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٢٠٢٦ ڣଫଊاߌߵ ٢١
1 .1 ا৕৑ݬڎار

ܹ݁ۛݧ
ل۰ اܳٺگڎߌߵ ۰ᆇᅒި ੆اࠍ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د دون ا৖৑ݿٺگݠار ނٴ۬ ොູگ٭ݑ ؕ݁ اܳأ݄ܭ ਊು؆࿓؇ت ොຬٺڰޓ દઊިٺܝ྘ܳٴ ً ؇ਃಮ؇਍ಸ ً ఈఃࢻࣖل اܳިرڢ۰ ۱ڍه ّگଫଐح
۰ਃಾذا ዛዊ݁۠٭۰ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ มฆܳا ጥ጑ዛውފৎ৊ا أݿأ؇ر ๤ཇޝᆇᅒ ا࠯࠵࠾؇ن ࣁࣖߌߵ۱؇ มฆܳا గጻዧޝ๤ཇات ً ਍ಾ؇ڣފ٭؇ ً ఈఃࢻࣖل ً ݁گڎ۰ِّ݁ ،ඔ൹رۏ٭؇੅اࠍ اܳފأݠ وݿޚ؇ء أو
اܳأ݄ܭ ّ֟ ቕ቉ (و݆݁ [?] اܳݱأ۰ًި ଫଊ༟ ܋ިިل ଫଊይዧوّ ሒᆶݠৎ৊ا มฃ݁৙৑ا ا৕৑َڰ؇ق ؜݆ لܝލژ PoW أن ఈః݁ۋޙ۰ ً݆݁ اَޚఈఃڢ؇ .๴ཏ݁ޝݿ وڢ٭؇س
ይዧݠݬڎ ᄭᄥً؇ڢ ݁ٺ؞ଫଃات ݆݁ ً ၯ၍٭؇ ّ֟ف ّأُݠ ً؇ܳأ݄ܭ ۰َଫଐ݁گ ّܝ٭ڰ٭۰ ذلܭ إݬڎار ڢ؇༟ڎة (أ) :ඔ൹ܹگٺ༡ ذات آܳ٭۰ ොڎد ُຶ ،(ᄭᄥ঺঒ ႟ၽܳ اৎ৊ٺިڢؕ
ّިڣݠ ይዧݠݿިم) ሒᆶඹජ وරඞᎂاق [?] burn-to-speak) ً؇ܳފިق ۰༟ި݁ڎڣ إරඞاق آܳ٭۰ و(ب) اܳފ؇ًگ۰، اᆇᅹ৕৑؇ع ᄭᄟ؇༡و ᄭᄥ൞ശܳا ۰૭૏ߙߵو ሒᇭ
اܳྡྷފص) আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ) ۰ዛኞ؇݁ྥލ ೓ಱڎොູ ݁أ؇د৖৑ت و૭૏ٺ༱ڎم اܳٺިڢؕ ًݱ٭؞۰ اܳٺݱ݄ࡗࡲ ؜݆ ଫ ّ֟ ଊُلأ وݿ٭ޔ. أي دون ً دا༠ܹ٭؇ ይዧޚܹص ً ๤ཡ݁ڣ؇
اරඞ৕৑اق وޗܹص وا৕৑ݬڎار اܳأ݄ܭ ඔ൹ً ݿܹٴ٭۰ راۏأ۰ ّ؞ڍل۰ আॻ༟ ݁ٴྡྷ٭۰ اݿٺگݠار ۰࿭੗ ૭૙ٺأݠض اܳٺఈః؜ص. ڢ؇ًܹ٭۰ وّگܹ٭ܭ اܳٺگޚؕ ܳٺ۠ٷص

.દઊިٺܝ྘ྲྀ ਵؗار আॻ༟ واܳٺۜگݑ اࠍ੅؇دم ྲྀྡྷ٭۰ ݆ᆙᆕ اܳٺޚٴ٭ݑ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ و਍಻؇ڢݷ اܳٺިازن، وݿأݠ

اܳگ٭ިد ۰༟ިᆇ୞୘و اܳٺݱ݄ࡗࡲ ۱ڎف ١
اܳޚ؇ڢ۰ ሌᇿإ ً ૭૙ٴ۰ ا৖৑ݿٺگݠار ނٴ۬ ا୒ୖڎف: ١.١

ᄭᄟو؇ො੼ دون ᄴᄟႤ၍و৖৑ر)، ً اݿٺگݠارا ଫ଒܋৙৑ا اࠍ੆گ٭گ٭۰ ا৙৑ݬިل ሌᇿإ ݁ٴ؇๤ཇة ଫଃ༚ ً ૭૙ٴ۰ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ) اܳޚ؇ڢ۰ ሌᇿإ ً ૭૙ٴ۰ ا৖৑ݿٺگݠار ނٴ۬ ሌᇿإ ௡ਤ૭૙
و؜گިد اܳٺިرࢴࣖ وݿఈఃݿܭ (ا৙৑ۏިر ۰ਐಸ؇اܳټ اܳٺႤၽܳ٭ژ ذوو اܳڰ؇༟ߺࠊن ܳ٭ٺ݄ܝ݆ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ اܳٺڍࢻࣕب ෛູڰ٭ݥ :ঌॻᆇᅦ اܳ؞ݠض ݬ؇رم. رًޔ

݁ފٺ݄ݠة. ଫଃأ૭૜ إ༟؇دة دون ᄭᄥ݄اܳأ اݿٺ༱ڎام ݆݁ اᄴᄟلިن)
اܳگ٭ިد ٢.١

ا࠯࠵࠾؇ن. ّأُݠڣ۳ِّ؇ ݁ޝ๤ཇات ৖৑و اᄴᄟو৖৑ر ّ؞ڍل؇ت ৖৑و ጥ጑ዛውފৎ৊ا أݿأ؇ر ๤ཇ݁ޝ ৖৑ .ඔ൹رۏ٭؇༠ وݿޚ؇ء ৖৑ •
.۰༟ިᆇ୞୘ ৙৑ي اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ ً راڣأ۰ اܳٷگڎل۰ اৎ৊أ؇ఈః݁ت ّܝިن ৖৑أ ෠ຬص ّگڎߌߵي. ુળොູ ৖৑ •

܋ިިل. ଫଊይዧوّ ۰ਃಮਵਦ มฃ݁أ إَڰ؇ق إނ؇رة ً؇؜ٺٴ؇ره ݬأ۰ًި/اܳأ݄ܭ لأُ؇݁ܭَ اܳأ݄ܭ. ਊು؆࿓؇ت ا৖৑ۋٺڰ؇ظ •
اܳފިق. ሒᇭ واৎ৊ٷ؇ڣފ۰ اܳޚި؜٭۰ اৎ৊ٷڰأ۰ ݆݁ اܳޚܹص ཯ྡྷލ؊ أن ෠ຬص .ሒሃاாணإ ଫଃ༚ ٍඔّ඀ّ •

଩ଃ݁ଫଐܳا ٢
.n ً؇৖৑رّڰ؇ع ا൞ശܳܭ َڰ۳ُݠس

ܳ٭ܝ݆:
١
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وݿ٭ޔ). ᆇᅒڎ༠ܭ ৖৑) ݆݁Ⴄ၍ ଫଃٺ؞ᆇᅒ لأُ؇݁ܭَ ،(ᄭᄥᆇᅦ/ر৖৑دو ً ఈః݁ټ) ᄭᄥ݄أይዧ ሒᇚر؇੅اࠍ اܳފأݠ :Pn •
ً؇ಣಕᕬݠار. و݁ٺٷ؇ڢݧ ً ݁ފٴگ؇ ො੼ڎد ،(ᄭᄥ঺঒/ᄭᄥᆇᅦ) ሒᇬఈఃَޚ৖৑ا اᄴᄟ؜ܾ ݁ܝިنِّ :Rboot

n •
܋ިިل. اଫଊܳوّ ᄭᄟ؇༡ ଫଃ݁ٺ؞ ،(ᄭᄥ঺঒/ᄭᄥᆇᅦ) اܳٺܝ٭ࠕࠫ اᄳᄟلܭ د؜ܾ ݁ܝިنِّ :Rtail

n •
.(ᄭᄥ঺঒/ᄭᄥᆇᅦ) اৎ৊أ؇ఈః݁ت رݿިم :Fn •

.(ᄭᄥ঺঒/ᄭᄥᆇᅦ) ଫଃٺأٴይዧ واරඞ৕৑اق اෂීݿިم إරඞاق ଫଊ༟ n ᄭᄥ൞ശܳا ሒᇭ ௱ُݠڢ۰ ௯௫ا اܳأఈః݄ت :Bn •
ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰: ᄭᄥ݄اܳأ د؜ܾ ሒᇿ؇ᆇᅹإ

Rn := Rboot
n +Rtail

n .

:n ᄭᄥ൞ശܳا ሒᇭ ሒᇿ؇ᆇᅹ৕৑ا ا৕৑ݬڎار ሒᇭ؇ݬ
∆Sn := Rn + Fn −Bn,

.ً۰༡ا๤ཛྷ ොݠق ُູ ቕረ ؇݁ ඔ൹َِّأڎৎ৊ا ሌᇿإ ل ّ֟ިො ُູ દઊިٺܝ྘ྲྀ ਵؗار আॻ༟ ا௱௯௫؇ݿٴ۰ ሒᇭ اෂීݿިم أن ሌᇿإ ا৕৑ނ؇رة ؕ݁

اৎ৊ٺިڢأ۰ واܳٺ۠ݞف؇ت اܳݱأ۰ًި :ᄭᄥ൞ശܳا ۰૭૏ߙߵو ਐಸ؇ت ݆݁ اܳأ݄ܭ وভ঒ܭ ٣
.n ا৖৑رّڰ؇ع ؜ٷڎ nBits ᄭᄥ൞ശܳا ۰૭૏ߙߵو ۋگܭ ّݯ݄ٷ۬ اᄳᄟي PoW ۱ڎف Tn ܳ٭ܝ݆

:(T0 ௧ਤۏਵਦ ۱ڎف ሌᇿإ ً (૭૙ٴ۰ اܳݱأ۰ًި َأُݠفِّ
Dn :=

T0

Tn
.

݁ٷٺޙܾ: ෠ູݞف۰ وݿ٭ޔ ොູب ᄭᄥ঺঒ ႟ၽܳ اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳٺ۠ݞف؇ت َأُݠفِّ

Hn :=
2256

Tn + 1
,

.(๴ང؇ڢ٭ ೑ಸ؇ٔ ༟؇݁ܭ اّڰ؇ڢ٭۰ (وڣݑ
ا୒ୖڎف: ݁گߺࠊب ؕ݁ ཯ྥٷ؇ݿص ؇ᆇᆅఈ႙၍

Hn ∝ 1

Tn
∝ Dn.

