانيةمعللإلغاء.قابلةغيرخدماتمقابلللإلغاءقابلةغيرمدفوعاتإجراء

فياليقينوعدمالتكاليفهذهإنمنه.مفرلاأمرأنهاعلىالاحتيالمنمعينةنسبةقبوليتمفعلياً.إليهيحتاجونمماأكثربمعلوماتومطالبتهمعملائهم،
الثقة.يتطلبثالثطرفوجودبدوناتصالاتقناةعبرالمدفوعاتلإجراءآليةتوجدلاولكنبيد،يداًنقداًالدفعطرقباستخدامتجنبهمايمكنالدفع
بعضهمامعمباشرةالتعاملفيراغبينطرفينلأييسمحمماالثقة،منبدلاًالتشفيريالإثباتعلىيعتمدإلكترونيدفعنظامبناءهوالمطلوبإن

بسهولةويمكنالاحتيال،منالبائعينستحميالحسابيةالناحيةمنعكسهايصعبالتيالمعاملاتإنبه.موثوقثالثطرفإلىالحاجةدونالبعض
إلىالنظيرعلىقائمموزعزمنيخادمباستخدامالمزدوجالإنفاقلمشكلةحلاًنقترحالورقة،هذهفيالمشترين.لحمايةروتينيةضمانآلياتتنفيذ

أيمنأكبرمعالجةبقدرةمجتمعةًتتحكمالنزيهةالعُقدأنطالماآمناًالنظاميظلللمعاملات.الزمنيللترتيبكريبتوجرافيةإثباتاتلتوليدالنظير
المهاجمة.العُقدمنمتعاونةمجموعة
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المعاملات.2
السابقةالمعاملةهاشعلىرقميًاالتوقيعخلالمنالتاليالمالكإلىالعملةمالككلينقلالرقمية.التوقيعاتمنسلسلةبأنهاالإلكترونيةالعملةنُعرّف

الملكية.سلسلةمنللتحققالتوقيعاتصحةمنالتحققللمستفيديمكنالعملة.معلوماتإلىوإضافتهماالتاليللمالكالعاموالمفتاح

أوالثقة،تتطلبمركزيةسلطةإدخالهوالشائعالحلمرتين.العملةينفقلمالمالكينأحدأنمنالتحققيستطيعلاالمستفيدأنهيبالطبعالمشكلة
منلإصدارهاالجهةذاتإلىالعملةإعادةيجبمعاملة،كلوبعدالمزدوج.الإنفاقعنبحثًامعاملةكلمنللتحققالعملة،صكعنمسؤولةجهة

النقديالنظامهذامصيرأنهيالحلهذافيالمشكلةمرتين.تُنفقلمأنهاالموثوقالوحيدةهيالجهةذاتمنمباشرةالصادرةالعملاتوتكونجديد،
البنك.مثلتمامًاعبره،تمرأنمعاملةكلعلىيتعينحيثالصك،تديرالتيالشركةعلىيعتمدبالكامل

التيهيالأولىالمعاملةلأنآخرينلمستفيدينسابقةمعاملاتأيعلىيوقعوالمالسابقينالمالكينأنالحاليالمستفيدليعرفطريقةإلىنحتاج
فيالسابقة.المعاملاتبجميععلمعلىتكونأنهيمامعاملةوجودعدملتأكيدالوحيدةالطريقةاللاحقة.المزدوجالإنفاقبمحاولاتنهتمولاتُحتسب،
علىالاعتماددونذلكلتحقيقأولاً.وصلتأيهايقررمنوهيالمعاملاتبجميععلمعلىالجهةهذهتكونالصك،بمُصدرالثقةعلىالقائمالنموذج
المعاملات.هذهاستلاملترتيبموحدواحدماضيعلىالاتفاقللمشاركينيتيحنظامإلىونحتاج،[1]علنًاالمعاملاتعنالإعلانيجبموثوق،طرف

استلامها.تممعاملةأولأنهاعلىالعُقدأغلبيةاتفقتمعاملة،كلإجراءوقتفيأنهإثباتإلىالمستفيديحتاجكما

