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 چکیده )فارسی(

گر در ن ندهیراد آاز اف یشد، برخ یمعرف نیکوتیناکاموتو در قالب ب یتوسط ساتوش یبلوکرهیپس از آنکه مفهوم زنج یزمانکوتاه

 یهاهریزنج جادیا یراب یآغاز نی. ادافتنیجدا کنند در نیکوتیرا از ب یبلوکرهیمساله که زنج نیا یهالیپتانس یحوزه فناور

ت اجماع راس ندیفرا لهیها بوسبه نام اجماع است. بلاک یندیفرآ یبلوک یهارهیزنج نیهمه ا یدیکلبود. عنصر  یخصوص یبلوک

لاوه و به ع دیآیم نییدفاتر پا ینگهدار نهیهز شود،یداده حفظ م یکپارچگیاست که  نیکار ا نیا دهی. فاشوندیم ییآزما

اند. در ته شدهار ساخاثبات انجام ک یبرا یبا سازوکار اجماع متفاوت یخصوص یبلوک یهارهیهستند. زنج یریها قابل رهگداده

در  رود و تا سرعت پردازش بالا شودیانجام م یداده به شکل محدودتر یاشتراک گذار یبلوک یهارهیاز زنج یاریبس

  ن،یکوتیب یوکبل یهارهیاجماع در زنج ندیفرآ سهیمقاله به اختصار به مقا نیشد. در اقابل استفاده با یبزرگتر یهااسیمق

 پرداخت. میکوردا و استلار خواه ک،یپرلجرفبریها

 استلار ،کوردا ک،یپرلجرفبریها ن،یکوتی، ب یبلوکرهیرمزارزها، زنج ، اعاجم: واژگان کلیدی

 چکیده )انگلیسی(

Shortly after Satoshi Nakamoto introduced blockchain thru inventing bitcoin people saw a 

potential in the concept of blockchain for general purposes. This initiated the invention of 

private blockchains. The core of all these blockchains is a process named consensus. In short, 

consensus is the mechanism for verifying blocks. Thru consensus, data integrity is protected, 

cost of saving records will decrease and records are traceable. Different blockchains have 

different consensus mechanisms. Some of them limit data sharing in expense for speeding up 

data processing in order to make them more scalable. In this paper, we briefly compare 

consensus algorithms used in bitcoin, Hyperledger-Fabric, Corda and Stellar. 
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 مقدمه

[ و سرعت انتقال 1بالا است ] ارینشها بستراک نهیهستند. هز بسته یهااز سامانه یادر حال حاضر ملغمه یمال یساختارها

و  تاسشده یالدر خدمات م ییهاتیمحدود جادیباعث ا مساله نی[. ا2کند است] ییایو جغراف یاسیس یمرزها نیب ینگینقد

 ساختار ازمندیت نمشکلا نیحل ا ی[. برا3] کنندینم افتیآنهاست را در ستهیکه با یوجود دارند که خدمت یفراوان انیمشتر

حال  نیع در یل( را بدهد. ومیادهید نترنتیکه مثلا در رشد ا ی)از نوع کیارگان یکه اجازه رشد و نوآور میهست یمال

ت ا به موسسام. گذاردیدر سرراه ما م یموانع فراوان یکپارچگیحفظ  یخیرا حفظ کند. به طور تار یمال یتراکنشها یکپارچگی

 کیرشد ارگان یعنیا مدر تعارض با هدف  وضوحمساله به نیا ی. ولمیرا قانونمند کن آنها میکنیم یو سع میاعتماد دار یمال

د. ما به دارن یدسترس یمتوسط یو مال یحاسباتکنندگان مبدع است که به امکانات موجود مشارکت ،است. لازمه رشد کردن

 یبرا یلما یدسترس و دندونیر بتوانند به آن بپنوظهو یهمه باز باشد تا سازمانها یکه به رو میدار ازین یجهان یشبکه مال کی

 کی یدشنهایهاست. چاره پثبت درست تراکنش نیتضم یاشبکه نیجوامع مستضعف فراهم آورند. چالش بوجودآوردن چن

 یکپارچگی رگیهمد یاعتبار تراکنشها یکردن روبا توافق گریکدیکنندگان با کمک متمرکز است که در آن مشارکت ریسامانه غ

 به نام اجماع استوار است. یسازوکار هیتوافقات برپا نی. اکنندیم نینها را تضمآ

 پروتکل کیتوسط  تیبدون مرکز گره یادیضبط تراکنشهاست که با تعداد ز یدفتر حساب گسترده برا کی یبلوکرهیزنج

. کنندیم ییآزماشود را راست مهیضم بلوکرهیکه قرار است به زنج ی. همه گرهها اطلاعاتشودیم تیریگسترده مد یرمزنگار

 دهندیها ارائه مز گرها یرا به گروه یهستند که خدمات قابل اعتماد ییهاامانهدفاترحساب گسترده س ای بلوکهارهیدر واقع زنج

 ای توکنبدون  یبلوک رهیزنج یول شوندیم زیشامل رمزارزها ن  یبلوک یهارهیکاملا اعتماد ندارند. اگرچه زنج گریکدیکه به 

که  کندیمل معشخص ثالث قابل اعتماد  کیهمانند  یبلوک رهیزنج یقابل تصور باشد. به طور کل تواندیم زین ینگینقد

 یهارهینجزاز  یاریسموتور محاسبات امن باشد. ب کی ایو  دینما تیریرا ثبت کند، مبادلات را مد ستمیحالت س کی تواندیم

است. در شده وشتهن یعموم یسیزبان برنامه نو کیهوشمند را اجرا کنند که به  یردادهاهمچون قرا یاریاخت یکارها یبلوک

در نظر  گره کیوان به عن ایکاربر باشد  کی تواندیم یهرکس وم،یاتر ای نیکوتیهمچون ب( مجوز یب) یبلوک عموم رهیزنج کی

با  یبلوکرهیزنج کی. دینش( در دفاتر حساب وارد نمارا )در صورت پرداخت کارمزد تراک نظر خودشود، و از تراکنش مدگرفته

 یمجوز اعضا با یبلوکهارهی. در زنجشودیاداره م یاشده نییتوسط کاربران تع یل( ویومیکنسرس یبلوکهارهیمجوز )مثلا زنج

تند هس ستمیس یحالت فعل رییکه مجاز به تغ ییگرهها صیتشخ یبرا ییتجارت، ابزارها کیسهامداران  ای ومیکنسرس کی

 .باشندیم

با  یبلوکهارهی. زنجشودیعضو خاص اداره م کیبا مجوز است که توسط  یبلوکرهیاز زنج ینوع یخصوص یبلوکرهیزنج کی