:ඔ൹ၯၽاܳލ ً؊༡ڎ و૭૙݄ں Wn ܋ިިل ଫଊይዧوّ ً ؇ਃಮਵਦ ً ෠੼ݠدا ᆇᅦܭ وভ঒ܭ َأُݠفِّ ᄳᄟا
Wn := Dn or Wn := Hn,

اܳٷި؜٭۰. ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت আॻ༟ ৖৑ اܳگ٭؇س، ೑ಸٔިا আॻ༟ ڣگޔ لޝߜߵ ا৖৑ۊٺ٭؇ر ۱ڍا أن اܳڰ۳ܾ ؕ݁

اܳٺၯၽڰ۰ ؜݆ ๴ཏاܳٺٷ؇ڣ اܳـܝލژ ݁گ؇ًܭ اৎ৊ޝݿފ٭۰ ا৙৑ݿأ؇ر ݁ޝ๤ཇات ٤
ጥ጑ዛውފৎ৊ا أݿأ؇ر ๤ཇ݁ޝ ڢ٭؇س ᄭႍၽ݁ލ ١.٤

دت ༡ڎّ֟ اܳٷگڎل۰. اܳފ٭؇ݿ۰ ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ؇ዛው݁ިٔިڢ٭ আॻ༟ ّޝߜߵ ݁ިٔگ۰ ොູڎل؇ت ጥ጑ዛውފৎ৊ا أݿأ؇ر ๤ཇޝᆇᅒ اৎ৊ޝݿފ٭۰ ا৙৑ݿأ؇ر ڢ٭؇س أَޙ۰݄ ۬༥ّިا
૭૖ྟص ل۰ ި٪݁ َگޚ۰ 1 .1 ஓ୾گڎار ل۰ ݿٷި ً ݁ٴ؇ܳ؞۰ ݁گُڎّرِةً ،௧ௌلਵਦ৙৑ا ጥ጑ዛውފৎ৊ا أݿأ؇ر ๤ཇ݁ޝ ڢ٭؇س ሒᇭ ً ዛዊ݁۠٭؇ ً ّݱ؇༟ڎل؇ ً ଩ଃ᛻ොູا [?] ඔ൹ًިݿܝ ࠍ੊ٷ۰
اಣಕᕬݠار [?] ورود ܳـܹٴِި اఈዳዧۋݑ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ᄕცأ اࠍ੊ڎࢴࣖة. اৎ৊ٷٺ༶؇ت ଩ଃ᛻ොູو اࠍ੊ިدة ଩ଃ᛻ොູو اৎ৊ٷڰڍ ଩ଃ᛻ොູو ا৖৑ݿྥٴڎال ଩ଃ᛻ොູ ૰૜݄ܭ ዛዊ݁۠٭۰ ڢ٭ިد
ڢݠارات আॻ༟ لޝߜߵ ඔ൹لگ ༟ڎم ࣁ༠ُࣖܭ ۰ਃಾاᄳᄟا اࠍ੊ިدل۰ واܳٺأڎلఈఃت اৎ৊ݠاۏأ۰ ّ؊ଫଃ༠ات أن ሌᇿإ ً ݁ލଫଃا اܳٺگٷ٭۰، اܳٺۜފ྘ٷ؇ت رܾؗ اܳگ٭؇س ۊޚ؊

.۰ਃ಻৚৑ا اܳފ٭؇ݿ۰

٢



৖৑Ⴄ၍ިت اܳ ౪౜ళڍ ۋ٭ت ،[?] ۰ਃ಻ୖ٭ڎو୒ا اࠍ੊ިدل۰ اܳٺأڎلఈఃت ଫଊ༟ واݿأ۰ ل۰ ّگڎߌߵ ๤ཛྷ؇؜ٷ ೓ಱڎ੆اࠍ ጥ጑ዛውފৎ৊ا أݿأ؇ر ๤ཇ݁ޝ ਍ಸ؇ء ਐಱݯ݄݆
ً؇ৎ৊ٺިݿޔ Ⴄ၍ܳٺ݄۠٭ؕ --- ا࠯࠵࠾؇ن আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اዛዊৎ৊۠٭۰ اࠍ੅٭؇رات اৎ৊ٺޚިرة. واࠍ੅ڎ݁؇ت ይዧފܹؕ ``اࠍ੆گ٭ࠔࠫ'' اܳފأݠ ۋިل ۰ਃಾًذا ؇݁Ⴄၽ༡أ ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا
ሒᇭ ඔ൹ލ؇ر܋ৎ৊ا ّݱިرات لأܝݴ ৖৑ ڢڎ ً ݁ޝݿފ٭؇ ً პაჂ༡ ّݯُِّ݄݆ --- اࠍ੊ިدة ل۰ ݁أ٭؇ر وරජᎂاءات ྾ངިاৎ৊ا وّأڎلܭ ሒᇀ؇ފ੆اࠍ ݁گ؇ًܭ ๴ངୖٷڎ୒ا

.۰ਃಮا๤དྷܳا اܳگިة ܳٺ؞ଫଃات اܳފިق
܋ٴڎلܭ اܳٺၯၽڰ۰ ؜݆ ๴ཏاܳٺٷ؇ڣ اܳـܝލژ ٢.٤

૭૜ٺܹݞم ۋ٭ت ا࠯࠵࠾؇ن. إᆇᅹ؇ع ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ اܳٺၯၽڰ۰ ؜݆ ๴ཏاܳٺٷ؇ڣ اܳـܝލژ আॻ༟ ً ݁ٴྡྷ٭؇ ً ۱٭ၯၽ٭؇ ً ఈఃࢻࣖل اܳأ݄ܭ إਊು؇ت আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳگ٭؇س لިڣݠ
اܳڰأܹ٭۰ ا৕৑َڰ؇ق ڢݠارات ݆݁ اܳأ݄ܭ ሌᇿإ اৎ৊ފྥٷڎة ا৕৑ނ؇رات ོྡྷٴټݑ اࠍ੊ިدة، وّگ٭٭݄؇ت ᄭᄥاܳފ ৙৑ݿأ؇ر ً ؇ਃಾذا ً ᆇ໶໢٭أ؇ اৎ৊ޝݿފ٭۰ اৎ৊ޝ๤ཇات
دون ޗٴ٭أ٭۰ ًݱިرة اৎ৊؇ل رأس و܋ڰ؇ءة اܳޚ؇ڢ۰ وأݿأ؇ر اܳٺگٷ٭۰ Ⴄၽّܳ٭ژ ّ؞ଫଃات اܳݱأ۰ًި ّأڎلܭ آܳ٭۰ ༇ံُࣖࣁ .๴ཏڣ؇਍ಾ ݪ؞ޔ ොູب ඔ൹َِّأڎగጻዧ

ዛዊ݁۠٭۰. ࠍ੊؇ن ڢݠارات أو ۰ොຬ๤ཛྷ ۏިدل۰ ّأڎلఈఃت ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ
اܳٺྡྷފ٭ݑ ૭૏ٺޚ٭أިن ৖৑ ඔ൹َِّأڎৎ৊ا أن ۋگ٭گ۰ ً ݁ފྥټ݄ݠا ،[?] ๴ཏޝݿৎ৊ا ا৖৑ݿྥ٭ఈఃء ৎ৊گ؇و۰݁ દઊ؇ྡྷފٺ཯وا إޗ؇ر আॻ༟ ๴ཏاܳٺٷ؇ڣ اዛዊܳھ ۱ڍا มฃྡྷٴ཯
཯ྡྷٴټݑ ل؇ً، إدار دة ො੼ُڎّ֟ ۏިدة ّأڎلఈఃت أو ً؇ৎ৊ފں أݿأ؇ر ؕ৵৩ৠ ً ఈః༠ڣ؇ اܳٺٷ؇ڣފ٭۰. ا଩ଃৎ৊ة ۊފ؇رة دون ዛዊ݁۠޶ ႟ၽ૰૖ ܾዛውڰၯၽّ ྲྀྡྷ٭۰ لژ ܳٺۜݠ

ل۰. ڣިر ݁؇ܳ٭۰ ؜ިاڢص لژ اܳٺۜݠ ᆇ໲໕ܭ ۋ٭ت ۋگ٭گ٭۰ اڢٺݱ؇دل۰ ݁ٷ؇ڣފ۰ ݆݁ اܳأ݄ܭ وভ঒ܭ
ෛູݯؕ ۋ٭ت اৎ৊ޝݿފ٭۰. اৎ৊ޝ๤ཇات ّأଫଐض มฆܳا واৎ৊ݠاۏأ۰ มฃ݁ෑෂا රඝ؊اܳٺ ႟၍؇݁ލ ౯౜దٷص اܳأ݄ܭ إਊು؇ت আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳگ٭؇س أن ܾ۱৙৑ا
ॷख़दاܳٺأڎ اܳފߺࠊك ሌᇿإ ً اݿྥٷ؇دا ً ؇ਃಮ؇ّܹگ ا൞ശܳܭ ᄭᄥݿܹފ ݬأ۰ًި ل ਐಾأڎّ֟ أڣݯܭ، ਃಸ؇َ؇ت ّިڣݠ ؕ݁ ل۰ ۏ۱ިݠ ৎ৊ݠاۏأ؇ت ጥ጑ዛውފৎ৊ا أݿأ؇ر ๤ཇ݁ޝ أرڢ؇م

৖৑ۋݑ. ሒᆶ؇إۋݱ ّݱۜ٭ں أو ݁ٺ؊රඝة ݁ފں ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د دون ً ؇ਃ಻آ اܳٺၯၽڰ۰ إނ؇رة ܋ލژ ً ො੼گگ۰ ݁ٷ۬، اৎ৊ٺُۜگݑ

اܳٷگڎل۰ اܳފ٭؇ݿ۰ আॻ༟ اܳٺڎا؜٭؇ت ٣.٤
ۋ٭ت ل۰. ّگڎߌߵ رڢ؇۰ً دون ᄭᄥ݁؇اܳأ اܳٷگڎل۰ ఌዳዧܳ٭؇ت اᆇᆅ৙৑٭۰ ؐܳ؇ً ً ਍ಾ؇ڣފ٭؇ اည৊ܝލިف واܳگ٭؇س ً؇࠯࠵࠾؇ن اৎ৊ڎُار اܳگ٭؇س ඔ൹ً اܳڰ؇رق لݱٴں
૭૜ٺܹݞم اৎ৊ݠ஼ணي، اܳٴٷ۹ ࣁ༠ࣖܭ ଫଊ༟ اዛዊৎ৊۠٭۰ واܳٺ༲ڎ਒ಱ؇ت ጥ጑ዛውފৎ৊ا أݿأ؇ر ๤ཇ݁ޝ ਵਦاۏأ؇ت ؕ݁ اܳٺܝ٭ژ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳٷگڎل۰ اܳފ٭؇ݿ۰ ૭૜ٺޚ٭ؕ

