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Tém tit ndi dung

Bai bao nay dé xuit mot phuong 4n thay thé mang tinh xay dung cho Bitcoin, vira giit
lai Biing chitng Cong viéc (Proof-of-Work) vita dat duge gia én dinh ma khong can dya vao
quan tri tity ¥ hay oracle gid bén ngoai, dong thdi cung cip mot phuong an doi lap véi cac
chf s6 do iy ban quan 1y nhu CPI v6n phu thudc vio phuong phap luan chit quan va do
luong thé ché. Diya trén quan sat ring PoW tiét 16 chi phi bdo mat c6 thé nhin thay tit giao
thitc thong qua do kho [?] (va do d6 1a cong viée dy kién mbi khoi), chiing toi x4c dinh mot
o ché hai vong lap: (i) quy tac phat hanh dusi thich ing két hop cong viec, duge dinh nghia
hoan toan tit cac bién quan sat dudc tir tieu dé khoi va trang thai dong thuan trude do; (ii)
cd ché dot tién theo thi truong (ddt-dé-néi [?] va dot mot phan phi giao dich) cung cap bé
hap thu cau noi sinh ma khong can oracle nao. Thiét ké duge biéu dién theo ky vong va sit
dung cic phuong trinh cap nhat dong cau (dua trén ty 1é) dé tranh gian doan va gidm kha
ning bi thao ting. Chiing t6i phac thaio mot luan diém 6n dinh dita trén phan hoi am giita
cong viec, phat hanh, nhu cau dét va gia can bing, dong thoi thio luan vé kha ning trién

khai trong kién tric daemon va xé4c thic theo kiéu Bitcoin.

1 Muc tiéu thiét ké va tap rang budc

1.1 Muc tiéu: gia 6n dinh so véi nang luong

Chiing toi tim kiém gid én dinh tuong déi so v6i nang lugng (va do do, gidn tiép so vdi céac tai
san thuye tuong d6i én dinh khac nhu USD), ma khong ¢ ging neo cing ty gia. Muc dich 1a
thye té: gidm bién dong di dé cac tdc nhan chi phi ¢6 dinh (Iuong, chudi cung ting, hop dong

ng) c6 thé sit dung dong tién ma khong can lién tuc dinh gia lai.

1.2 Cac rang budc

e Khong c6 oracle bén ngoai. Khong c6 CPI, khong c6 ngudn cap USD, khong c6 chi

s6 do iy ban xac dinh.
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e Khong c6 kiém soat tiy y. Cac tham sé tién té khong nén la don bay chién luge cho

bat ky nhém nao.

e PoW dugc giit lai. D khé/cong viec duge coi 1a tin hidu chi phi bdo mat c¢6 thé nhin
thay tu giao thitc.

e Ap dung khong cudng ép. Nhu cau phéi xuét phét tir tinh hitu ich tu nguyen va canh
tranh thi truong.
2 Ky hiéu

Lap chi muc cac khéi theo chiéu cao n.
Dat:

P,: gia bén ngoai ctia dong tien (vi du USD/dong tién), duge coi 1a bién an (khong phai

dau vao oracle).

RPo°t: thanh phan trg cAp khéi dong (dong tién/khéi), duge xéac dinh trude, suy giam lien

tuc.

R thanh phan trg cap dudi thich tng (dong tién/khéi), bién trang thai giao thiic.

F,: phi giao dich (dong tién/khoi).
e B,: dong tién bi dot trong khdi n bdi dét phi va dét-dé-néi (dong tién/khoi).

Tl g CL c . ] ]\
n n n

Téng phat hanh rong trong khéi n 1a:
AS, := R, + F,, — By,
luu ¥ ring trong ké toan kiéu Bitcoin, phi 1a cac khoan chuyén cho thg dao trit khi duge dot

mot cach ro rang.

3 Proxy cong viéc tur cac bit tiéu de: Do kho va s6 lan bam du
kién
Dat T;, 13 muc tieu PoW dudce ngu ¥ béi trudng tiéu dé khdi nBits tai chiéu cao n.
Dinh nghia do khé (tuong déi so v6i muc tiéu tham chiéu Tp):

To
D, = —.
n Tn

Dinh nghia s6 lan bam dy kién mdi khdi theo oracle bam dong nhat:

2256
T,+1’

2



(theo quy u6c hé s6 hing s6 chuan).