الزمنيالختمخادم.3

علىالهاشهذانشرثموقتهالتحديد)المعاملات(البياناتمنلكتلةرقمية()بصمةهاشبأخذيقومحيثالزمني،للختمبخادمنقترحهالذيالحليبدأ
Usenetيوزنيتمثلمنتدىعلىمنشورفيأوجريدةفيكنشرهاواسع،نطاق ذلكفيبالفعلموجودةكانتالبياناتأنالزمنيالختميثبت.[5–2]

الزمنيةالأختاممنمتصلةسلسلةيشكلمماالهاش،ضمنسبقهالذيالختممعلوماتعلىزمنيختمكلسيحتويالهاش.ضمنمضافةلأنهاالوقت،
سبقه.مابتعزيزفيهاإضافيختمكليقومالتي
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العملإثبات.4

الذيHashcashهاشكاشلنظامالمشابهالعملإثباتنظاماستخدامإلىسنحتاجالنظير،إلىالنظيرأساسعلىالموزعالزمنيالختمخادملتنفيذ
باستخدامالمثالسبيل)علىتجزئتهايتمعندمامعينة،قيمةعنالبحثالعملإثباتيتضمنيوزنيت.منشوراتأوالصحفمنبدلاً،[6]باكآدمابتكره

الصفريةالبتاتلعددبالنسبةأسيًاالمطلوب​​العملمتوسطيكونالصفرية.البتاتمنمحددبعددالناتجةالهاششفرةتبدأ(،SHA-256خوارزمية
واحدة.تجزئةعمليةبتنفيذصحتهمنالتحققويمكنالمطلوبة

تمنحقيمةعلىالعثوريتمحتىالكتلةفيnonceمميزلرقمتدريجيةزيادةطريقعنالعملإثباتننفذبنا،الخاصةالزمنيالختملشبكةبالنسبة
بذلإعادةجديد.منالعملبذلإعادةدونالكتلةتغييريمكنلاالعمل،إثباتلتحقيقالحاسوبيالجهدبذلوبمجردالمطلوبة.الصفريةالبتاتالكتلةهاش

بعدها.الكتلجميعإنتاجإعادةسيتضمنالكتلةلتغييرالعملفإنبعدها،متسلسلةاللاحقةالكتللأننظرًاالعمل.

لأمكن"،IPعنوانلكلواحد"صوتمبدأعلىيعتمدالتصويتكانفلوبالأغلبية.القراراتخاذفيالتمثيلتحديدمشكلةأيضًاالعملإثباتيحل
يتمواحد.صوتاًتمثلواحدةمركزيةمعالجةوحدةفإنالعملإثباتنظامفيأمامتعددة.IPعناوينتخصيصعلىقادرشخصأيقبلمنبهالتلاعب

نزيهة،عُقدسيطرةتحتالمعالجةقوةأغلبيةكانتفإذافيها.مستثمرعملإثباتجهدأكبرلديهاوالتيسلسلة،أطولبواسطةالأغلبيةقرارتمثيل
بعدهاالكتلوجميعالكتلةعملإثباتإعادةالمهاجمعلىيجبسابقة،كتلةلتعديلمنافسة.سلاسلأيعلىوتتفوقمعدلبأسرعالنزيهةالسلسلةفستنمو

لاحقة.كتلإضافةمعكبيربشكلتتضاءلأبطأبمهاجماللحاقاحتماليةأنلاحقًاسنوضحوتجاوزه.النزيهةالعُقدبعملاللحاقثم
يستهدف​​متحركمتوسطخلالمنالعملإثباتصعوبةتحديديتمالوقت،بمرورالعُقدبتشغيلالمتغيروالاهتمامالأجهزةسرعةزيادةعنللتعويض