وا༡ڎ. آنٍ ሒᇭ ይዧٺఈః؜ص و݁گ؇و۰݁ ۰ਃ಻آ ڢ٭؇س ݁ڎఈః༠ت اࠍ੅ިارز݁٭۰ ا৙৑َޙ۰݄
ۊ٭؇رات ّݯُِّ݄݆ ༠؇رۏ٭۰ أݿأ؇ر ݁ޝ๤ཇات ོྥٴؕ ً݆݁ ৖৑ࣖࢻ :๴ཏاܳٺٷ؇ڣ اܳگ٭؇س ሒᇭ اৎ৊ٴڎأ ୒ୖڍا ً ّޚٴ٭گ؇ ً؇ܳأ݄ܭ ۰َଫଐگৎ৊ا ۰༡ଫଐگৎ৊ا ا৚৑ܳ٭۰ ஓ஄ټܭ
݁ޝ๤ཇات ا૭૜؇ع اዛዊܳھ ۱ڍا لگ؇لݥ .๴ཏاܳٺٷ؇ڣ ॷख़दاܳٺأڎ اܳྡྷލ؇ط ً݆݁ ؇൑ശਃ಻Ⴄၽ݁٭ اৎ৊ٷྟټگ۰ اܳٺၯၽڰ۰ ৕৑ނ؇رات اܳٷޙ؇م ૭૏ٺ۠٭ص اৎ৊ޝݿފ٭۰، اዛዊৎ৊۠٭۰

਍ಾ؇ڣފ٭؇ً. اည৊ܝލިڣ۰ اܳأ݄ܭ ܳٺႤၽܳ٭ژ ሒᇃ৚৑ا واܳٺިڣݠ اܳٺఈః؜ص ஓ୾گ؇و۰݁ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ۰ਃಮا๤དྷܳا اܳگިة

݁گਐ಻ଫଐ؇ن ༡ܹگٺ؇ن ا৚৑ܳ٭۰: আॻ༟ ۰݁؇༟ َޙݠة ٥
:ඔ൹َଫଐ݁گ ඔ൹َِّި݁ܝ ا৚৑ܳ٭۰ ਐಾݯ݄݆

اৎ৊ݱڎر) (༡ܹگ۰ اܳٺܝ٭ࠕࠫ اᄳᄟلܭ إݬڎار (أ) ١.٥
ڣگޔ. Rtail

n اܳފ؇ًگ۰ اᄳᄟلܭ ᄭᄟ؇༡و (Wn,Wn−1) ً؇ݿٺ༱ڎام ا৙৑݁ڎ لܭ ޗި ا৕৑ݬڎار ݁أڎل لأُڎّلِ ً؇ܳأ݄ܭ ݁گଫଐن ۊޚ޶ دون ذلܭ إݬڎار

ا๤ཡৎ৊ف) (༡ܹگ۰ اܳފިق ሒᇭ اරඞ৕৑اق (ب) ٢.٥
:ଫଊ༟ اܳأఈః݄ت ොݠق ُູ

اৎ৊أ؇ఈః݁ت. رݿިم ݆݁ ۰ਐಸ؇ٔ ૭૙ٴ۰ ොݠق ُູ ይዧݠݿިم: ሒᆶඹජ إරඞاق •
৖৑) ڣگޔ ᄭᄥ݄اܳأ ༡ިًڎات ݠة ݁ފُأّ֟ ،๤๑ฺ ل۰ أوܳި أو َ؇در اཹྥٴ؇ه ๤དྷܳاء ً ਍ಾ؇ڣފ٭؇ اܳأఈః݄ت اৎ৊ފٺ༱ڎ݁ިن ොຬُݠق :ଫଃٺأٴይዧ اරඞ৕৑اق •

وݿ٭ޔ).

٣



اܳٺܝ٭ࠕࠫ اᄳᄟلܭ إݬڎار ڢ؇༟ڎة ٦
اࠍ੅ޚ޶ دون اৎ৊ྥލ؇ً۬ ೓ಱڎ༲اܳٺ ١.٦

ޗٴ٭أ٭؇ً. ً ؇ොஙਵਦ (௧ਤਃಸଫଐܳا (اࠍ੊ڍر γ = 1
2 ଫଊَُز ٔ؇ਐಸ؇؛ً ً أ֡ݿ؇ γ ∈ (0, 1) ܳ٭ܝ݆

:ᄭᄟ؇੆اࠍ ذا ೓ಱڎ༲اܳٺ َأُݠفِّ
Rtail

n+1 = clip
(
Rtail

n ·
(

Wn

Wn−1

)γ

, Rmin, Rmax
)
,

ۋ٭ت:
.દઊٺأڎይዧ ݁ފٺ݄ݠ ๴ང؇أݿ د؜ܾ ༡؇ڣݞ لݯ݄݆ Rmin > 0 •

ا৕৑ݬڎار. ଫଃ༶ّڰ ݆݁ اࠍ੆ڎل۰ اࠍ৖৑؇੆ت أو اܳٷ؇درة اܳݱڎ݁؇ت ஓ୷ٷؕ Rmax •
.clip(x, a, b) := min(max(x, a), b) •

:݆݁ෑෂا ଫଊ༟ ً ؇ਃಸ๤ཚ لଫଐ܋ص و ܋ިިل ଫଊይዧوّ ۰ਃಮݠৎ৊ا اᆇᅀܳ٭؇ت ૭૙ص আॻ༟ ڣگޔ لأٺ݄ڎ أَ۬ ปฃأஓ୾ ݁ྥލ؇ً۬ ೓ಱڎ༲اܳٺ ۱ڍا

Rtail
n+m ≈ Rtail

n ·
m−1∏
i=0

(
Wn+i

Wn+i−1

)γ

,

ً؇ܳگݧ. ً ر۱ٷ؇
(γ < 1) اࠍ੅ޚ޶ دون ৎ৊؇ذا ٢.٦

ا଩ଐৎ৊اࢴࣖ દઊاܳٺأڎ ؇ዛዀڣ ๴ཟلڰ ۰ො੼؇༥ ۋިاڣݞ W ሒᇭ اܳـܝٴଫଃة ل؇دات ෑෂا ੯੩ෛູ ڢڎ ڣأܹ٭؇ً)، γ = 1 (أي اܳأ݄ܭ ؕ݁ ً ۊޚ٭؇ ا৕৑ݬڎار ਍ಾ؇ݿص ިܳ
اܳފܹٴ٭۰. اෂීاۏأ۰ اܳٺ؞ڍل۰ َޙ؇م আॻ༟ ً ො੼؇ڣޙ۰ ،(γ < 1) اࠍ੅ޚ٭۰ دون ۰ً؇༶ݿٺ৖৑؇ً ۱ڍا لأُٺڎل اܳٺިازن. ً ؇༟ਲ਼؜ਲ਼ਦ ݁ٺٷ؇ݿص، إݬڎار ሌᇿإ

ا৖৑َޚఈఃق ݁ܝިنِّ ٣.٦
ً؇ಣಕᕬݠار: ً ݁ٺٷ؇ڢݱ؇ ً اَޚఈఃڢ٭؇ ً ؇ᆇᅦد َڰଫଐض

Rboot
n = R0 · exp(−λn),

لؕ ܳٺިز ݁أ؇ߌߵّ۬ وஓ୷ܝ݆ اܳٺܝ٭ࠕࠫ اᄳᄟلܭ ؜݆ ݁ފٺگܭ اည৊ܝިنِّ ۱ڍا اৎ৊ٺگޚأ۰. اܳٺٷݱ٭ژ ݬڎ݁؇ت دون اৎ৊ٴଲ୍ة ᄎცލ؇رৎ৊ا ৖৑ݿٺگޚ؇ب ً ؇݄ ݁ݱُّ݄֟
.દઊިٺܝ྘ྲྀ ݆݁ أ๤ངع أوܳ٭۰ ۰ොຬ๤ཇ

اܳأ݄ܭ ૭૙ٴ۰ إނ؇رة ሒᇭ اܳٺఈః؜ص ݁گ؇و۰݁ ٤.٦
.Wn/Wn−1 ً راڣأ؇ ،n ᄭᄥ൞ശܳا ሒᇭ و૭૏ٺأ٭ڎ۱؇ n−1 ᄭᄥ൞ശܳا ሒᇭ ε ஓ୾گڎار ᄎცލ؇رৎ৊ا لܝٴں اܳٺ۠ݞف۰ ڢިة ݆݁ µ ۋݱ۰ আॻ༟ ૭૏٭ޚݠ ݁أڎّنِ ܳ٭ܝ݆

.(1− εµ)−1 ިොຶ ሌᇿإ اܳأ݄ܭ ૭૙ٴ۰ ߙߵّڰؕ •
.∆R ≈ Rtail

n · εµγ ஓ୾گڎار اᄳᄟلܭ إݬڎار ߌ߳داد •
.µ2εγRtail

n اည৊ܝފص: ݆݁ اৎ৊أڎّنِ ۋݱ۰ •
.εµ · Pn(Rn + (1− β)Fn) اܳـܝٴں: ၯၽّڰ۰ •

.µγRtail
n > Pn(Rn + (1− β)Fn) ඔ൹༡ ৖৑إ ً ؇ොຳਵਦ اܳٺఈః؜ص لܝިن ৖৑ •

݁گ؇و۰݁ إذن اࠍ੅ޚ٭۰ دون ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ّިڣݠ .γ → 0 ؕ݁ 1 ݆݁ لگଫଐب و γ اܳأٺٴ۰ ۱ڍا ౯౜ద؇وز ،γ < و1 Rtail
n ≤ Rn أن ؇ஓ୾ •

.γ ً؇ෛຶڰ؇ض ౫౜ళފ݆ ይዧٺఈః؜ص
٤



ଫଃٺأٴይዧ واරඞ৕৑اق ይዧݠݿިم ೑ಸ؇اܳټ اරඞ৕৑اق ٧
ይዧݠݿިم ೑ಸ؇اܳټ اරඞ৕৑اق ١.٧

:ᄭᄥ঺঒ ႟ၽܳ .(۰ᆇᅒިۋ ّأڎلܭ ৖৑ وݿޚ؇ء، ৖৑) ܋ިިل ଫଊይዧوّ ً ؇ਐಸ؇ٔ β ∈ (0, 1) ܳ٭ܝ݆
Bfee

n := βFn, Fminer
n := (1− β)Fn.