 یکیم به خطا مقاو یزانسیب یها. به عنوان مثال مساله سامانهپردازندیم از مشکلات شاخه محاسبات گسترده یاریمجوز به بس

پخش  کرار حالت،نند تبه اجماع ما دنیرس یکه برا ییاز روشها یاریاز بس توانندیم بلوکهارهیزنج نید. امسائل هستن نیاز ا

 مان هستند،همز ریغ نهیکه گرهها به طور نهاد ییطهایروشها مخصوصا در مح نیببرند. ا ها و امثالهم بهرهتراکنش یعموم

 یپژوهشها نیچلاکب یباشد. گستره  تکنولوژ تواندیم دیمف فتندیباست و گرهها ممکن است از کار  رمطمئنیارتباط شبکه غ

 کرده است. جادیاجماع گسترده ا یرا در پروتکلها یدیجد
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 ادبیات موضوع

 هیپا میمفاه

 (Fault Tolerance)     نسبت به خطا یآورتاب

 شیز اجزااچند تا  ای کیب شدن سامانه بتواند با وجود خرا کی شودیاست که موجب م یتینسبت به خطا خاص یآورتاب

 یاکه بر بیرتت نیا است. به ستمیدر س یافزونگ جادیا ینسبت به خراب یب آورتا جادیا یاز راهها یکیکارش را ادامه دهد. 

اجزا به  نیا دارند. انجام کار را تیقابل ییکه هرکدام به تنها شوندیم نهیدنها ستمیکار چند عنصر مختلف در س کیانجام 

 چرخ اضافه جود چندو ای وتریکامپ یبرا هیمساله قراردادن دو منبع تغذ نی. مثال اکنندیعمل م گریکدی یبرا بانیت پشتصور

 عنصر خراب ضیه تعوب ازیبدون آنکه ن اجزااز  یکی یمثالها در صورت خراب نی. در هر دو اباشدیهجده چرخ م یونهایدر کام

 به کارش ادامه دهد. تواندیه مربوطه مخاموش کردن دستگاه باشد، دستگا ایشده 

 (Byzantine fault tolerance)  نسبت به خطا یزانسیب یآورتاب

رفتن از دست به یزانسیب یخراب کی [4]. دارد یاست که در نظر شاهدان مختلف علائم مختلف ییخطا ،یزانسیب یخطا کی

به  یزانسیب یآورتاب. [5] به اجماع دارد ازین جهیتاست و در ن یزانسیب یخطا کیاز  یکه ناش شودیگفته م یسیسرو

خطا  ایآ ستیکه معلوم ن شودیگفته م ییمتمرکز( نسبت به خطاها ریغ یها)خصوصا سامانه یوتریسامانه کامپ کی یوابستگ

 دیآینظر م بههم خراب  یاوستهیعنصر از سامانه همچون سرور به طور ناپ کی یزانسیب یخطا کی. در ریخ ایدر آنها رخ داده 

 و هم خوب.

 

 مساله دو ژنرال یشما – 1یرتصو

 ازیل از آن نرا که قبچو آن را کنار بگذارند  ریخ ایعنصر خراب شده  کیدشوار است اعلام کنند که  ستمیس یاجزا گرید یبرا

گرفته  یزانسیب یانرالهمساله ژ یاز رو یزانسیب یآور. عنوان تابنگارندیاجزاست که کدام عناصر را خراب شده ب نیبه اجماع ب

 شده است. 

لازم است حمله به طور  رو،یکمبود ن لیشهر باشند. به دل کیدو ارتش مترصد حمله به  دیفرض کن:  مساله دو ژنرال

اصم قرار ارتش متخ کیدو ارتش  نیا نیاست که ما ب نی. مشکل در اردیصورت گ (A2و  (A1دو ارتش  نیهمزمان توسط ا

زمان حمله ارسال شود ممکن است توسط ارتش  نییتع منظوربه  A2به سمت ارتش  A1از ارتش  ی(. اگر قاصدBدارد )

اگرهم جان سالم به در ببرد باز لازم است به مبدا خود بازگردد و خبر موافقت ارتش دوم را به  یشود. حت ریدستگ Bمتخاصم 

حمله نکند.  یتک کدامچیشده است تا ه ییمطمئن باشند که زمان حمله نها دیارتش با سخن هر دو گریارتش اول برساند. به د

تا خبر توافق  گرددیاو به ارتش اول برم که از سمت یحاصل کند قاصد نانیاطم تواندیاست که قاصد دوم نم نیمشکل درا

 کی ده،یقاصد سالم به مقصد رس کی نکهیا دنیمفه ی. در واقع براریخ ای استدهیزمان حمله را برساند سالم به ارتش اول رس
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 .مساله جواب ندارد نیا یعنی است تا مطلوب حاصل شود. ازیقاصد ن تینهایب بیترت نیوبه ا تاس ازین گریقاصد د

 

 یبلوکرهیپروتکل زنج کیاعتماد در 

دن برقرارکر واعتماد  جادیا یاست. ول رمتمرکزیپروتکل غ کیدفترحساب گسترده  کی ای یبلوکرهیزنج کیطور خلاصه  به

 شابه ساختنمجماع ا ندیفرآ جادیکه ا میدهیبخش نشان م نیبدون چالش نخواهد بود. در واقع در ا یبلوک رهیدر زنج تیامن

از  توانیم یبلوکرهیزنج یهارشته خواهد داشت. در حوزه پروتکل نیا یابزارها به ازیاست و ن یبر رمزنگار یمبتن یهاسامانه

نستن همه ورت دادر ص یحت دیبا یسامانه رمزنگار کیکه  داردیم انیبهره فراوان برد. اصل کرشهوف ب یرمزنگار خچهیتار

ز ا ییکه بخشها یاسامانه تیکه اگر امن تاس نیحرف ا نیا ی. معنماندیم یاست که مخف دیساز و کار آن امن باشد. فقط کل

 سوال است. ریبماند بالکل ز یمخف دیآن با

اند که عمدتا هشد شنهادینو پ یهابلوکرهیبا دفتر گسترده و زنج یهادر سامانه دیجد یژگیو یشماریتعداد ب ریاخ یر سالهاد

 یوافقتجماع مورد ا چیه خود ندارند. به علاوه تیامن اتیاز فرض یرسم فیتعر چیروشها ه نیاند. اکثر اسربرآورده هانتکیاز ف

 یبرا یردتاندااس چیوجود ندارد. به علاوه ه زیکاربرد منظورشده آنها ن یبرا انهیگراقعاو اتیدر صنعت در مورد فرض

ها و ها، شرکتآپرتاستا ای خوانندیکه خود را خبره م یتوسط کسان یادیز یها وجود ندارد. ادعاهاپروتکل نیا ییآزماراست