الصعوبة.فستزدادكبيرة،بسرعةإنشاؤهايتمكانإذاالساعة.فيالكتل​​عددمتوسط

الشبكة.5

يلي:كماهيالشبكةلتشغيلاللازمةالخطوات

العُقد.جميعإلىالجديدةالمعاملاتبثيتم(1
كتلة.فيالجديدةالمعاملاتبجمععقدةكلتقوم(2
لكتلتها.صعبعملإثباترمزإيجادعلىعقدةكلتعمل(3
العُقد.جميعإلىالكتلةتبثفإنهاعمل،إثباترمزماعقدةتجدعندما(4
بالفعل.إنفاقهايتمولمصالحةفيهاالمعاملاتجميعكانتإذافقطالكتلةالعُقدتقبل(5
سابقة.كهاشالمقبولةالكتلةهاشباستخدامالسلسلة،فيالتاليةالكتلةإنشاءعلىالعملخلالمنللكتلةقبولهاعنالعُقدتعبّر(6

فيالتاليةالكتلةمنمختلفتيننسختينببثعُقدتانقامتوإذاتمديدها.علىالعملوتواصلالصحيحةالسلسلةهيالأطولالسلسلةدائمًاالعُقدتعتبر
الآخربالفرعتحتفظلكنهاأولاً،استلمتهاالتيالنسخةعلىالعُقدتعملالحالة،هذهفيأولاً.الأخرىأوإحداهماالعُقدبعضتتلقىفقدالوقت،نفس

علىتعملكانتالتيالعُقدتتحولعندهاأطول؛الفرعينأحدويصبحالتاليالعملإثباتاكتشافعندالتعادلحسمويتمأطول.أصبححالفياحتياطياً
الأطول.الفرعإلىالآخرالفرع
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أنكماقريباً.كتلةفيفستُدرجالعُقد،منكبيرعددإلىوصلتفطالماالعُقد.جميعإلىعنهاالمُعلنالجديدةالمعاملاتتصلأنبالضرورةيلزملا
الفجوةاكتشافلهايتيحمماالتالية،الكتلةتلقيهاعندتلقائيًابطلبهاستقومما،كتلةمعينةعقدةتتلقَّلمفإذاالرسائل.بعضفقدانتتحملبثعملية

المفقودة.الكتلةوتعويض

الحافز.6
ويوفرالشبكة،لدعمللعقدحافزًايضيفوهذاالكتلة.منشئيتملكهاجديدةعملةتُصدرخاصةمعاملةهيماكتلةفيمعاملةأولفإنللميثاق،وفقًا

معدنيتشبهالجديدةالعملاتمنثابتةلكميةالثابتةالإضافةإنلإصدارها.مركزيةسلطةوجودلعدمنظرًاللتداول،البدايةفيالعملاتلتوزيعطريقة
والكهرباء.المركزيةالمعالجةوحداتتشغيلوقتإنفاقيتمحالتنا،فيالتداول.إلىالذهبلإضافةالمواردينفقونالذينالذهب

الحافزقيمةإلىمعاملةكرسومالفرقيُضافمدخلاتها،قيمةمنأقلالمعاملةمخرجاتقيمةكانتفإذاالمعاملات.برسومالحافزتمويلأيضًايمكن
ويكونالمعاملاترسومإلىبالكاملالحافزيتحولأنيمكنالتداول،إلىالعملاتمنمسبقًامحددعدددخولبمجردالمعاملة.علىتحتويالتيللكتلة
التضخم.منتمامًاخاليًا
فسيتعينالصادقة،العُقدجميعمنأكثرحاسوبيةطاقةتجميععلىقادرًاالجشعالمهاجمكانإذاصادقة.البقاءعلىالعُقدتشجيعفيالحافزيساعدقد
الالتزامبأنيجدأنلهالمنطقيمنجديدة.عملاتلتوليداستخدامهاأومدفوعاته،)إلغاء(سرقةطريقعنالناسلخداعاستخدامهابينالاختيارعليه

ثروتهقيمةوإضعافالنظامتقويضمنبدلاًمجتمعين،الجميععليهيحصلماتفوقجديدةعملاتالقواعدهذهتمنحهحيثربحاً،أكثربالقواعد
الخاصة.