اෂීݿިم. ݆݁ ૭૙ٴ۰ ොݠق ُູ إذ ،۰ਃ಻؇෠੼ ଫଃ༚ గጻዧأڎّنِ ሒᇆاᄳᄟا ༇ဤݞৎ৊ا ࢴࣖ ଫଊܳا ࣁࣖوߌߵ'' ``إ༟؇دة ෠ຬأܭ ۱ڍا

ঌॻ༠دا ๤ཡᆇᅒف ଫଃٺأٴይዧ اරඞ৕৑اق ٢.٧
َأُݠفِّ: .bi ≥ 0 إරඞاق ݁گڎار ؇ዛዊ݁ ႟ၽܳ ،n ᄭᄥ൞ശܳا ሒᇭ (۰༥ ਵُਦوّ֟ ݁أ؇ఈః݁ت رݿ؇فܭ، (݁ྡྷލިرات، ''ଫଃاܳٺأٴ`` أ༡ڎاث ۰༟ިᆇ୞୘ Sn ܳ٭ܝ݆

Bb2s
n :=

∑
i∈Sn

bi, Bn := Bfee
n +Bb2s

n .

ً ৖৑ިި܋ ߓߵوّ ً رᆙᆊ٭؇ ଫଃٺأٴይዧ اරඞ৕৑اق آܳ٭۰ د ොຬُڎّ֟ اৎ৊ݞاد). أو اܳྡྷފྟ٭۰، اࠍ੆ݱ۰ ،۰ਊಾීෂا ߙߵ྘ོص ً ఈః݁ټ) bi ሒᇭ ر྘ོٴ۰ ًگ؇༟ڎة ا৖৑ཹྥٴ؇ه لؕ ّިز ુَળොຬُ
اܳٺٺ؇ًؕ ༠؇دم ݆݁ واܳٺۜگݑ اᄴᄟڣؕ إਊು؇ت ਍ಸ؇ء ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ܳޚٴگ۰ اႤၽܳ݁ܭ اܳٺޚٴ٭ݑ لިڣݠ اᄳᄟي ،[?] ሒᇭ ༇ဤݞৎ৊ا ࢴࣖ ଫଊܳا ۰੆਼Ⴄၽৎ৊ ً ؇༟݁ިز
ᄎც݁ލ؇ر ଫଊ༟ ৖৑إ اܳފߺࠊك আॻ༟ (اᄴᄟو৖৑ر) اࠍ੅؇رۏ٭۰ ا৙৑ݿأ؇ر ّޝߜߵ ৖৑ .ᄭᄥ݄اܳأ ༡ިًڎات ෛຬُٺ؇ر bi أن ܾ۱৙৑ا ا๤དྷྡྷܳ-ا৖৑ނଫଐاك. ଫଊ༟ واܳٴت
ا৖৑ཹྥٴ؇ه আॻ༟ ይዧٺٷ؇ڣݴ وරඞᎂاڢ۳؇ اܳأఈః݄ت ݆݁ ਲ਼ਦࢴࣖ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ඔ൹أܹٷగጻዧ ஓ୷ܝ݆ ༠؇رۏ٭؇ً، أرۊݧ ᄭᄥ݄اܳأ أݬٴۜب إذا اܳޚި؜٭۰: اܳފިق
ଫଃٺأٴይዧ اරඞ৕৑اق ޗܹص ިറഠ೭ ڢڎ ،[?] ඔ൹݁ڎ༱ފٺৎ৊ا มฃྟོ ؕ݁ ۊޚ޶ ڣިق ً ஓ஁ިا ᄎჼاܳލٴ ڢ٭۰݄ ިஓ஁ ؕ݁ وݿ٭ޔ. أي دون Bb2s

n ඔ൹راڣأ ذاّ۬،
.มฃྟܳٺ؇ً ਐಱأݞز ً دا༠ܹ٭؇ ً ๤ཡ݁ڣ؇ ً ݁ިڣݠا ،ඔ൹݁ڎ༱ފٺৎ৊ا ༟ڎد ؕ݁ اࠍ੅ޚ޶ ౯౜ద؇وز ஓ୾أڎل

۰ਃ಻ا଩ଃ݁ ܾዛዊ݁ ႟၍ ᆇ໲໕ܭ ً ݁أܹٷ؇ N ؕ݁ .Pn ሒᇚر؇੅اࠍ اܳފأݠ ؜ٷڎ ᄭᄥ݄ܳأ؇ً ࡲ ّ֟ اৎ৊گُࡗ اරඞ৕৑اق ޗܹص ሒᇿ؇ᆇᅹإ D(Pn) ܳ٭ܝ݆ اܳޚܹص. ஓ஁ިذج
႟ၽ૰૖ ᄭᄥ݄ܳأ؇ً ࡲ ّ֟ اৎ৊گُࡗ اරඞ৕৑اق ߌߵّڰؕ ،Pn اෛຶڰ؇ض ؜ٷڎ .Bb2s

n ≈ Nb/Pn وොຬݠڢ۳؇: ఈఃᆇᅦت ሌᇿإ ܾዛዊ݁ ႟၍ ොຬُިلِّ ،b ۰ਐಸ؇ٔ ڣ٭؇ت
اܳڰ٭؇ت ۰ਃ಻ا଩ଃ݁ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ا৚৑ܳ٭۰ ۱ڍه اܳފܹٴ٭۰. اෂීاۏأ۰ ይዧٺ؞ڍل۰ اৎ৊ޚߺࠊب ا෠ູ৖৑؇ه و۱ި اܳފأݠ، اෛຶڰ؇ض ؜ٷڎ ا๤ཡৎ৊ف ਐಱأݞز --- ݁ٺٷ؇ݿص
أي ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون اᄴᄟا༠ܹ٭۰ ل۰ ا৖৑ݿٺگݠار ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ً ݁ިڣݠة اܳڰ٭؇ت، ༡ިًڎات ً ؇َਵਦو ᄭᄥ݄اܳأ ༡ިًڎات ਵਦن ଫଃ༚ اරඞ৕৑اق ޗܹص ෠ູأܭ

وݿ٭ޔ.

اܳٺިڢؕ আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳٺިازن ෛ੼ޚޔ ٨
ً؇ܳٺިڢؕ. ً َި؜٭؇ ૭૙ٺڎل

༡ިًڎات اৎ৊ٺިڢأ۰ اৎ৊أڎّنِ ߌߵادات ؆࿓ ਊಾਵਦޔ ا৙৑݁ڎ لܭ ޗި اܳأ݄ܭ ଫଃّިڣ أن ([?] إذن ఈఃً اܳگ٭؇ݿ٭۰ ا৙৑݁؇ن ࿭੗ھ ሒᇭ პაႰ) َڰଫଐض
༠؇رۏ٭۰:

E[Wn] ؕ݁ ߌ߳داد E[Pn] · E[Rn + Fminer
n ].

ا৖৑ڢٺݱ؇دي. ଫଃواܳٺڰފ اܳٺݱ݄ࡗࡲ وڢب ሒᇭ اৎ৊أ؇ߌߵة ሒᇭ ڣگޔ لޙ۳ݠان وݿ٭ޔ؛ ݁ڎఈః༠ت ྘ܳފ؇ k∗eو Pn أن ᄕცَޝ
:۰༡ଫଐگৎ৊ا ا৚৑ܳ٭۰ ّگଫଐن

ۊޚ޶)، (دون আॻ༟أ ذلܭ إݬڎار ⇒ আॻ༟أ ᆇᅦܭ •
݁أޚ؇ة، ༠؇رۏ٭۰ لݑ ި૭૜ ۰ਃ಻ا଩ଃৎ৊ (ᄭᄥ݄اܳأ (༡ިًڎات ଫଃٺأٴይዧ ଩ଐ݁اࢴࣖ ๴ཏڣ؇਍ಾ إරඞاق ⇒ ሒᇚر؇੅اࠍ اܳފأݠ اෛຶڰ؇ض •

اৎ৊أڎّنِ. ݿ٭ޚݠة ޖܭ ሒᇭ ปฆۋ ༇ဤݞৎ৊ا ࢴࣖ ଫଊܳا ۰੆਼Ⴄၽ݁ وၯၽّڰ۰ ݁ފٺ݄ݠ ๤ཡ݁ف ⇒ اෂීݿިم إරඞاق •

٥



ً؇ܳٺިڢؕ: اܳأݠض ሒᇭ؇ݬ ଫଃّ؞ ڣ؆ن ّ֟ ቕ቉ و݆݁
E[∆Sn] = E[Rboot

n +Rtail
n + Fn − (βFn +Bb2s

n )].