C3 hai déu ty lé thuan vé6i nghich dio ctia muc tieu:

1
Hy T x D,,.
Do dé6 chiing toi dinh nghia mot proxy cong viéc tritu tugng, ¢ thé nhin thay tir giao thitc
W, va cho phép mot trong hai:

W, =D, hoac W, :=H,,

v6i su hiéu biét rang lya chon nay chi anh hudng dén céac hing sb ty ¢, khong anh huéng dén
dong lyc dinh tinh.

4 Chi sb gia thé ché so véi tiét 10 chi phi déi lap
4.1 Van deé do luong CPI

Céc he théng do ludng gia thé ché nhu Chi sé6 Gia Tieu dung phéai déi mat véi nhitng thach
thitc dude ghi chép day du anh huéng dén do tin cay clia ching trong cac tng dung chinh sach
tién te. Uy ban Boskin [?] da xac dinh sai lech tang c¢6 hé théng trong do luong CPI ctia Hoa
Ky, uéc tinh mdi nam bi bao cdo qua mic 1,1 diém phan tram do cac han ché phuong phap
luan bao gom sai léch thay thé, sai léch kénh ban 1é, sai léch chat lugng va sai lech san pham
méi. Phan tich tiép theo ctia Lebow v Rudd [?] xdc nhan sai s6 do ludng dai ding bat chap
cac cai tién ky thuat, luu ¥ ring do tré sita doi va diéu chinh chéat lugng chii quan dua ra su
khong chic chan 4nh huéng dén cac quyét dinh chinh sach thoi gian thuec.

Viéc xay dyung CPI hién dai két hgp cac yéu to tuy ¥ rong rai thong qua diéu chinh chat
lugng hedonic [?], trong d6 cic co quan théng ké dua ra cac xac dinh chii quan vé gia “thuyc
sy’ cha hang héa va dich vu dang phéat trién. Céc lua chon phuong phap luan dya trén ty
ban—chang han nhu téng hgp binh quan hinh hoc so vé6i s6 hoc, tham sé diéu chinh theo miia
va céac thi tuc chuan héa chat lugng—nhiing phan doan thé ché c6 thé khong phan 4nh nhan

thiic ctia nhing ngudi tham gia thi trudng vé nhiing thay déi trong stc mua.

4.2 Tiét 16 chi phi dbi lap nhu moét phuong an thay thé

Do ludng dya trén PoW cung cap mot phuong an thay thé mang tinh ciu tric diya trén tiét 1o
chi phi déi lap thay vi dong thuan iy ban. Trong khi cac chi s6 thé ché doi héi tong hop chii
quan gia gié hang va danh gia chat lugng, tin hiéu dya trén cong viéc bat nguon tit cac quyét
dinh chi tiéu thie té ctia thg dao duéi ap luc canh tranh. Co ché diéu chinh do khoé tu nhien
két hgp chi phi cong nghé thay déi, gia nang lugng va hieu qua von ma khong can diéu chinh
chat Iuong r6 rang hay quyét dinh iy ban phuong phéap luan.
Céch tiép can doi lap nay, xay dung dya trén khung chéng chiém doat thé ché ctia Weinstein [?],

tan dung thuc té ring cac tho dao khong thé phdi hop dé cb tinh bao cdo sai cau tric chi phi
clia ho ma khong mat 1gi thé canh tranh. Khong giéong nhu thu thap gia duya trén khao sat hay



diéu chinh chét luong dude xac dinh hanh chinh, proxy cong viéc xuat hién tit canh tranh kinh
té thuc sy, noi bao cdo sai mang hau qua tai chinh tic thi.

Diéu quan trong la, do luong dya trén PoW tranh dude cac van dé do tré thoi gian va stia
do6i d&nh hudng dén céc chi s6 thé ché. Trong khi céc con s6 CPI trai qua siia doi dang ké khi
c6 dit lieu t6t hon, do kho blockchain ty dong diéu chinh dya trén hanh vi dao thuyc té, cung
cAp tiét 16 tin hieu chi phi thoi gian thitc ma khong can dya vao dit lieu khdo sat cham tré hay
hiéu chinh théng ké tiép theo.