در  یردرگمس جادیباعث ا یاست ول زیانگجانیه گرچهامساله  نی. اشودیمطرح م یبلوکرهیزنج نهیدر زم یمراکز پژوهش

استدلال  یهاو روش تیامن یهااعتماد، مدل اتیدر مورد فرض یتوافق عموم کیخواهد شد.  یبلوک رهینظرعموم نسبت به زنج

 یهاسامانه جادیا یراب دیکنندگان در صنعت باو استفاده گذارانهیسرما  سان،ینواست. برنامه ازیپروتکل ن کیو اهداف  یرسم

 استاندارد وخبره  یهاینیمباحثه آزاد، بازب گرسخنیاتکا کنند. به د تیو امن یرمزنگار یقابل اعتماد به اصول و روشها

 شود. یجانیجو ه نیگزیجا

 

 و اجماع یبلوکرهیزنج

هرست توسط ف نی. به علاوه ارددایمها را در خود نگهاز داده ندهیفهرست فزا کیداده است که  گاهیپا کی یبلوک رهیزنج کی

ل ط پروتکتوس یبلوک ای یااعتماد کنند. رکوردها به صورت بسته گریکدیبه  توانندیکه نم شودیکنترل م ییواحدها

شامل هش  . هر بلوکشوندیافزوده م یبلوکرهیهستند به زنج یبلوک رهیزنج هگرهها که موتور محرک لهیکه بوس ینامتمرکز

 یکپارچگی حفظ ی. ابزارهاکندیم نهیدر هر بلوک نهاد یرا به نوع رهیامن کل زنج شیکار نما نیبا ا است که یبلوک قبل

 نیکوتیار بنجام کاشامل اثبات  هاابزار نیاز ا ی. بعضشوندیکژرفتار استفاده م ای یزانسیب یطهایاغلب در مح زین یگرید

 یهابلوکرهینجزبلوک در  کی یچند امضا )آستانه امضا( بررو وجود ایباشد( و بلوک حتما چند صفر داشته کیهش  نکهی)ا

بدون  سازندیرا م رهیو به طور همکارانه زنج کنندیارتباط برقرار م گریکدیاست. گرهها در شبکه با پلیهمچون ر یبامجوز

 باشند.داشته یارگان مرکز کیبه  ازین هآنک

ت ارتباطا کهنیا ای ندیعمل نما یکنند و برخلاف هدف عموم یکژرفتار فتند،یتوجه داشت که گرهها ممکن است از کار ب دیبا

 کند نیتضم که ندیماپروتکل اجماع مقاوم به خطا را اجرا ن کی دیمداوم،  گرهها با سیسرو کی لیتحو یشبکه قطع شود. برا

 توافق دارند.  شوندیافزوده م یبلوک رهیزنج هکه رکوردها ب یبیهمه آنها در مورد ترت
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 ییهایژگیاشد و وو امن ب قابل اتکا،  تاب آور دیبا کند،یسامانه مورد اعتماد عمل م کیبه صورت  یبلوک رهیکه زنج ییآنجا از

 رهیزنج کی [.6د. ]از خواص را داشته باشن گرید یلیو خ یکپارچگی ،یمحرمانگ ت،یامن ،یریهمچون در دسترس بودن، اتکاپذ

همه گرهها  .کندیم نیگره تضم یادیتعداد ز یرو اتیمشابه از داده و انجام عمل یاهیمساله را با ساختن کپ نیا یبلوک

رهها گرا در  یریمادپذاعت هیروح یژگیو نیکنند. ا یشود را اعتبارسنجاضافه بلوکرهیکه قرار است به زنج یاطلاعات توانندیم

 در مجموع درست عمل کند.  بلوکرهیکه زنج یابه گونه کندیم کیتحر

امل ش دیبا اتیفرض نیاشود.  انیبه طور روشن ب تیمدل امن ایاعتماد  اتیلازم است که فرض بلوکرهیپروتکل زنج یابیارز یراب

باشد.  رودیمنتظار که از گرهها ا ییهایشدن، و رفتارها وکژرفتارسنکرون یاز جمله شبکه، وجود ساعتها ستمیهمه عناصر س

متر ک دی( باfر شبکه )داز کار افتاده  یکه حداکثر تعداد گرهها دیگویگره مستقل م nبا  یستمیبه عنوان مثال فرض اعتماد س

 گره درست در شبکه وجود داشته باشد. n-f دیبا گریدرست عمل کند. به عبارت د ستمیباشد تا س k/nاز 

فاده سرورها است یآورتاب یبرا یسازکه از مشابه ییهاتمیدر مورد توسعه الگور یرسم قیحالت. تحق-نیماش کردنیکپ

 ردند. همانطور کهک یرا معرف یزانسیتوافق ب سندگاهیکه در آن نو گرددی[ باز م7,8به اثر لمپورت و همکاران ] کردندیم

ابل ا دو عنصر قبمتمرکز،  ریغ یگرهها انیبه اجماع و نگهداشتن اجماع در م دنیرسعمل  است،شدهانی[ ب9] دریتوسط اشنا

 پروتکل کی. 2. دهدیم حیشود را توض یسازمشابه دیکه با یسیکه منطق سرو یرتصادفیحالت غ نیماش کی. 1: است انیب

جرا ادرون خود  ضاها رااز تقا کسانیرشته  کیکه هر گره  یابه گونه دهدیاثر م بیاز گرهها را ترت دهیرس یاجماع که تقاضاها

 یال عمومکه ارس یتقاضا است، درحال کیدر مورد  دنیبه توافق رس یمعنابه  یموضوع، اجماع به طور سنت اتیکند. در ادب

(. دهدیلت رخ مـ حا نیماش کردنیکپ یمساله برا نی)اکندیم نیرشته از تقاضاها تام کیرا درمورد  ی[ توافق10] کیاتم

بوجود  را کیتما یارسال عموم کیها از اجماع یاوجود دارد )چرا که رشته دونیا نیب یکیارتباط نزد کهییاز آنجا یول

ه از مقال نیر ادا هم مبلوک.  رهیزنج اتیمخصوصا در ادب شودیاستفاده م کیارسال اتم یبرا شتری(، کلمه اجماع اغلب بآوردیم

ال ر قالب ارسکه د است یغامیپ یمقاله هر دو به معن نی. به علاوه تراکنش و درخواست در امیکنیاستفاده م یگذارنام نیا

 شود.داده لیتحو دیبا کیاتم یمومع

که  میریگیم ر نظرهمزمان(( د تیبه نام ))درنها یشفرضیمقاله ما پ نیهمزمان: در ا تاینها یو مدلها رهمزمانیغ یمدلها

ساندن رکه ممکن است  کندیرا مدل م رهمزمانیشبکه غ  کیفرض  نی[. ا11است ]شده یتوسط دورک و همکاران معرف