ۋ٭ت: ݿܹٴ٭۰ راۏأ۰ ّ؞ڍل۰ َޙ؇م ଫଊ༟ ا৖৑ݿٺگݠار ނٴ۬ ཯ُྡྷލڎ
،Wnو Pn ا๤ཏܳلؕ اܳޚܹص ިஓ஁ ߌߵڣؕ •

اܳފأݠ)، ارّڰ؇ع ً ᄭᄟِ݁أٺڎ) ً ۊޚ٭؇ دون ا৕৑ݬڎار اᄳᄟلܭ ڢ؇༟ڎة ߙ߳ࢴࣖ •
ا৖৑ཹྥٴ؇ه، আॻ༟ ا৖৑ݿٺ༱ڎام/اܳٺٷ؇ڣݴ ؕ݁ ሌᇧ؇ྥٷ཯ ً ๤ཡ݁ڣ؇ اෂීݿިم وරඞᎂاق ଫଃٺأٴይዧ اරඞ৕৑اق لިڣݠ •

اܳأ݄ܭ. إਊು؇ت أ݁؇ن ۋިاڣݞ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ ً؇ܳٷڎرة ۰༟ިڎڣৎ৊ا اܳލڎࢴࣖة اܳٺڍࢻًࣕ؇ت ا৖৑ڢଫଐان لگُܹݧِّ •
ۋ٭ت اࠍ੆ݱ۰ إਊು؇ت ৙৑َޙ۰݄ ً ఈః༠ڣ؇ .๴ཏ݁ޝݿ ڢ٭؇س دون ً دا༠ܹ٭؇ ً ོྦྷٴ྘ٺ٭؇ ً ఈః݁٭ ᆇ໲໕ܭ اܳٷޙ؇م أن ި۱ ا৖৑د༟؇ء ّ؇݁؇؛ً ً اݿٺگݠارا ߖ߳؜ܾ ৖৑
اܳأ݄ܭ إਊು؇ت ݁أڎَِّި ۬༥لިا ،[? ,?] ݁ٺޚިرة ොູٺ٭۰ ྲྀྡྷ٭۰ ݿٴ؇ڢ؇ت ଫଊ༟ (MEV) اܳگݱިى ఈዳዧݿٺۛݠاج ᄭᄥً؇اܳگ اܳگ٭۰݄ ඔ൹ފොູ ඔ൹ڎڢگగጻዧ ஓ୷ܝ݆

ނڰ؇ڣ۰. ଫଃ༚ ڢٷިات ሌᇿإ มฃ݁৙৑ا ا৕৑َڰ؇ق ۰༡إزا ً ݁گُܹݱِّ؇ ،؇ዛውًޚٴ٭أ ො੼ڎودة ඔ൹ފොູ ڣݠص

اܳݱڎ݁؇ت ّިݬ٭ژ ١.٨
૭૏݄ں ؇ᆙᆘ اܳأ݄ܭ، إނ؇رة ଫଊ༟ اܳޚܹص ިஓ஁و (k∗e ሒᇭ ሒᇃ؇గఒاܳأ (اෛຶ৖৑ڰ؇ض اܳٺڎر෠ຬ٭۰ اܳٺگٷ٭۰ اܳٺۜފ྘ٷ؇ت ਐಾڎڣݑ ۏ٭ڎاً: ۰੊َأ؇ࠍৎ৊ا اܳݱڎ݁؇ت

݁ٺٷ؇ݿص. ႟ၽ૰૖ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑؇ً اᄳᄟلܭ ܳگ؇༟ڎة
රඝوج َ؇ڣڍة ً ᄴِّᄟިُ݁ة ،Wn ሒᇭ ڣިري ሒᆶਵਦ ଫଃّ؞٭ دون k∗e اܳޚ؇ڢ۰ أݿأ؇ر ሒᇭ اৎ৊ڰ؇ۏ۰٪ ا৖৑َگޚ؇༟؇ت ොިلِّ ُູ ًݯأژ: ۰੊َأ؇ࠍৎ৊ا اܳݱڎ݁؇ت
Wn/Wn−1 (ASIC ݁أڎَِّ؇ت ݆݁ ༥ڎࢴࣖ (ۏ٭ܭ اܳٺ۠ݞف۰ ݁أڎل ሒᇭ ݁ڰ؇ۏ۰٪ ܋ٴଫଃة ڢڰݞات ࣁࣖڣؕ ڢڎ اܳݱأ۰ًި. ّأڎلܭ ڢٴܭ اܳٺިازن ؜݆

ُܹ؞٭۬. ّ ৖৑ ܳـܝ݆ ዻዧذ ොູٺިي (Rmin, Rmax) اܳگݧ ༡ڎود ا৖৑ݿٺگݠار؛ َޙ؇م ༠؇رج ً ༟؇ߓߵا
૭૜ٺ۠٭ص มฆܳا ل۰، اܳٺگڎߌߵ ۰ᆇᅒި ੆ࠍ؇ً ًܭ ً ၯ၍٭؇ ݁أُ޺َ޾ ईइࣲޚޔ ྘ܳފب اৎ৊أٷ٭۰ اৎ৊گ؇ر۰َ اܳިݿޚ؇ء. ݆݁ ሒᇿ؇੅اࠍ اܳٺݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ ᄭᄥ݁ٺ؊ݬ اܳگ٭ިد ۱ڍه

.؇ዛኞ ༠؇ݬ۰ واݿྥ٭ఈఃء ݁ݱڎاڢ٭۰ ईइࣲ؇ޗݠ ࠍ੊ٷ۰ ڢݠار ଫଊ༟ ይዧݱڎ݁؇ت
اܳިرڢ٭۰. ᄭᄥ݄اܳأ ሌᇿإ ً ૭૙ٴ۰ ৖৑ اܳޚ؇ڢ۰، ၯၽّڰ۰ ሌᇿإ ً ૭૙ٴ۰ ا৖৑ݿٺگݠار ި۱ ا৖৑ݿٺگݠار ނٴ۬ ۱ڎف اܳޚ؇ڢ۰. أݿأ؇ر ࣁࣕࢻࣕب ۋިل ఈః݁ۋޙ۰
إذن ᄭᄥ݄اܳأ ݿଫَଐثِ .(2022 ༟؇م ఈః༠ل أݪأ؇ف 5 ިොຶ ௧ਤاܳޚٴ٭ اܳ؞؇ز أݿأ؇ر (ّ؊ر࿩ਜ਼ب اࠍ੅؇ص اࠍ۱ި੊ݠي ؇ዛኞࣕࣁࣕࢻ اܳޚ؇ڢ۰ أݿأ؇ر ّޙ۳ُݠ
ل؇ء، ଩ଃاܳڰ ሒᇭ ۰ෛ ֟஖ّਵਦ ۋگ٭گ٭۰ ل۰ රඞار د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ ၯၽّڰ۰ اܳޚ؇ڢ۰ اܳިݿޚ؇ء: ݆݁ اࠍ੅ߺࠊ ܳگ٭ڎ ّݱ݄٭݄٭۰ ਊಾأ۰ ۱ڍه اܳޚ؇ڢ۰. ৙৑ݿأ؇ر ً ݁ٺٴگ٭؇ ً ؇਍ಱ؇ਊಾ
ሒሃ اৎ৊گݱިدة ۰༶اܳٷྥ٭ ݁ٴ؇๤ཇ؛ ᆇᅒۛݠج اܳڰ٭؇ت ݿأݠ اݿٺگݠار ّިڢؕ اܳٷޙ؇م ৎ৊ݱ݄݄޶ ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑ ࠍ੊ٷ۰. ݆݁ ڣ۰ ّ֟ ݁أُݠ اݿఈఃዛውك ᄭᄥܳފ ً ఈః༠ڣ؇

ݬ؇رم. رًޔ ৖৑ ،೑ಸ؇اܳټ اܳأݠض َޙ؇م ሌᇿإ ً ૭૙ٴ۰ ً؇ܳٷڎرة اৎ৊ڎڣިع اܳލڎࢴࣖ اܳٺڍࢻࣕب ෛູڰ٭ݥ

ޚ۰ ௰ُޚّ֟ ௯௫ا ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت ොູب اᆙᆊීෂ޶ ا৖৑ݿٺگݠار ොູܹ٭ܭ ٢.٨
اܳٺިازن. ۏިار ሒᇭ ඔ൹ܹگٺ੆اࠍ ৚৑ܳ٭۰ ܳ٭؇ًިَިف আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ اݿٺگݠار ۰࿭੗ َگڎم

اܳأݠض: وّިازن ॷख़दاܳٺأڎ اܳٺިازن ๤དྷܳوط ௱ُگّݑِ ௯௫ا (R∗,W ∗, P ∗) ሒᇃاܳٺިاز اܳټ؇ܳިث َأُݠفِّ ا༟৕৑ڎاد.
P ∗R∗ = W ∗ke, (ME)

Nb/P ∗ = R∗. (SB)
ܳٺܝ݆ .?? ྾ཏاܳگ ሒᇭ اܳޚܹص ஓ஁ިذج ݆݁ اܳڰ٭؇ت ۰ਃ಻ا଩ଃ݁و ඔ൹أܹٷৎ৊ا ༟ڎد bو Nو ᆇᅦܭ، و༡ڎة ႟ၽܳ ا୒ୖ؇݁ލ٭۰ ل۰ اܳޚ؇ڢި اܳٺၯၽڰ۰ ke ۋ٭ت

اܳٺިازن: ؜݆ لࡤࡲ اܳߺࠊ༚؇ر اොຶݠاڣ؇ت
rn = log(Rtail

n /R∗), wn = log(Wn/W
∗), pn = log(Pn/P

∗).

٦



ৎ৊ًފ؇واة ؇ਃ಻آ اܳٺ۠ݞف۰ ݁أڎل ل ਐಱأڎّ֟ (ب) اܳٺިازن؛ ڢݠب ૰૙ޔ ଫଃ༚ اܳگݧ (أ) ݁ྟފِّޚ۰: اڣଫଐاݪ؇ت ۰ٔఈఃٔ ොູب ޚ۰. ௰ُޚّ֟ ௯௫ا ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت
ሒᇭ؇ݬ ොຶ৖৑ݠاف اܳފأݠ ૭૏ٺ۠٭ص (ج) ا৙৑وሌᇿ؛ ۰ਊಾݠይዧ wn = pn+ rn ً ݁أُޚ٭؇ ،(Wnke = PnR

tail
n ) ا୒ୖ؇݁ލ٭۰ ً؇ܳٺၯၽڰ۰ اৎ৊أڎّنِ ߌߵاد إ

اܳأ݄ܭ: ොຶ৖৑ݠاف ۰ਃ಻؇اܳټ ۰ਊಾීෂا ݆݁ ሒᇆذا ଲ୍ّار ཯ྡྷٺھ لݥ ً؇ܳٺأި pn+1؛ ≈ (1− ϕ)pn − ϕrn أي ،ϕ > 0 ොຳފ؇ݿ٭۰ اܳأݠض
wn+1 = (1− ϕ+ γ)wn − γ wn−1. (١)

.ሒᇭ؇اܳݱ ا৕৑ݬڎار ๴ཇఈఃّ มฃلأ wn → 0 ً إذا اܳٺިازن، ڢݠب ∆Sn/S ≈ rn + pn = wn ොຬُگݑ اܳأݠض ሒᇭ؇ݬ اොຶݠاف
اܳگݠص دا༠ܭ ّگؕ ا଩ଃ݄ৎ৊ة (??) اܳٺଲ୍ار ༥ڍور ڣ؆ن ،ϕ ∈ (0, 2 + 2γ) Ⴄ၍ن إذا .(ඔ൹ܹگٺ੆اࠍ ৚৑ܳ٭۰ ܳ٭؇ًިَިف (اݿٺگݠار ١ ۱ଫଊ݁ٷ۰

اܳٺ؇ܳ٭۰: و਍ಾޚٴݑ ๤ཡًا۰݁، ا༡ިܳڎي
∆Vn ≤ −η Vn ً ො੼ُگگ۰ ،wn = (wn, wn−1)