4.3 Y nghia d6i véi chinh sach tién té

St phan biét gita do ludng do iy ban quan ly va do ludng duge tiét 1o déi lap tré nén dic biét
quan trong dbi véi cac co ché tien té hoat dong ma khong c6 giam sat tuy §. Trong khi chinh
sach tién té truyén théng co thé diéu chinh theo sita déi CPI va cap nhat phuong phéap luan
thong qua can thiép ngan hang trung wong, cac hé thong thuat toan doi héi dau vao do luong
vita kip thoi vita chong thao ting.

Ca ché két hgp cong viec duge dé xuat dai dien cho mot trién khai ctia nguyen tic do luong
déi lap nay: thay vi theo doi cac chi s6 gia bén ngoai nhiing cac Iita chon phuong phap luan
thé ché, he théng phan hoi véi céc tin hicu chi phi xuét hién mot cach co hoc tit hoat dong dao
canh tranh. Cach tiép can nay danh doi chiéu rong clia céc chi s stic mua truyén théng dé doi
lay kha nang chéng gid mao va tinh sin c6 thsi gian thyc ciia chi phi cong viée dude tiét 1o doi

lap.

5 Téng quan co ché: Hai vong lip két hop

Co ché c6 hai thanh phan két hop:

5.1 (A) Phat hanh duéi thich ng (vong lip nguon)
Phat hanh dudi két hgp cong viéc dudi tuyén tinh diéu chinh ty 1é phat hanh dai han chi si
dung (W, W,,_1) va trang thai duoi truée dé R,
5.2 (B) Dét thi truong (vong lip bé hap thu)
Dong tién bi ph4 hiiy thong qua:
e D6t phi mot phan: mot phan ¢6 dinh phi giao dich bi dét.
e Dét-dé-néi: ngusi dung canh tranh dét dong tién dé mua su chd ¥ khan hiém hoic uu
tien dang bai, chi dugce dinh gid béng don vi dong tién (khong c6 oracle).
6 Quy tac phat hanh duéi thich dng

6.1 Cap nhat dong cau duéi tuyén tinh

Dat v € (0,1) la s6 mit hing s6; ching t6i nhan manh v = % (can bac hai) 1a tng ctt vien tu

nhién.



Dinh nghia cap nhat c6 trang thai:

. H ’y
R:Laill = Clip <R,Elall . (V[‘//vvn> ; Rmin» Rmax) )
n—1

trong do:
® Roin > 0 dam bao uwu dai trg cap co s6 lién tuc cho hoat dong dao.

e Rax ngan chin cac ct séc hiém gap hoic cac trudng hop bién lam phat sinh phat hanh

bing no.
e clip(z,a,b) ;= min(max(z,a),b).

Cap nhat nay la dong ciu theo nghia né chi phu thuoc vao ty 1é clia cac dai lugng cé thé

nhin thiy tir giao thitc va két hgp theo phép nhan theo thoi gian:
m—1
. . W o \?
Rtall ~ Rtall i n+i 7
n+m mn g Wn+i—1

tuy thudc vao kep.

6.2 Tai sao duéi tuyén tinh (y < 1)

Néu phat hanh ty 1¢ tuyén tinh véi cong viec (thuc té la v = 1), cac tang lén trong W c6 thé
tao ra uu dai mat kiém soét, noi ting dao tao ra ting phat hanh theo ty l¢, lam méat on dinh

can bang. Phan hoi duéi tuyén tinh (y < 1) diéu tiét diéu nay, duy tri ché do phan hoi am.

6.3 Thanh phan khéi dong

Chiing toi gid dinh mot trg cap khdi dong suy gidm lien tuc:
B2 = Ry - exp(—An),

duge chon dé thu hat sy tham gia s6m ma khong c6 cac ci sdc giam mot nita roi rac. Thanh
phan nay doc lap véi dudi thich tng va cé thé dude tham sé héa dé phan phdi mot phan ban
dau nhanh hon Bitcoin.

6.4 Kha niang chéng thao ting ctia tin hiéu ty 1é cong viéc

Dit mot thg dao kiém soat phan p hashpower gidm sy tham gia béi € trong khéi n — 1 va khoi
phuc né trong khéi n, thoi phong W, /W, _1.

e Ty l¢ cong viec théi phong xap xi (1 —ep) ™t
e Phat hanh dudi ting bi AR ~ Rl . gy,
e Phan lgi nhuan ctia thg dao: p2ey R,

e Chi phi gidm thiéu: ey - Py(R, + (1 — B)Fy).



e Thao ting chi ¢6 1gi khi pyR%2! > P, (R, + (1 — B)F,).

e Vi RY < R, vay < 1, ngudng nay vugt qua vy va tiép can 1 khi v — 0. Do d6, phan hoi
duéi tuyén tinh cung cap kha ning chong thao ting tang chat khi v gidm.