القرصمساحةاستعادة.7
دونذلكلتسهيلالقرص.مساحةلتوفيرقبلهاالمنفقةالمعاملاتمنالتخلصيمكنالكتل،منكافيعددتحتماعملةفيمعاملةأحدثدفنبمجرد

عنالقديمةالكتلتقليصذلكبعديمكنالكتلة.هاشفيفقطالجذرتضمينمع،[5[]2[]7]ميركلشجرةبهاشالمعاملاتإدخاليتمالكتلة،هاشكسر
الداخلية.الهاشاتتخزينالمستلزممنليسالشجرة.فروعإزالةطريق

بايت80فإندقائق،10كلإنشاؤهايتمالكتلأنافترضناوإذاتقريبًا.بايت80بحجمسيكونمعاملاتعلىتحتويلاالتيالفارغةالكتلةرأسإن
،2008عاممناعتبارًاجيجابايت2بحجمRAMعشوائيةبذاكرةعادةًالكمبيوترأنظمةبيعومعسنويًا.بايتميجا4.2=365*24*6*

فيالكتلبرؤوسالاحتفاظالضروريمنكانإذاحتىمشكلةالتخزينيكونأنينبغيفلاسنويًا،جيجابايت1.2بمقدارحاليًانموًامورقانونوتوقع
الذاكرة.
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الدفعمنالمبسطالتحقق.8

عمل،إثباتسلسلةلأطولالكتلرؤوسمنبنسخةالاحتفاظإلىفقطالمستخدميحتاجكاملة.شبكةعقدةتشغيلدونالدفعاتمنالتحققالممكنمن
يربطوالذيميركلشجرةمنفرععلىوالحصولسلسلة،أطوللديهبأنيقتنعحتىالشبكةعقدمنالاستعلامخلالمنعليهاالحصوليمكنهوالتي

قبلتها،قدالشبكةعقدةأنمعرفةيمكنهالسلسلة،فيبمكانربطهاخلالمنولكنبنفسه،المعاملةمنالتحققيمكنهلافيها.ختمهاتمالتيبالكتلةالمعاملة
قبلتها.قدالشبكةأنتؤكدذلكبعدالمضافةوالكتل

حينفيالشبكة.علىالمهاجمتغلبإذاللخطرعرضةأكثرولكنهالشبكة،فيتتحكمالصادقةالعُقدأنطالمابهموثوقالتحققفإنالنحو،هذاوعلى
علىقادرًاالمهاجمكانطالماللمهاجمملفقةمعاملاتخلالمنالمبسطالتحققخداعيمكنبنفسها،المعاملاتمنالتحققيمكنهاالشبكةعقدأن

مماصالحة،غيركتلةتكتشفعندماالشبكةعقدمنالتنبيهاتقبولفيهذامنللحمايةالاستراتيجياتإحدىتتمثلالشبكة.علىالتغلبفيالاستمرار
فيمتكررةمدفوعاتتتلقىالتيالشركاتترغبأنالمحتملمنالتناقض.لتأكيدالمعنيةالمعاملاتوالكاملةالكتلةتنزيلإلىالمستخدمبرنامجيدفع

السريع.والتحققالمستقلالأمانمنلمزيدالخاصةعقدهاتشغيل

وتقسيمهاالقيمةبينالجمع.9
التحويل.فيسنتلكلمنفصلةمعاملةإجراءالصعبمنسيكونأنهإلافردي،بشكلالعملاتمعالتعاملالممكنمنسيكونأنهمنالرغمعلى

مدخلاتأوأكبرسابقةمعاملةمنواحدمدخلإماهناكسيكونعادةمتعددة.ومخرجاتمدخلاتعلىالمعاملاتتحتويودمجها،القيمةبتقسيمللسماح
المرسل.إلىوجد،إنالباقي،يعيدوالآخرللدفع،واحدالأكثر:علىومخرجانأصغر،مبالغبينتجمعمتعددة

لاهنا.مشكلةليستغيرها،العديدعلىتعتمدالمعاملاتوتلكأخرى،معاملاتعدةعلىمعاملةتعتمدحيثالكلي،التفرعأنإلىالإشارةيجدر
المعاملة.تاريخمنوكاملةمستقلةنسخةلاستخراجأبداًحاجةتوجد
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الخصوصية.9