 .رساندیم( به مقصد نینامع یبازه ثابت )ول کیغامها را در یهمه پ تیدرنها یول ندازدیب ریتاخرا به  غامهایپ

 انی[ را صراحتا ب13حالت ]-نیتکرار ماش می[ پارادا12ناکاموتو ] یساتوش نیکوتیاگرچه مقاله ب :بلوکرهیاجماع در زنج

 :کندیم یگذارهیگرهها پا انیم یریگیترک را براساس راحساب مشدفتر کی یمفهوم اجماع بررو نیکوتیب یول کند،ینم

بلوکها و رد کردن  نیدادن به امعتبر را با توسعه یهابلوک رشیو پذ دهندیم یراخود  ی))گرهها با قدت پردازنده مرکز

سازوکار اجماع  نیتحت ا ازی. هر قانون و مشوق مورد ندارندیم انیآنها ب یرا با استنکاف از کارکردن رو رمعتبریغ یبلوکها

و  دهدیکه پروتکل ناکاموتو انجام م ی[، معادل بودن کار14و همکاران ] ی[. بعد از مقاله گر12است(( ] یسازادهیقابل پ

 دایپ هانتکیکه در ف نشیب نیهمزمان شد با ا جهینت نیشد.  ادادهنشان یبه طور رسم رمتمرکزیمساله اجماع در محاسبات غ

با مدل  ازگارکه س یاستفاده کند و بعد آن را با هر پروتکل تواندیرا م یسازوکار اجماع  کل کی بلوکرهیزنجشد، که بستر

و در  ندیسازوکار دلخواه اجماع برگز کی تواندیم بلوکرهیبستر زنج ،ی[. در فهم امروز15] دینما یسازادهیاعتماد آن است پ

موجود و  یهابودن و شفاف بودن را نگهدارد. اجماعبازگشت رقابلیغ بودن،حال اکثر وجوه خود همچون گسترده نیع

کار برد. بلوک به رهیآنها را در زنج توانیاند چرا که مقرارگرفته یاژهیمورد اقبال و لیدل نیتکرار به هم یسازوکارها
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 .مرور خواهند شد یبعد یدر بخشها شوندیم یبلوک رهیکه مربوط به زنج یاریبس یهاپروتکل

 

 یاجماع مقاوم نسبت به خراب

پخش  کی. شودیم ادیاز آن  کیبا نام پخش اتم شودیمرتبط م بلوکرهیاز اجماع که به زنج یشد، نوعکه قبلا گفته همچنان

ست مکن ام. هر گره لیپخش و تحو ;شودیهمزمان که ممکن است چند بار تکرار شوند مشخص م ریبا دو رخداد غ کیاتم

 شنیکیم( به اپل)الیحوت رخداد  لهیو پروتکل  ام را بوس دیپخش)ام( پخش نما یتراکنش( مانند ام را با اجرا کی ای) غامیپ کی

ا ر غامهایاز پ یکسانی بیترت حیکه هر گره صح کندیم نیتضم کی. پخش اتمدهدیم لیتحو یگره به عنوان خروج یمحل

 [:16,17] شودیم نیتضم ریخواص ز قتریور دقدهد. به ط لیتحو یبه عنوان خروج لیتحو یرخدادها لهیبوس

 . شودیداده م لیوقصد تحبه م غامیپ نیا تیدر نها یمانند ام را پخش کند آنگاه پ یغامیپ یگره درست مانند پ کیاگر  اعتبار:

ده دا لیتحو زین یگرید حیام توسط هر گره صح غامیمقصد داده شود، آنگاه پ لیتحو حیگره صح کیام توسط  غامی: اگر پتوافق

 خواهد شد. 

 دهد و لیحوتام را  غامیپ حیگره صح کی. به علاوه اگر دهدینم لیرا تحو غامیبار پ کیاز  شتریب یحیگره صح چیه:یکپارچگی

 شده بوده است.  یقبلا پخش عموم یباشد، آنگاه ام توسط پ حی( صحی)مثلا گره پ غامیپ نیفرستنده ا

 لیدو را تحوو ام کیام یغامهایباشند که پ حیدو گره صح ویو ک یپ دیدو، فرض کنو ام کیام یغامهایپ یبرا:یکل بیترت

 هد. د لیدو تحورا قبل از ام کیام ویاگر و تنها اگر ک دهدیم لیدو تحورا زودتر از ام کیام ی. آنگاه پدهندیم

ستعد مکه  رمتمرکزیغ یستمهای( در سسهمان اجماع ای) کیپخش اتم یسازادهیپ یراه برا نیترو برجسته نیمهمتر

 آراسی[ و و18,19] ها هستند که امروزه آنها را پاکسوساز پروتکل یاکمتر از نصف تعداد گرهها هستند خانواده یهایخراب

 [.22اند ]شده یسازادهیپ یستم  مهم ابریها در دهها سپروتکل نی. امینامی[ م20,21]

از  که اصالتا خانواده است نیعضو برجسته از ا کی رودیکار مبه(zoo keeper) وحش باغ زاب که در نگهبان یهاپروتکل

[ 25 ,24 ,23باز موجود است ]پروتکل به صورت متن نیآمده است. ا رونیب اهویشرکت 

(https://zookeeper.apache.orgو در بس )ت است راف خانواده نیا دیعضو جد کی .شودیاستفاده م هاستمیاز س یاری

اه )مثلا نگ شودیباز استفاده ماست و در دهها ابزار متنپاکسوس درست شده یسازادهیتر کردن فهم و پ[ که با هدف ساده26]

 (https://github.com/coreos/etcdبه  دیکن

 

 یزانسیب اجماع

 کیکه در آنها گرهها ممکن است توسط  اندافتهیرا تحمل کنند توسعه  یزانسیب یکه بتوانند گرهها یاجماع یهاپروتکل رایاخ

همزمان که  تایرفتار کنند. در مدل نها مانهیبه توافق است بدخ دنیشوند و در مقابل هدف مشترک که همان رس مهاجم گمراه

 افتهیگسترش یپروتکل به نوع نی[. ا27است] یتافیبیپروتکل همانا پ نیتربرجسته ستشده امقاله در نظر گرفته نیدر ا

را  یزانسیگره بf < n/3 حداکثر  ،یتافیبیگره، پ nبا  یستمی[. در س30 ,29 ,28است ] آراسیو ایخانواده پاکسوس 

آن را مقاوم  پهایدادند و در پروتوتاو بهبود کردهلیتحل رااز آن  ییهاجنبه یاریبس قاتیاست. تحق نهیکه به کندیتحمل م
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 اند. نموده

وس ست که پاکسا یینهاآکمتر از  اریاند بسنموده یسازادهیاز انشعابات آن را پ یکی ای یتافیبیکه پ یواقع یهاسامانه تعداد