⊤ ۋ٭ت ،Vn = w⊤
nP wn ݁ިۏٴො੼-۰ڎدة ਃಸأ٭۰ ߙߵ ܳ٭؇ًިَިف ᄭᄟدا ༥ިّڎ .١

η؛ > 0 ܳٴأݥ
Sn/S∆؛ → 0 اܳأݠض ሒᇭ؇ݬ اොຶݠاف ਐಱگ؇رب ّ֟ ቕ቉ و݆݁ ۱ٷڎݿ٭؇؛ً اܳݱڰݠ ሌᇿإ wn ਐಱگ؇رب .٢

اࠍ੊ڎࢴࣖ). اৎ৊ފٺިى ؜ٷڎ اܳأݠض ّިازن ؕ݁ ཯ྥފݑ ؇ஓ୾ اܳފأݠ (૭૏ٺگݠ pn → −r∞ ۬౯౜దو ،r∞ ݁ٷٺٍ۬ ༡ڎ ሌᇿإ rn ਐಱگ؇رب .٣
a1 = −(1 − ϕ + γ) ஓ୾أ؇ఈః݁ت ،χ(λ) = λ2 − (1 − ϕ + γ)λ + γ ሒሃ (??) ይዧٺଲ୍ار ا଩ଃ݄ৎ৊ة اࠍ੆ڎود ܋ټଫଃة ߓߵ۱؇ن.
χ(1)؛ > 0 (ب) |a0|؛ < 1 (أ) :۰ਃ಻؇اܳټ ۰༥رᄴᄟا ݆݁ اৎ৊ٺگޚؕ ݆݁ෑෂا ذات ఋዳዧَޙ۰݄ ఈዳዧݿٺگݠار ۏިري ݁أ٭؇ر ਐಱޚܹص .a0 = γو

:؇ዛዊ݁ ႟၍ ݆݁ ౫౜రگݑ .χ(−1) > 0 (ج)
✓ .γ ∈ (0, 1) إذ |a0| = γ < 1 •

✓ .ϕ > 0 إذ χ(1) = 1− (1− ϕ+ γ) + γ = ϕ > 0 •
✓ .ϕ < 2 + 2γ ๤๑ืط χ(−1) = 1 + (1− ϕ+ γ) + γ = 2 + 2γ − ϕ > 0 •

.|λi| < 1 ොຬُگگ؇ن દઊڍر੊اࠍ ఈ႙၍ ً إذا ،ϕ ∈ (0, 2 + 2γ) ޖܭ ሒᇭ ො੼گگ۰ ا๤དྷܳوط ᆇᅹ٭ؕ
A⊤PA − اৎ৊ٺگޚأ۰ ܳ٭؇ًިَިف ᄭᄟ݁أ؇د ّگٴܭ ،(A =

(
1−ϕ+γ −γ

1 0

) (ۋ٭ت A رڣ٭گ۰ ஓ୾ݱڰިڣ۰ ݁ފٺگݠ ۊޚ޶ َޙ؇م ৙৑ي
∆Vn = −w⊤

nwn ≤ ොຬُگݑ Vn = w⊤
nP wn اৎ৊گ؇ًܭ ௧ਤਃಸ ଫଐܳا ႟ၽاܳލ .[?] P ݁ިۏص-ො੼ڎد ً وۋ٭ڎا ً ఈః༡ P = −I

.η = λmin(P )−1 > 0 ً إذا ،−λmin(P )−1Vn

ᄭᄥྥފܹފৎ৊ا ڣ؆ن ،rn+1 − rn = γ(wn − wn−1) أن ؇ஓ୾ n∑؛ |wn − wn−1| < ∞ أن wnܳـ ๴ངୖٷڎ୒ا اܳٺٷ؇ڢݧ ૭૏ٺܹݞم
.r∞ + p∞ = limnwn = 0 اࠍ੆ڎ ොຬُگݑ ݁ޚܹگ؇ً. ً ّگ؇رً؇ ਐಾگ؇رب rn = r0 + γ

∑
k<n(wk − wk−1)

೑಻Ⴄ၍ إذا اܳأݠض. ّިازن ܳأڎم اܳފأݠ ۰ً؇༶اݿٺ َ ༡ڎة ϕ < 2+2γ اࠍ੆ڎ لگُ٭ڎِّ ا৖৑ݿٺگݠار). ๤དྷܳط ا৖৑ڢٺݱ؇دي ଫଃاܳٺڰފ) ఈః݁ۋޙ۰
݁ٷޚگ۰ γ اࠍ੅ޚ޶ دون ا৙৑س لُިݿِّــؕ ࣁࣕࢻًࣕ؇ت. ً ؇༶ِ݁ٷُٺ ا୒ୖڎفَ ይዧފأݠ اෂීاۏأ۰ واܳٺ؞ڍل۰ اᄳᄟلܭ إݬڎار ౯౜ద؇وز ݁ڰݠޗ۰، اܳފأݠ ۋފ؇ݿ٭۰
اৎ৊گ؇لݯ؇ت ୒ୖڍه ௧ਟྡྷٴ཯ .(?? ྾ཏاܳگ) اܳٺఈః؜ص ݁گ؇و۰݁ ඔ൹ފොູ ؕ݁ ذاّ۬ اܳިڢب ሒᇭ لݯ٭گ۳ِّ؇ ොູڰޙ؇ً) ଫ଒أ܋ (إݬڎار ا৙৑ݬ؞ݠ γ ا৖৑ݿٺگݠار:

اৎ৊أ؇ఈః݁ت. ݁أ؇ߌߵة إرނ؇د
྘ܳݴ ܳـܝ݆ (Rtail

∞ , P∞) ይዧأݠض اৎ৊ٺިازن اܳٺިازن ًأݥ ሌᇿإ اܳٺگ؇رب ?? ا۱ଫଊৎ৊ٷ۰ ّݯ݄݆ اܳފأݠ). ݁ފٺިى ොູڎࢴࣖ (༟ڎم ఈః݁ۋޙ۰
لأٺ݄ڎ ይዧأݠض: اৎ৊ٺިاز۰َ اܳٷگڎل۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሒᇭ ๴ང؇اܳگ٭ اܳފأݠ ݁ފٺިى ොູڎࢴࣖ ༟ڎم ዻዧذ لأܝݴ .(R∗, P ∗) ௧ਤݠۏৎ৊ا اෑෂوج ሌᇿإ ً ොູڎࢴࣖا
ل۰ ّگڎߌߵ ݿ٭؇ݿ۰ أو ً وݿ٭ޚ؇ ݿ྘ފٺܹݞم ًأ٭ٷ۬ ݿأݠ ݁ފٺިى رًޔ ො੼ڎوداً. اܳٺިازن દઊ؇ਊಾ لܝިن ඔ൹༡ ሒᇭ ا৙৑وܳ٭۰، ا๤དྷܳوط আॻ༟ اܳٺިازن ݁ފٺިى

ً؇ܳٺݱ݄ࡗࡲ. ݁ފྥٴأڎان ---
ଫଃ༚ ڢݧ اܳٺ۠ݞف۰، ৎ৊أڎل ሒᇃآ (ّأڎلܭ ݁ټ؇ܳ٭۰ اڣଫଐاݪ؇ت ොູب اܳٺިازن ڢݠب ޔ ௰ُޚّ֟ ௯௫ا اܳٷޙ؇م আॻ༟ اᆙᆊීෂ޶ ا۱ଫଊܳ؇ن ݑ ّ֟ لޚُٴ .۰፳፞༕ا َޚ؇ق
ا۰፳፞༕؛ ۱ڍه َޚ؇ق ༠؇رج اܳگݧ ༡ڎ و૰૜ٴؕ اৎ৊ٺگޚأ۰ اܳٺٷݱ٭ژ وݬڎ݁؇ت اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳٺ؊ଫଃٔات ڣ٭؇ت). ۰ਃ಻ا଩ଃஓ୾ إරඞاق ޗܹص ૰૙ޔ،

.?? ྾ཏاܳگ ሒᇭ ً؇Ⴄ၍؇௱௯௫ة ؇ዛኤاଫଃٔ؊ّ ဪَّأُ؇ࠍ

٧



(દઊިٺܝ྘ྲྀ ਵؗار আॻ༟ (༠؇دم اܳٺޚٴ٭ݑ ఈః݁ۋޙ؇ت ٩
ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ᄭᄥ݄اܳأ ݁أ؇ఈః݁ت ሒᇭ ይዧٴۜت ۰༥؇༡ ৖৑ ١.٩

:݆݁ ً ො੼ڎدا ො੼ُފިب ،chainstate/index ሒᇭ إᆇᅹ؇ع ᄭᄟ؇༡ ଫଃٺ؞ᆇᅒ Rtail
n ًـ اܳأگڎ ොູٺڰޓ اෂීݿިم). มฃྥټ૭૏) ڣگޔ ܋ـد؜ܾ ّ֟ف ݁أُݠ Rtail

n

(Rtail
n−1,Wn−1,Wn−2).

لڰُݠض: اܳٺۜگݑ، أ਍ು؇ء
ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ᄭᄥ݄اܳأ د؜ܾ ≤ Rboot

n +Rtail
n ,

اᆇᅹ৕৑؇ع). ڢިا༟ڎ ஓ୾ިۏص ۰ਐಸ؇اܳټ اරඞ৕৑اق ૭૙ٴ۰ ّޚٴ٭ݑ ؕ݁) ৎ৊Ⴄ၍أٺ؇د اෂීݿިم ဪَّأُ؇ࠍ ڣ٭݄؇

ڣگޔ ۰૭૏وଫଐܳا ݆݁ اܳأ݄ܭ وভ঒ܭ ٢.٩
اႤၽܳ݁ܭ. اܳٺ؇رෛຬ޶ గጻዧފں ۰༥؇༡ ৖৑ اଫଃ༠৙৑ة. اଫଐܳو૭૏؇ت ৖৑إ ّܹݞم ৖৑ ᄳᄟا ا୒ୖڎف)، (ਐಸ؇ت nBits ݆݁ ݁ٴ؇๤ཇةً ݁ލُٺݑ Wn

۰ਐಸ؇اܳټ ً؇ܳٷگޚ۰ اࠍ੆ފ؇ب ٣.٩
اࠍ੊ڍر ޗݠق ،γ = 1

2 ܳـ اܳټ؇۰ਐಸ؛ ً؇ܳٷگޚ۰ ܋๤ཏي ೞಱّگݠ ً؇ݿٺ༱ڎام (Wn/Wn−1)
γ ّ֟ݑ لޚُٴ ،۰ஓ୴؇اܳأ اܳٷگޚ۰ ሒᇭ اࠍ੆ٺ݄٭۰ ༟ڎم ܳٺ۠ٷص