الموثوقالثالثوالطرفالمعنيةالأطرافعلىالمعلوماتإلىالوصولتقييدخلالمنالخصوصيةمنمستوىيحققالتقليديالمصرفيالنموذجإن
آخر:مكانفيالمعلوماتتدفققطعخلالمنممكنةتزاللاالخصوصيةولكنالطريقة،هذهتمنععلناًالمعاملاتجميععنالإعلانضرورةإنبه.
المعاملةتربطمعلوماتدونولكنآخر،شخصإلىمبلغاًيرسلماشخصاًأنيرىأنللجمهوريمكنالهوية.مجهولةالعامةالمفاتيحإبقاءخلالمن

"شريطمايسمىأوالفردية،الصفقاتوحجموقتعنالكشفيتمحيثالبورصات،تصدرهاالتيالمعلوماتمستوىيشبهوهذاشخص.أيبهوية
الأطراف.هويةعنالكشفدونولكنالتداول"،

المعاملاتفيمنهمفرلاأمرًاالربطبعضيظللكنمشترك.بمالكربطهالمنعمعاملةلكلجديدمفاتيحزوجاستخدامينبغيإضافي،حمايةكجدار
المفاتيح،أحدمالكهويةالكشفتمإذاأنهفيالخطريكمنالمالك.نفسقبلمنمملوكةكانتمدخلاتهاأنبالضرورةتكشفوالتيالمدخلات،متعددة

المالك.لنفستعودأخرىمعاملاتعنالكشفإلىالربطيؤديفقد

الرياضيةالإثباتات.11
للتغييراتمفتوحًاالنظاميجعللافإنهذلك،إنجازتمإذاوحتىالنزيهة.السلسلةمنأسرعبديلةسلسلةإنشاءمهاجمفيهيحاولسيناريوفيلننظر

أبدًاالصادقةالعُقدتقبلولنصالحة،كدفعةصالحةغيرمعاملةالعُقدتقبللنللمهاجم.ملكًاتكنلمأموالأخذأوالهواءمنالقيمةخلقمثلالتعسفية،
مؤخرًا.أنفقهاالتيالأمواللاستعادةالخاصةمعاملاتهإحدىتغييرمحاولةإلاللمهاجميمكنلاصالحة.غيرمعاملاتتحتويكتلة

Binomialالحدثنائيةعشوائيةعمليةأنهعلىالمهاجموسلسلةالصادقةالسلسلةبينالسباقوصفيمكن Random Walk.هوالنجاححدث
يقللمماواحدة،بكتلةالمهاجمسلسلةتمديديتمعندماهوالفشلوحدث،1+بمقدارتقدمهايزيدمماواحدة،بكتلةالصادقةالسلسلةتمديديتمعندما
.1-بمقدارالفجوة

Gambler’sالمقامر''إفلاسمسألةمعمعينعجزأيعندالصادقةبالسلسلةالمهاجميلحقأناحتماليةتشابه Ruin Problem.أنلنفترض
يصلأناحتماليةحسابيمكنناالتعادل.نقطةإلىالوصولالتجارب،منمحدودغيرعددخلالمنويحاول،بعجزيبدأمحدودغيرائتمانلديهمقامرًا

:[8]يليكماالصادقة،بالسلسلةالمهاجميلحقأنأوالتعادل،إلى

p=التاليةالكتلةالصادقةالعُقدةتجدأناحتمالية
q=التاليةالكتلةالمهاجميجدأناحتمالية
qz=بـمتأخراًيكونعندماالصادقةبالسلسلةالمهاجميلحقأناحتمالzكتل
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pبأنافتراضناعلىوبناءً > q،ضده،احتمالاتوجودومعبها.اللحاقالمهاجمعلىيتعينالتيالكتلعددزيادةمعكبير​​بشكلينخفضالاحتمالفإن
فأكثر.أكثرتأخرهمعللغايةضئيلةتصبحفرصهفإنمبكر،وقتفيالأمامإلىالمحظوظبالاندفاعيقملمإذا