 [، تنها پروژه31] ادشدندیبامجوز ز یهابلوکرهیکه زنج 2۰15از سال  شیاند. در واقع تا پنموده یسازادهیرا پ آراسیو ای

[ از دانشگاه 32,33و همکاران ] ی(.  بسانhttps://github.com/bft-smart/libraryاسمارت بود ) یتافیبیبر پ یمبتن

و  نیترشرفتهیاست که اسمارت پ نیغالب ا دگاهید پروژه اسمارت را استارت زدند. 2۰1۰در حدود سال  سبون،یل

هزار تراکنش ۸۰به نرخ  تواندیداده که منشان شهایحاضر است. آزماحالدر یتافیپروتکل اجماع ب یسازادهیپ نیترشدهآزموده

 [34آن در وان کم باشد ] ری[ و سربار تاخ33شبکه لن برسد ] یبررو هیدر ثان

. طلبدیان مهمزم تانینها یاو اسمارت شبکه یتافیبیتوسط پ شدهیسازادهیپ یزانسیاجماع ب آر،اسیهمچون پاکسوس و و

 ینگارر رمزب یکه مبتن یتصور هستند. مثل انواع قابل یزانسیب اجماع یبرا یتصادف یهافرض، فقط پروتکل نیبدون ا

 [37] بجریهان ای[ 36] ناترای[ همچون س35هستند ] رمتمرکزیغ

 روش تحقیق

 کی نیکوتیاست. بشده ی[ معرف12] نیکوتیسازوکار اجماع گسترده همان اثبات انجام کار است که توسط ب نیمشهورتر

رست رفتار دکه  آوردیفراهم م یکاربران منطق یبرا یماد زهیانگ کی نکهی. اول اردیگیکار مهاجماع ب یروش دومنظوره برا

انجام کار اثبات تمی. الگورکندیفصل موحل (Proof of work) انجام کار تم اثباتیالگور لهیتراکنشها را بوس نکهیکنند. دوم ا

. کندیمحافظت م دارندرا ن یتوان محاسبات تیکه البته اکثر یکژرفتار در مقابل کاربران ستمیشده که از س یطراح یابه گونه

نجام کار اوجود اثبات  نیا. با [3]استدهیرکشیسترده را به تصوبه اجماع گ شیگرا یاالعادهبه طور خارق نیکوتیب

احتمالا به  نیکوتیر شد، بمنتش 2۰14که در سال  نیتخم کی. طبق دهدیمنابع را به هدر م نکهیدارد. اول ا ییهاتیمحدود

 نیممکن است چند نیکوتیامن در ب یهاتراکنش نکهی. دوم ا[38]کندیمصرف م یکیتوان الکتر رلندیاندازه کل کشور ا

ثبات انجام کار ا ،یرمزنگار یسنت یهابرخلاف پروتکل نکهیا تای. و نها[39]باشندداشته ریفصل شدن تاخوحل یبرا قهیدق

 ند که ذاتاباش ینکسا ایفکر کنند  ییعقلاریکه غ میباشداشته ییهاکننده. مثلا اگر حملهکندینم نیا تضمر یمجانب تیامن

بهم  نیشیپ یدهارکور رییسامانه را با تغ تیتا امن استیفکا یدر توان محاسبات ینسب یبرتر کیهستند  یدنبال خرابکار

درصد قدرت  5۰ر از که کمت یکاربر است که نیاتفاق بدتر البته ا کی. شودیم ادی ٪ 51که از آن به حمله  یاحادثه ;بزنند

 بدهد وندندیپیمه او بکه  یکسان یمتناسب برا ریتا پاداش غ ردیبگ یرا به باز ستمیس تواندیدارد م اریرا در اخت یمحاسبات

پشتوانه  نیشتریبا ب یوان رمزارزبه عن نیکوتیرا بدست آورد. ب تیاکثر یقدرت محاسبات قیطر نیاز ا جی[ و به تدر40]

 یرمزارز کوچکتر ول یهاحمله از سامانه نیدرصد برخوردار است. ا 51نسبت به حمله  تیمصون کیاز  یبه نوع یاتمحاسب

 بلوکهریر بستر زنجببر اثبات انجام کار که  یمبتن یها[ که نشان از مشکل موجود در همه سامانه41,42] استگرفته یقربان

 . باشدیم ستندین نیکوتیب
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 سازوکار رمتمرکزیغکنترل کم ریتاخ ریپذانعطاف تیامن یمجانب تیامن

 اثبات انجام کار √   

 اثبات سهام √ دیشا  دیشا

 یزانسیتوافق ب  √ √ √

√  √ √ Tendermint 

 استلار √ √ √ √

 

وش اجماع به ر نی[. در ا43است ] " (proof of stake) اثبات سهام"اثبات انجام کار، روش  یبرا نیگزیحل جاراه کی

کننده عاقل از اند که شرکتشده یطراح یباشند. همانند اثبات انجام کار، پاداشها طورگذاشته ییوابسته است که گرو ینیطرف

با نام  یاحمله یرا برا . گواه سهام، راهکنندیم هیرا تنب یکژرفتار[ 45 ,44] هایطراح ی. به علاوه برخدینما یرویپروتکل پ

اند رج کردهخاند و آن را گذاشته ییکه قبلا گرو یحمله کاربران نی. در اکندیهموار م "از دست دادن نداشتن یبرا یزیچ"

ها به طور سامانه ،یالهحم نیبا چن قابلهم یاند برگردانند. براکه هنوز پول داشته یرا به زمان خیتار ،به اصطلاح توانندیم

اهش ک لازم  ییروت به گکار لازم را نسب زانیصورت که م نی. به اکنندیم بیبات انجام کار را با گواه برسهام ترککارآمد اث

 .اندازندیم قیعوند به تک جادیبازگشت ا رقابلیغ ینقطه بازرس کیاجماع  ندیکه فرا یرا تا زمان ییبازگرداندن گرو ای دهندیم

 یزانسیوافق بت[. 27است ] یاف ت یب یاجماع  پ نینوع ا نی[. بهتر7,8است ] یسزانیاجماع توافق ب یبرا گریراه د کی

 تیو خاصد افتیره نیاز کاربران مصون است. ا یمعقول( درصد ریکه در مقابل رفتار )هرچند غ کندیم نیرا تضم یاجماع

که  کندیه کمک ممسال نیبع مجزاست. امنا تیاعتماد کاملا از مالک نکهیو کاراست. دوم ا عیاجماع سر نکهیجذاب دارد. اول ا

روش  نیا دهیچیدارد. نکته پهمچون بانکها را صادق نگه یقدرتمند یکوچک بتواند ارگانها یرانتفاعیارگان غ کیمثلا 