و݁ފٺگݠة. ૭૖٭ޚ۰ اܳݱۜ٭ں ௧ਤਃಸଫଐܳا

ሒሃاாண৕৑ا ଫଃ༚ وا৖৑َޚఈఃق มฃྟاܳٺ ݁ٷ؇ڢލ۰: ١٠
๤๑ฺ ި۱ ঌॻᆇᅦ اَޚఈఃق ݁ފ؇ر ᄳᄟا اཹྥٴ؇۱٭؇؛ً ً ؇༲ݿޚ ොຬٺ؇ج ଫଃٺأٴይዧ اරඞ৕৑اق اܳޚި؜٭۰. اৎ৊ٷڰأ۰ ݆݁ ཯ྡྷٴټݑ اܳޚܹص :ሒሃاாணإ ଫଃ༚ اܳٺݱ݄ࡗࡲ
لިڣݠ ل۰. ڣިر َڰأ٭۰ රඞఇዳዧاق لܝިن ොຳ٭ت (༇ဤݞৎ৊ا ࢴࣖ ଫଊይዧ ؜ਵݪ۰ ݁ٷٺڎل؇ت ،๤๑ฺ (෠੼ٺ݄ؕ، ً؇ܳڰأܭ ً َ؇درا ڣ٭۬ ا৖৑ཹྥٴ؇ه لܝިن ෠੼؇ل ሒᇭ اܳٷޙ؇م
༇ဤݞৎ৊ا ࢴࣖ ଫଊይዧ ாணدع وا༡ڎ آنٍ ሒᇭ ଫଃٺأٴይዧ اරඞ৕৑اق آܳ٭۰ ڣ٭۬ لأ݄ܭ ݁ިزع رݿ؇فܭ ܋ިިل ߓߵوّ ۱ڍه: اܳٺޚٴ٭گ؇ت ޗٴگ۰ ً ොູڎࢴࣖا [?] CashWeb
وا৖৑ݿٺگݠار اৎ৊ٷڰأ۰ إذن CashWeb رݿ؇فܭ ᄎჼނٴ ݆ᆙᆕ ๤དྷྡྷܳا ᄴِّᄟިُل اܳٷگڎ. ݁ފٺިى আॻ༟ ይዧأݠض ঌॻ༠دا و๤ཡ݁ف اܳٺޚٴ٭ݑ ݁ފٺިى আॻ༟
มَฆܹگොຳ ا৙৑݁ڎ ᄭᄥل ޗި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت ુَળො ُູ ڣ٭݄؇ اৎ৊ٴଲ୍ة، ᄎცލ؇رৎ৊ا اݿٺگޚ؇ب ᄭᄥ ّ֟༶ُأৎ৊ا ا৖৑َޚఈఃڢ٭۰ ۰ොຬ๤དྷይዧ ஓ୷ܝ݆ وا༡ڎ. َޙ؇م ሒᇭ اܳٷگڎي

݁ފٺ݄ݠة. ࢾࣖرة ًݱڎ݁؇ت ৖৑ واරඞ৕৑اق اᄳᄟلܭ
ا৖৑َޚఈఃق ᄭᄥ༡ਵਦ ሒᇭ ਍ಾޚٴݑ ৖৑ ݬڰݠي؛ ଫଃ༚ إරඞاق ޗܹص ?? ا۱ଫଊৎ৊ٷ۰ ሒᇭ ا৖৑ݿٺگݠار ᆙᆕ؇َ؇ت ّڰଫଐض اܳٴ؇ردة. ا৖৑َޚఈఃق ᄭᄥ༡ਵਦ
ا৖৑َޚఈఃق و༡ڎه. Rboot

n ًـ ુَળොຬُ وا৕৑ݬڎار ً ڣأܹ٭؇ ૰૙ޚ۰ ଫଃ༚ ا๤ཡৎ৊ف ༡ܹگ۰ ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ۱ڍه ሒᇭ ݪྕ٭ܭ. ଫଃٺأٴይዧ اරඞ৕৑اق ૰૙؇ط ۋ٭ت اܳٴ؇ردة
ᄎჼاܳލٴ أߜߵ ቕመاଫଐل ؇റഥ೭ر દઊاܳٺأڎ ᄎც݁ލ؇ر আॻ༟ ࠯࠵࠺ڰ؇ظ ً ොູڎࢴࣖا ሒᇬఈఃَޚ৖৑ا اည৊ܝިنِّ ܾ ّ֟۠ ොຬُ ݁أݠوڣ۰: ّݱ݄ࡗࡲ ᄭᄥ༡ਵਦ ًًܭ ༠ً؇ޗ٪؇ وݪأ؇ ྘ܳݴ اܳٴ؇رد
--- ปฃ݁أ ذا ً لݯ؇ ّأި ا৕৑ݬڎار ܳ٭أُިضِّ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ً ܋ٴଫଃا اරඞ৕৑اق ޗܹص لܝިن ඔ൹༡ ل۰ ݿ؇ر ا৖৑ݿٺگݠار ᆙᆕ؇َ؇ت ّݱٴں اܳٺޚٴ٭گ؇ت. ܳޚٴگ۰

اৎ৊ٺިڢأ۰. દઊ ୍ଲٴৎ৊ا ඔ൹ٺྟٷৎ৊ا أ༟ڎاد ሌᇿإ ً اݿྥٷ؇دا اৎ৊أ؇ఈః݁ت ݁أ؇ߌߵة أ਍ು؇ء ّگڎߌߵ۱؇ ௧ਟྡྷٴ཯ ؜ٺٴ۰

ܭ) ّ֟༥ُ݁ޝ اᆇᅪීෂ޶ (ا৖৑ۊٺ٭؇ر واৎ৊أ؇ߌߵة اৎ৊أ؇ఈః݁ت اݿྥٷٺ؇ج ١١
܋ڰ؇ءة আॻ༟ ّأٺ݄ڎ إذ ᆇᅦڎاً، اܳٺޚٴ٭ݑ ሌᇿإ ᄭᄥ ّ֟༥ُ݁ޝ اᆇᅪීෂ٭۰ اܳگࡗࡲ .௧ਤۏਵਦ ّިازن ݆݁ ا྘ཬීෂފ٭۰ اৎ৊أ؇ఈః݁ت اۊٺ٭؇ر ܋٭ڰ٭۰ ྾ཏاܳگ ۱ڍا ૰૏ٺݑ

اৎ৊گݱިد. ''༇اܳٷ؇ࡵ`` اܳྥލ؞٭ܭ وَޙ؇م اৎ৊ޚߺࠊب ا৙৑ݿ؇س وأ݁؇ن اܳފ؇ࢱࣖة اܳـ۳᠌ݠً؇ء وأݿأ؇ر ا৙৑ۏ۳ݞة
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௧ਤݠۏৎ৊ا اܳٺިازن ١.١١
ًـ: ݁ިݬިڣ۰ ਵਦۏأ٭۰ ૰૜؞٭ܭ وَگޚ۰ P ∗ اৎ৊ފዛውڎف ሒᇚر؇੅اࠍ اܳފأݠ ݁ފٺިى ཹُྦྷٴبِّ

،(۰૭૏وଫଐܳا ݬأ۱/۰ًިڎف ݆݁ (݁ލٺݑ ᄭᄥ঺঒ ႟ၽܳ ௧ਤݠۏৎ৊ا اܳأ݄ܭ وভ঒ܭ :W ∗ •
،(W (دو৖৑ر/و༡ڎة- ᆇᅦܭ و༡ڎة ႟ၽܳ ا୒ୖ؇݁ލ٭۰ اࠍ੅؇رۏ٭۰ اܳٺၯၽڰ۰ :k∗e •

،ᄭᄥ঺঒ ႟ၽܳ ᄭᄥ݄ܳأ؇ً ௧ਤݠۏৎ৊ا اෂීݿިم ܾ࿭੗ :F ∗ •
܋ިިل). اଫଊܳوّ ೑ಸ؇ٔ) ۰ਐಸ؇اܳټ اෂීݿިم إරඞاق ૭૙ٴ۰ :β •

اᄴᄟ؜ܾ: ሒᇿ؇ᆇᅹᎂو ،(1− β)F ∗ اৎ৊أڎّنِ ۬గఒٺ૭૏ اᄳᄟي اෂීݿިم ݁ܝިنِّ ܳ٭ܝ݆
R∗ = Rboot,∗ +Rtail,∗.

ا୒ୖ؇݁ލ٭۰: اࠍ੅؇رۏ٭۰ ً؇ܳٺၯၽڰ۰ ᄭᄥ঺঒ ႟ၽܳ اৎ৊ٺިڢؕ ሒᇚر؇੅اࠍ اৎ৊أڎّنِ ߌߵاد إ ૭ُ૏؇وي ሌᇿو৙৑ا ۰ਊಾීෂا ݆݁ ّިازن ๤ཇط
P ∗(R∗ + (1− β)F ∗) ≈ W ∗k∗e .

لأُޚ޶: اৎ৊ޚߺࠊب اᄴᄟ؜ܾ ሒᇿ؇ᆇᅹإ ༡ܭ
R∗ ≈ W ∗k∗e

P ∗ − (1− β)F ∗.

:มฃ݄اܳݯ اᄳᄟلܭ ݁ފٺިى لܝިن اࠍ੆گٴ۰، ጥ጑ّ ሒᇭ Rboot,∗ ௰ُٺ؇رة ௯௫ا ا৖৑َޚఈఃق ༥ڎول ڢ٭۰݄ ሌᇿإ ً؇ܳٷޙݠ
Rtail,∗ ≈ R∗ −Rboot,∗.