أننفترضالمعاملة.تغييريستطيعلاالمرسلأنمنكافٍبشكليتأكدأنقبلللانتظارجديدةلمعاملةالمتلقييحتاجهاالتيالمدةإلىالآنننظر
تنبيهسيتمالوقت.بعضمروربعدنفسهإلىالدفعةوجعةبتغييريقومثمالنقود،لهدفعقدأنهمعينةلفترةيعتقدالمستلميجعلأنيريدمهاجمهوالمرسل
فات.قدالأوانيكونأنيأملالمرسللكنذلك،يحدثعندماالمستلم
الكتلمنسلسلةتحضيرمنالمرسلهذايمنعوجيزة.بفترةالتوقيعقبلللمرسلالعامالمفتاحويعطيالمفاتيحمنجديدزوجبإنشاءالمستلميقوم

غيرالمرسليبدأالمعاملة،إرسالبمجرداللحظة.تلكفيالمعاملةتنفيذيتمثمكافٍ،تقدمإلىويصلالحظيحالفهحتىباستمرارعليهابالعملمسبقاً
معاملته.منبديلةنسخةعلىتحتويموازيةسلسلةعلىسراًالعملفيالصادق

أنبافتراضلكنبالضبط،المهاجمحققهالذيالتقدممقدارالمستلميعرفلاكتل.منzبعدهاوترتبطكتلةإلىالمعاملةإضافةيتمحتىالمستلمينتظر
Poisonبواسونتوزيعحسبموزعاًللمهاجمالمحتملالتقدمسيكونكتلة،لكلالمتوقعالمتوسطالوقتأخذتقدالصادقةالكتل Distributionمع
التالية:المتوقعةالقيمة

احتماليةفييحرزهأنالممكنمنكانالذيالتقدممنمقدارلكلبواسونكثافةنضربالآن،بنااللحاقمنالمهاجميتمكنأناحتماليةعلىللحصول
النقطة:تلكمنبنااللحاقمنيتمكنأن

الاحتمالاتذاتالقيممننهائيلاعددمعالتعاملويجنبالحساباتيبسطمماللتوزيع،اللانهائيالذيلجمعإلىالحاجةلتجنبالمعادلةترتيبنعيد
الصغيرة

Cكودإلىالمعادلةتحويل
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.zمعأسياًتتناقصالفرصةأنإلىيشيرمما،zزيادةمعأُسيبشكلتتناقصالاحتماليةأننلاحظالنتائج،تحليلعند

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

P‏لـالحلولنجد <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
توفروالتيالرقمية،التوقيعاتعلىتعتمدالتيللعملاتالمعتادبالإطاربدأنالقدالثقة.علىالاعتمادتتطلبلاالإلكترونيةللمعاملاتنظامًااقترحنالقد

النظيرإلىالنظيرمبدأعلىقائمةشبكةاقترحناالمشكلة،هذهلحلالمزدوج.الإنفاقلمنعطريقةبدونمكتملةغيرولكنهاالملكية،فيقويًاتحكمًا
العُقدكانتإذايغيرهاأنللمهاجمبالنسبةالحسابيةالناحيةمنعمليةغيرتصبحماسرعانالتيللمعاملاتعامتاريخلتسجيلالعملإثباتباستخدام
إلىالعُقدتحتاجلاالتنسيق.منالقليلمعتزامنفيكلهاالعُقدتعملمنظمة.الغيرببساطتهافيقويةالشبكةالحاسوبية.الطاقةغالبيةفيتتحكمالصادقة
للعُقديمكنتحقيقه.عقدةلكليمكنجهدلأفضلوفقًاالاستلامإلىإلاتحتاجولامعينمكانأيإلىالرسائلتوجيهيتملاحيثهويتها،عنالكشف
المركزيةالمعالجةوحدةبقوةالعُقدتصوتغيابها.أثناءحدثماعلىكدليلالعملإثباتسلسلةوقبولشاءت،متىإليهاوالانضمامالشبكةمغادرة
أيفرضيمكنعليها.العملرفضخلالمنالصالحةغيرالكتلورفضبناءهاعلىالعملخلالمنالصالحةللكتلقبولهاعنمعبرةبها،الخاصة

هذه.الإجماعآليةخلالمنضروريةوحوافزقواعد
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