از  دیبا کنندگانکنندگان توافق کنند. به علاوه حملهاز مشارکت یفهرست مشخص یرو دیبا ریدرگ نیکه همه طرف نجاستیا

 شودیگفته م لیبیس آخر حمله ندیگذر کنند منع گردند. به فرآ ستمیاز آستانه شکست س ایتوانند چندبار عضو شوند ب نکهیا

ه سبت به حملندارد که  یسازوکار متمرکز حالنیبا ا یکنندگان ناشناس است ولمشارکت یرای[ پذ47کاپ ]-یتافی[. ب46]

 مصون است. لیبیس

وسط تکه  افتیهر کیمذاکره بسته.  کیبا  ای شودیانجام م ینهاد مرکز کیتوسط  یزانسیب در توافق تیعضو ،یحالت کلدر

 خودشان یراکنندگان بتوانند بگردد که مشارکت بیتصو هیاول تیعضو کیاست که  نیشده ا یسازادهیپ (Ripple) پلیر

اسفانه به م بشود. متعضا انجااز ا یتیتوسط اقل ایاست  جهینتیب ایکنند یم جادیکه افراد ا یراتییکه تغ دیام نیکنند با ا شیرایو

و  ستندیهرست نف شیرایبه و لی[ کاربران در عمل متما48] کنندیرا نقض م تیامن نیتام رهمگرایغ یآنکه فهرستها لیدل

 گرفتهیپ تنیتندرم ارزکه  توسط رمز گرید افتی. رهشودیمتمرکز م هیفهرست اول ینگهدار یتوان بررو یادیمقدار ز

 . میزنیابع گره ممن تیلکرا به ما تیکار بازهم امن نیبا ا ی. ولمیرا گواه سهام بگذار تیعضو هیاست که پا نی[، ا49است ]شده
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 آزاد یزانسیسامانه توافق ب

مرجع  درخت کیدر  ایتراکنش  کیرا در  یتکرار یمعضل حالتها زیآزاد ن یزانسیتوافق ب ،یمعمول یزانسیب یهاتوافق همانند

 قابلریناقض و غمت یهاگرهها از حالت م،یرا اعمال کن یراتییمساله که چه تغ نیا ی. با توافق بررودهدیپوشش م یصدور گواه

 ینیبنایب یهایبروزرسان یهایآن وابستگ قیکه از طر یخال یفضا کیتوسط  یزرسان. هر بروکنندیم یریحل و فصل جلوگ

 کیکه  در  شدهیگذارسرهم شمارهپشت یمکانها توانیم یخال یعنوان مثال فضا. به گرددیم نییتع شودیمشخص م

گرهها  کندیم نیکه تضم کندیاستفاده م یآزاد از پروتکل اجماع یزانسیسامانه توافق ب است.آورده شده یفهرست متوال

ند اجرا ک یآ یخال یااکس را در فض یانبه طور امن بروزرس تواندیم یتوافق دارند. هر گره و یخال یفضا کی اتیمحتو یبررو

مه هور است که با نیابر  یکرده باشد. به علاوه و رااست اجبه آنها وابسته یکه آ ییهمه گرهها یرا رو یکه بروزرسان یوقت

 مییگویح ماصطلا لحظه به نیتوافق خواهند کرد. در ا نیآ یخال یاکس در فضا یبروزرسان یبررو تایگرهها نها یکارکردها

است به  نممک شدهیخارج ریخارج نسبت به مقاد یایکرده است.  دن یخارج یآ یخال یفضا یاکس را برا یبروزرسان یگره و

 نیا یابر یالشچبدهد.  رییگره نتواند بعدا نظرش را تغ کیکه  یاالعمل نشان دهد به گونهعکس یقابل بازگشت ریشکل غ

 صادق را یاد گرههو از نظرتعدا وندندیبه هم بپ یادیبه دفعات ز توانندیر مکنندگان کژرفتااست که مشارکت نیسامانه ا

انه سام نیاکار نخواهند کرد. درعوض  ستمیس نیدر ا تیبر اکثر یمبتن یسنت ینصابهاحد جهیسر بگذارند. در نتپشت

 .ندیگزیر محدنصاب را ب یخالیضاکه هر گره،  آنچه که ما ف یابه گونه  کندیم نییتع مرکزمت رینصابها را به صورت غحد

 ها و نتایجیافته

 (Tangaroa) تانگاروا 

 حیوضرا ت معمول یخطاها یبرخ م،یقرار ده یرا مورد بررس یعمل یبلوکهارهیموجود در زنج یهااز آنکه پروتکل شیپ

شده است.  یراحطقاوم به خطا م یزانسیب یپروتکلها ی[ است که برا51شاخه از رفت] کی[ 50. پروتکل تانگاروا ]میدهیم

 نیگرچه ا. اافتی متمرکز توسعه ریغ یهاسامانه نهیدانشگاه در زم یهااز کلاس یکی یپروژه درس کیپروتکل در خلال  نیا

بدون  یبلوکهاهریر زنجمقاوم به خطا د یزانسیپروتکل اجماع ب کیبه عنوان  یهمتا قرارنگرفت ول یمورد داور چگاهیپروتکل ه

 مشهور شد. اریمجوز بس

 کهیینجااز آ ی. ولگذاردب غامیپ وستهیاگر شبکه همزمان باشد، آنگاه لازم است پروتکل زنده بماند و به طور پماندن:زنده مشکل

ه ز انتخاب ببعد ا شود و شرویراه پ نیدر ا میگره بدخ کیخودش را به عنوان رهبر نامزد کند، ممکن است  تواندیهر گره م

 .رودیم رسوالیبودن شبکه ززنده یعنیورزد.  غیدر یز انجام هرکارعنوان رهبر ا

 لیحوت کسانی بیرا با ترت کسانی یغامهایدرست، پ یکه همه گرهها دیحاصل نما نانیاطم دیرهبر گروه با:یمنیا مشکل

 نیعمد چن یاز رو یحت ایگرهها نشود  یرهبر ممکن است موفق به گرفتن موافقت از باق رایاست ز دهیچیکار پ نی. ادهندیم

  .کند



 

1۰ 

 

 

 رهیو خط ت پروتکل نسبت به خطا مقاوم است یعنی کیعلامت ت  :یگذاراجماع. نشان یپروتکلها یآورخلاصه خواص تاب

 عدم لیه دلکه ب است یپروتکل. علامت سوال نشانگر خواص نیوجود ندارد در ا ژهیکه گره و کندیم انیب ه. نقطستین یعنی

ت. ( اسژهیه واز گر ریگرهها )غ گریشدن ددهنده خراببا پرانتز نشان کیت مت. علاستندین یابیقابل ارز یکافوجود اطلاعات 