وොູڎࢴ۱ࣖ؇ اᄳᄟلܭ ᄭᄟ؇༡ ዛኤ٭۰٪ ٢.١١
ᄭᄟ؇੆اࠍ ذات اᄳᄟلܭ ڢ؇༟ڎة

Rtail
n+1 = clip

(
Rtail

n ·
(

Wn

Wn−1

)γ

, Rmin, Rmax
)

ෛຬُٺ؇ر: ،ዻዧذ ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ ݁ފٺگܭ. ොູ۠ࡗࡲ ೑ಸ؇ٔ ሌᇿإ ොູٺ؇ج ৖৑
اৎ৊گݱިد)، ሒᇬఈఃَޚ৖৑ا ይዧٷޙ؇م Rtail,∗ ڢݠب ٷ۰ ّ֟ (݁أُ٭ Rtail

0 أوܳ٭۰ ᄭᄟ؇༡ •
اܳޚܹص، اዛኡ٭؇ر ؜ٷڎ ๴ང؇ݿ৙৑ا દઊاܳٺأڎ ༡؇ڣݞ আॻ༟ ࠯࠵࠺ڰ؇ظ Rmin > 0 ݁ިۏص ሌᇃأد ༡ڎ •

اܳٷ؇درة. اܳݱڎ݁؇ت ݪڎ أ݁؇ن ೑ಸ؇়঒ Rmax اۊٺ٭؇ري ๮ཡأڢ ༡ڎ •
Rmax ඔّ֟൹ُلأ ڣ٭݄؇ ،η ∈ (0, 1) ܳٴأݥ Rmin = ηRtail,∗ ،௧ਤݠۏৎ৊ا اᄳᄟلܭ ݁ފٺިى ݆݁ ܋ྡྷފٴ۰ Rmin ොູڎࢴࣖ ஓ୷ܝ݆ ᆇᅦܹ٭؇ً،

.ॷॖदاܳٺ۠ݠ وا৖৑ۊٺٴ؇ر اܳٺޚٴ٭ݑ ሌᇿإ ᄭᄥ ّ֟༥ُ݁ޝ اᆇᅪීෂ٭۰ ا৖৑ۊٺ٭؇رات ۱ڍه ᆇᅹ٭ؕ .༃຃๤ཛྷ ೑ಸ؇়঒ أو لܝࠕࠫ'' ؇ஓ୾ ً ``܋ٴଫଃا

اࠍ੅ޚ٭۰ دون أس اۊٺ٭؇ر ٣.١١
ܳـܝ݆ ،(௧ਤਃಸଫଐܳا (اࠍ੊ڍر γ = 1

2 ި۱ ௧ਤޗٴ٭ ༃੶ਵਦ اܳأ݄ܭ. ؕ݁ اࠍ੅ޚ޶ ا৖৑َڰఈఃت ۋިاڣݞ و౯౜దٷص َ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا γ ∈ (0, 1) ا৙৑س ુَળොຬُ
.๴ཏڣ؇਍ಾ وොູܹ٭ܭ Ⴄ၍؇ො੼ة ًأڎ اܳٺޚٴ٭ݑ أ਍ು؇ء ෛ੼ُٺ؇ر ೑ಸ؇়঒ γ ᄭᄥ݁؇݁أ ܋ިިل ଫଊይዧوّ ஓ୷ܝ݆
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ଫଃاܳٺڰފ ٤.١١
ً؇ܳٷޙݠ W ∗ اৎ৊گݱިد ا৙৑ݿ؇س أ݁؇ن/ᆇᅦܭ َޙ؇م و(ب) P ∗ اৎ৊ݠؗިب ሒᇚر؇੅اࠍ اܳފأݠ َޙ؇م (أ) ඔ൹ً ً ۏ๤ཏا أఈః༟ه اৎ৊أ؇ߌߵة ݁أ؇د৖৑ت ّިڣݠ
ڣگޔ ૭ُ૜ٺ༱ڎم اܳٺݱ݄ࡗࡲ وڢب ሒᇭ ݁أ؇ߌߵة ᆇᅒ٭؇ت ۱ڍه k∗e؛ أو P ∗ ߌߵݬڎ ৖৑ َڰފ۬ ܋ިިل اଫଊܳوّ اࠍ੅؇رۏ٭۰. اܳޚ؇ڢ۰/ا৙৑ۏ۳ݞة Ⴄၽّܳ٭ژ ሌᇿإ

ا৙৑وܳ٭۰. ೑ಸاܳټިا ৖৑ۊٺ٭؇ر

واܳٺۜگݑ اႤ၍؇௱௯௫ة ۰ஓ୴؇ڢ ١٢
.ඔ൹ً݁ޚߺࠊ ඔ൹رۏ٭؇༠ وݿޚ؇ء ৖৑ اৎ৊أ؇ఈః݁ت. اۊٺ٭؇رات وොູڎࢴࣖ ሒᇼިاܳٷ اܳފߺࠊك ݆݁ ይዧٺۜگݑ Ⴄ၍ڣ٭۰ اܳٺ؇ܳ٭۰ اႤ၍؇௱௯௫ة ،๤དྷྡྷܳا ڢٴܭ

،Rmin ሌᇃد৙৑ا اᄳᄟلܭ ༡ڎ ،β اෂීݿިم إරඞاق ૭૙ٴ۰ ،(γ = 1
2 আॻ༟ ଩ଃ܋ଫଐܳا ؕ݁) γ ∈ (0, 1) ଫଃّ؞٭ اৎ৊أ؇ఈః݁ت: ݁ފ༡ި؇ت •

.Rtail
0 ا৙৑وܳ٭۰ اᄳᄟلܭ ᄭᄟ؇༡و

ሒᇭ؇وݬ Rtail
n ّگ؇رب رݬڎ ይዧٺأٴଫଃ؛ اරඞ৕৑اق و૰૙؇ط اৎ৊أ؇ఈః݁ت ޗܹص আॻ༟ ودڣأ٭۰ ۊޚިة ݬڎ݁؇ت إد༠؇ل اܳޚܹص: ݬڎ݁؇ت •

.∆Sn ا৕৑ݬڎار
݆݁ واܳٺۜگݑ (ASIC ۏ٭ܭ ّ؞٭ଫଃات ً ఈః݁ټ) ۰༡؇ٺৎ৊ا اܳٺ۠ݞف۰ ڢިة ሒᇭ ݁ڰ؇ۏ۰٪ ل؇دات/اෛຶڰ؇ݪ؇ت ز Ⴄ၍؇ො੼ة :દઊاܳٺأڎ ݬڎ݁؇ت •

اࠍ੅ޚ٭۰. دون اܳگ؇༟ڎة ޖܭ ሒᇭ ا௱௯௫ڎودة ا৕৑ݬڎار ۰ً؇༶اݿٺ
ᄕც؊ٺይዧ اৎ৊ޝڢب ॷख़दاܳٺأڎ وا๤ཚ৕৑ار اෂීݿިم ࣁࣖوߌߵ و༟ᎂ؇دة గጻዧأڎّنِ ሒᇆاᄳᄟا ༇ဤݞৎ৊ا ࢴࣖ ଫଊܳا ො੼؇و৖৑ت ۰༥ڍஓ஁ اܳٺٷ؇ڣފ٭۰: ل۱ި؇ت اܳފ྘ٷ؇ر •

.؇ୖ୒ا଩ଐ༠ا ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ၯၽّڰ۰ لڰݠض ೑ಸ؇اܳټ اෂීݿިم إරඞاق أن ݆݁
ިஓ஁ ሌᇿإ ৖৑ ೑ಸ؇ٔ َޙ؇م ሌᇿإ ا৕৑ݬڎار ّگ؇رب ݆݁ واܳٺۜگݑ ۰ਐಸ؇ٔ اৎ৊ފٺ༱ڎم/اܳྡྷލ؇ط وఈ႙၍ء আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ا৙৑݁ڎ: لܭ ޗި ا৕৑ނٴ؇ع •

ۊޚ޶.
اܳٺޚٴ٭گ؇ت. ଫଊ༟ ا௱௯௫ڎد اܳފߺࠊك ܳݯ݄؇ن اܳگݧ ೑ಸؤިا ۰ਐಸ؇اܳټ ً؇ܳٷگޚ۰ اࠍ੆ފ؇ب ༡ڎود ݆݁ اܳٺۜگݑ اܳأڎدي: ا৖৑ݿٺگݠار •

اᄴᄟڢ٭گ۰. ا৙৑ݿأ؇ر ஓ୾ފ؇رات ይዧٺྡྷٴޝ ৖৑ اࠍ੆ިاڣݞ ႟ၽو۱٭ ا৖৑ݿٺگݠار ݆݁ ይዧٺۜگݑ ۰݄ ݁ݱُّ݄֟ اႤ၍؇௱௯௫ة ۱ڍه

۰ஓ஄؇༠ ١٣
༇ံࣖࣁ و(ب) اܳٺܝ٭ࠕࠫ، ঌॻلᄳᄟا ఇዳዧݬڎار ܋ިިل ଫଊይዧوّ ۰ਃಮݠৎ৊ا اܳأ݄ܭ إނ؇رات ڣگޔ ૭૜ٺ༱ڎم (أ) اܳأ݄ܭ: إਊು؇ت আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ َگڎل۰ آܳ٭۰ ༡ڎدَ؇
ߓߵًޔ اܳޚ؇ڢ۰ ሌᇿإ ً ૭૙ٴ۰ ا৖৑ݿٺگݠار ނٴ۬ ሌᇿإ ༇ຐ؇اܳٷ اܳٷޙ؇م ዛኗڎف .ଫଃٺأٴይዧ واරඞ৕৑اق اෂීݿިم إරඞاق ଫଊ༟ اܳިݿޚ؇ء ݆݁ ༠؇لٍ إරඞاق ๤ཡ݁ف
۱ڍا ݆۱ଫଊُل .๴ཏޝݿৎ৊ا واܳگ٭؇س اܳٺگڎߌߵي ًا৕৑ݬڎار ݁ٺ۠ٷٴ؇ ا৖৑ཹྥٴ؇ه، আॻ༟ ঌॻ༠اᄴᄟا ًواܳٺٷ؇ڣݴ ਍ಾ؇ڣފ٭؇ اည৊ܝލިف ً؇ܳأ݄ܭ واරඞ৕৑اق ا৕৑ݬڎار
اࠍ੅ިارز݁٭۰. اܳٷگڎل۰ اܳފ٭؇ݿ۰ ّݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ ً؇࠯࠵࠾؇ن اৎ৊ڎُارة ا৙৑ݿأ؇ر ݁ޝ๤ཇات ො੼ܭ اܳٺၯၽڰ۰ ؜݆ ๴ཏاܳٺٷ؇ڣ اܳـܝލژ ොຬܭ أن ܋٭ڰ٭۰ আॻ༟ اዛዊܳھ
.βو (Rmin, Rmax)و γ ܳـ اৎ৊أ؇ఈః݁ت أَޙ۰݄ واݿٺܝލ؇ف ۰ොຬ๤ཛྷ ݿߺࠊ܋٭۰ ً؇ڣଫଐاݪ؇ت ا৖৑ݿٺگݠار ๤ཇوط ۰༚؇ݬ٭ ঌॻފٺگٴৎ৊ا ይዧأ݄ܭ ௧ਟྡྷٴ཯
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