تماد فقط افزار مورد اعسخت کندیفرض م یت یاو ا یپ یعنیدارد. اگزور  یینها ریغ ماتیتصم رهیزنجچند یعنیعلامت جمع 

 است. پلیر یوط به عملگرهاهم مرب داررهیوندور در دسترس است. ضرب دا کیاز 

 

 بامجوز یهابلوکرهیزنج

 

مجاز  یهاتعدادگره
 شدن میبدخ یبرا

 یمجاز برا یهاتعدادگره
 خراب شدن

کل  تعداد
 هاگره

 

- 

- 

t < n/2 
t < n/2 

n 
n 

 یمنیا

  بودنزنده

 کینسخه  کیفابر پرلجریها یآورتاب 
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مجاز  یهاتعدادگره
 شدن میبدخ یبرا

 یمجاز برا یهاتعدادگره
 خراب شدن

کل  تعداد
 هاگره

 

f < n/3 
f < n/3 

t < n/2 
t < n/2 

n 
n 

 یمنیا

  بودنزنده

  0.6نسخه کیفابر پرلجریها یآورتاب

 

مجاز  یهاتعدادگره
 شدن میبدخ یبرا

 یمجاز برا یهاتعدادگره
 خراب شدن

کل  تعداد
 هاگره

 

f < n/3 
f < n/3 

t < n/3 
t < n/3 

n 
n 

 یمنیا

  بودنزنده

  Tendermint یآورتاب

 

 

مجاز  یهاتعدادگره
 شدن میبدخ یبرا

 یمجاز برا یهاتعدادگره
 خراب شدن

کل  تعداد
 هاگره

 

f < n/3 
f < n/3 

t < n/3 
t < n/3 

n 
n 

 یمنیا

  بودنزنده

  BFT-SMaRt یآورتاب

 

مجاز  یهاتعدادگره
 شدن میبدخ یبرا

 یمجاز برا یهاتعدادگره
 خراب شدن

کل  ادتعد
 هاگره

 

- 
- 

t < n/2 
t < n/2 

n 
n 

 یمنیا

  بودنزنده

 ( Raft بر یمبتن)  Corda یآورتاب

 

مجاز  یهاتعدادگره
 شدن میبدخ یبرا

 یمجاز برا یهاتعدادگره
 خراب شدن

کل  تعداد
 هاگره

 

f < n/3 
f < n/3 

t < n/3 
t < n/3 

n 
n 

 یمنیا

  بودنزنده

 ( BFT-SMaRt بر یمبتن)  Corda یآورتاب
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مجاز  یهاتعدادگره
 شدن میبدخ یبرا

 یمجاز برا یهاتعدادگره
 خراب شدن

کل  تعداد
 هاگره

 

f < n/3 
f < n/3 

t < n/3 
t < n/3 

n 
n 

 یمنیا

  بودنزنده

 Iroha (BChain) یآورتاب

 

 بدون مجوز یهابلوکرهیزنج

 (Hyperledger Sawtooth Lake)    کیساتوث ل پرلجریها

ز و بدون د بامجودو مو یمنظوره است که داراهوشمند همه یقراردادها یدفترحساب گسترده برا کیساتوث  پرلجریها پلتفرم

روتکل پ نیشد. ا یمعرف نتلیکه ابتدائا توسط ا دهدیبه نام اثبات گذرزمان ارائه م یپلتفرم پروتکل اجماع نی. اباشدیمجوز م

 لیحمره  رهبر تتخاب گان یرا برا یتصادف یزمان انتظار اجبار کیثبات انجام کار که ا ستبنانهاده شده ا هیپا نیاجماع برا

که در  دهدیزه مها اجااجماع ناکاموتو به همه گره  م،یرا کنار بگذار نیکوتیپاداش استخراج در ب یطورخاص وقت. بهدینمایم

 وراست انتظار بکشد. مجب یدفتصا یمدت یشرکت کنند که در آن هر گره برا یتجربه احتمالات کی

 یاریر بسکه د (SGX) اکسیجبنام اس یافزارماژول سخت کیتوسط  یروش اثبات گذرزمان، مدت زمان انتظار تصادف در

 یتصادف ریتاخ دیولت یرا برا اکسیجدرون اس (enclave) وی. هر گره آنکلگرددیم دیتول شودیم افتی نتلیا یهااز پردازنده

. با دهدیا ادامه مر یلوکب رهیو زنج کندیعنوان رهبر گروه اعلام م بهو بعد خود را  ماندیسب با آن منتظر مو متنا زندیصدا م

 هد کرد.مل خواروش همانند اثبات انجام کار ع نیفرض کرد عملکرد ا توانیم ست،ین یافزار قابل دستکارفرض آنکه سخت

 

 (Ripple & Stellar)  و استلار پلیر

ندارد.  آنها وجود رز دراستخراج ا ن،یکوتیخود هستند. برخلاف ب نهینهاد یبا رمزارزها یر دو شبکه مبادله جهانو استلا پلیر

ارند اجماع د یهاوتکلدر پر تیبا مفروضات امن یادیبن یاجماع استلار تفاوت تمیو فرزند آن الگور پلیاجماع در ر تمیالگور

 ریپذافانعط خود را یتیکه مفروضات امن بیترتنیر از ثلث کل گرهها(. بدخراب کمت یادر مورد فرض تعدادگرهه یعنی)

 یمومآنکه فرض ع یجااعتماد دارد به یگرید یکه به  چه گرهها کندیهر گره خودش اعلام م یعنی نی[. ا52,48] رندیگیم

ود جاب کردن خم یراکه ب ییز گرههاا یفهرست ره. هر گردیرا تحمل خواهد کرد را بپذ ییهایپروتکل چه تبان نکهیدر مورد ا

ر و استلا پلی(. رندیگویو در استلار به آن حدنصاب برش م کتای یبه آن فهرست گرهها پلی)در ر ردیگیلازم دارد در نظر م

 . کندیکه مبادلات شبکه را ثبت م دارندیپروتکل نگاه م تیریتحت مد رمتمرکزیحساب غدفتر کیهرکدام 

گرهها  نی. اشودیکننده کنترل م یاعتبارسنج یمتمرکز توسط گرهها ریحساب مشترک غعه دادن دفترتوس ندیفرآ پلیر در

 یدر مورد محتوا یو نوبت ی( و به طور گردشهی)هرچند ثان کنندیدر دفترحساب م دیسرفصل جد کی جادیمتناوبا شروع به ا

باشند داشته قیتطب راتتغیی ٪۸۰ الی ٪5۰نوبتها  بیرتکه به ت یدر صورت اشده ر شنهادی. هر گره سرفصل پدهندیم یآن را

کارکردن  درست یکننده برا یاعتبارسنج یدرست بودن چهارپنجم همه گرهها پل،ی. طبق شهادت مستندات خود رردیپذیم
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از همه  (کتای یفهرستها یعنیکننده )مجاب یهامجموعه نیب یپوشانعلاوه، واضح است که حداقل همکل شبکه لازم است. به

 انیب پلی(. رForkخواهد شد )حساب دودستهدفتر نصورت،یرایکننده لازم است چرا که در غ یاعتبارسنج یگرهها یزوجها

نظر  نیبا ا پلیپروتکل ر یهمتا ی[.  تنها داور48اندازه فهرست حساب باشد ] پنجمکیحداقل  دیبا یپوشانکه هم کندیم

که  آوردیفراهم م کنندهیاعتبارسنج یاز گرهها شدههیو توص شفرضیفهرست پ کی پلیدرحال حاضر ر  [.53مخالف است]

 پلیپنج گره اعتبارسنج متعلق به ر یکربندیپ لیفا کی. با استفاده از شوندیم یاتیاشخاص ثالث عمل یو برخ پلیتوسط خود ر

فهرست توسط  نیکه ا دیآیطور به نظر م نیا  اعتماد ندارند. یگریگره د چیبه ه یاعتماد دارند ول گریکدیوجود دارند که به 

. ستین رمتمرکزیغ شودیم غیاعتماد اصلا آن طور که تبل جهیشده است. در نت رفتهیپذ ستمیاعتبارسنج در س یاکثر گرهها

. کشدیطول م توسطبه طور م هیچهارم ثان کیدر دفترحساب کمتر از  دیسرفصل جد کی جادیا یاجماع برا ندیمعمولا فرآ

در  هیتراکنش درثان 1۰۰۰۰ یبا نرخها سهی[. در مقا54ادعا نموده است ] هیتراکنش در ثان 1۰۰۰حدود  ینرخ ارسال پلیر

 پلی[، نرخ ر34] کنندیگره کار م 1۰ یال 4 نیب یاعتبار سنج یکه صرفا با گرهها یزانسیب یمقاوم نسبت به خطا یپلتفورمها

 . دینمایم نییپا یلیخ

 

وتکل بانام پر کیاز  هنکیا . به علاوهکندیاستفاده م یمشابه یهادهیکرد از ا دایانشعاب پ پلیاستلار از ر کهییجااز آن :استلار

 .کنندیکت مبه اجماع شر دنیرس ندیکننده در فرآ یاعتبارسن ی. فقط گرههابردیبهره م زیآزادشده ن یزانسیتوافق ب

ا ب یافکبه اندازه  دی)برش حدنصاب( که با کندیدش را اعلام مکننده خوکننده مجموعه مجاب یهر گره اعتبارسنج

 یرا کی ر گرهشود. ه یری( جلوگیانشعاب )دودستگ لیباشد تا از تشکداشته یپوشانهم گرگرههایکننده دمجاب یهامجموعه

. رندیپذکننده آن را بمجاب از گرهها در مجموعه یاکه آستانه ردیپذیم یحساب را درصورتدر دفتر دیتراکنش جد کی ای

 میتقس رگروهیند زبه چ یهر گروه ممکن است به طور سلسله مراتب دهندیوجود دارند که نشان م پلیدر مستندات ر ییمثالها

 3/2برابر  یاستانهآ یدارا رگروههایسطح از  ز نیآستانه بالاتر یآستانه خاص خود را خواهد داشت. ول رگروهیو هر ز شود

 خواهد بود.

  (IOTA) تاویآ

 یکبلو رهیزنج نیگزیچرخش جادار بدونگراف جهت کیکه درآن  شناسندیم بلوکرهیرا با نام رمزارز بدون زنج وتایآ

 کی تیز مالکاتوکن را  ی. هر تراکنش تعدادشوندیپخش م نیکوتیهمتا به همتا مانند ب شبکه کیها در است. تراکنششده

ام اثبات انج یمعما کیفرستنده برسند. به علاوه تراکنش شامل حل  یبه امضا دیاو ب آوردیدر م گرینفر د کی تینفر به مالک

 دیخش را تولدار بدون چرگراف جهت کی اتیعمل نیتراکنش را به همراه هش آنها در خود دارد. ا شتریب ایکه دو  باشدیکار م

است  ییمعما یختمتناسب با س الی نیا وزنواهد بود. خ دیشده به سمت تراکنش جد دییتراکنش تا کیاز  الیکه هر  کندیم

 ترکنش حل شده است.  نیکه در اثبات انجام کار مربوط به ا

 یمودن تراکنشهان( با شامل 2( با صدور تراکنش نامعتبر )دوبار خرج کردن( 1تقلب کند:  تواندیم قیگره به چند طر کی

( 1از نوع  یتراکنشها یدگرهها به طور شهو گرید یشدن. ول دییتا یشها براتراکن یفد( با انتخاب نکردن تصا3معتبر  ریغ یقبل

که اکثر  رودیر مطور انتظا نیگراف چگال، ا کیخواهد شد(. در  میتی یتراکنش نین)به اصطلاح چ کنندینم دیی( را تا2و 

 . شوندیاعتبار م دییتا دیجد یتراکنشها تیسن خاص توسط اکثر کیاز  رتریپ یتراکنشها

ادعا توسط ارگان  نیا یبدون مجوز است. ول یبلوکهارهیزنج گریدر حد د وتایآ یداریاست که پا نیا وتایمستندات آ یادعا
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 نشده است. دییتا یگریمستقل د

 

 جمع بندی

 که میث کرد. بحمیقرارداد لیرا به طور خلاصه مورد تحل بلوکرهیبر زنج یمعروف مبتن یهااز پروتکل یمقاله برخ نیدر ا

 نیدر ا ینگاره رمزبه تجرب دیبا یبلوک یهارهیدهندگان زنجاست و توسعه دیجد یرمزها دیتول هیاجماع شب یندهایتوسعه فرآ

ئل سپردن مسا وکردن  صورت اعتماد نیا ری. در غردیگیهمتا قرار م یمورد داور امانهس تیمراجعه کنند که در آن امن نهیزم

در  یزستانداردساو ا یاعتبارسنج ،خبره یهایآزاد، نظرخواه یهابه بحث ازیناک خواهد بود. نخطر نینو یتکنولوژ نیبه ا یمال

 نیاز ا یکاف به تعداد ی. وقتکندین مساله کمک میآنها به ا یهایگژیاجماع و و یها. مرور پروتکلباشدیم نهیزم نیا

ها براساس آن ییکارا سهید استفاده قرار گرفتند مقاقابل استفاده شدند و به طور گسترده مور یها به طور عمومپروتکل

 جالب خواهد بود. یواقع یهاآنها نسبت به حمله یآوربتا
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