7 D6t phi c¢d dinh va dét-dé-néi

7.1 D6t phi ¢ dinh

Dt 8 € (0,1) 1a hng s6 giao thiic (khong c6 oracle, khong diéu chinh quan tri). Cho méi khoi:
By = BF,, ~— FM:=(1-p)F,.
Diéu nay ngin “tai ché” spam ctia thg dao khong c6 chi phi, vi mot phan phi bi pha huy.

7.2 Dbt-dé-néi nhuw mot bé hap thu nodi sinh

Dit S, ky hieu mot tap hgp cac sy kien “néi” (bai dang, tin nhén, giao dich dugc quang ba)
trong khéi n, mdi sy kién c¢6 lugng dét b; > 0. Dinh nghia:

By := > b,  Bn:=B¥+B>
1€ESH

Phan bo sy chid ¥ duge quan Iy bdi mot quy tic don diéu trong b; (vi du xép hang, chia sé theo
ty 1é hodc dau gid). Co ché d6t-dé-n6i duge chinh thitc héa nhu mot giao thitc nhan tin lien két
chéng spam trong [?], cung cap trién khai 16p ting dung hoan chinh bao gom xay dung bing
ching thanh toan, x4c minh may chu relay va phat séng publish-subscribe. Quan trong la, b;
dugc chon bang don vi dong tién. Gia bén ngoai (USD) chi 4nh hudng dén hanh vi thong qua
sy tham gia thi truong tit nguyén: néu dong tién tré nén ré hon bén ngoai, cic nha quang cio
c6 thé mua va d6t nhiéu dong tién hon dé canh tranh ciing su chi §, ting BP? ma khong can
oracle ndo. Khi gid tri mang tang theo tuyén tinh siéu véi viec 4p dung ciia ngudi dung [?], nhu
cau dét-dé-néi co thé tang nhanh hon tuyén tinh theo sé lugng ngusi dung, cung cadp bé hap
thu tuy nhién manh 1én theo viéc ap dung.

M6 hinh nhu cau. Dat D(P,) ky hiéu nhu cau dét theo dong tién téng hgp tai gia bén
ngoai P,. Vi N nha quang cédo mdi ngusi giit ngan sach fiat ¢d dinh b, mdi ngusi chuyén doi
thanh dong tién va dét: B ~ Nb/P,. Khi P, giam, lugng dét theo dong tién ting theo ty
le—bé hap thy manh lén khi gia gidm, day la huéng can thiét cho phan hoi am. Co ché ngan
sach fiat nay lam cho nhu cau dét khong co gian theo don vi dong tién va co gian theo don vi

fiat, cung cAp phan hoi on dinh noi sinh ma khong can oracle nao.

8 Phac thao can biang dua trén ky vong

Ching t6i 1y luan dinh tinh theo ky vong.

Gia st (nhu trong cac luan diém bdo mat khong can phép tiéu chuan [?]) ring viéc cung



cap cong viéc dai han duge neo dau véi doanh thu du kién ctia thg dao theo don vi bén ngoai:
E[Wn] tang theo ]E[Pn] . ]E[Rn 4 Féﬂiner]'

Chuing t6i nhan manh réng P, va k¥ khong phai 1a dau vao oracle; chiing chi xuat hién trong
hiéu chinh thaoi gian thiét ké va dién gidi kinh té.
Co ché duge dé xuat két hgp:

e cong viec cao hon = phat hanh dudi cao hon (duéi tuyén tinh),

e gia bén ngoai gidm = tiang dot-dé-néi canh tranh (theo don vi dong tién) véi mot ngan

sach marketing bén ngoai nhat dinh,

e d6t phi = bé hap thu dai dang va chi phi chéng spam ngay ca dudi sit kiém soét ciia thg

dao.

Vi vay, thay doéi ngudn cung rong theo ky vong la:
E[AS,] = E[RY" + R + F,, — (BF, + BY®)|.

Gia on dinh dugc tim kiém thong qua ché do phan hoi am noi:

e tang trudéng nhu cau nhanh nang P, va W,

e quy tac duoi ting phat hanh dudi tuyén tinh (diéu tiét dinh gia),

e dbt-dé-noi va d6t phi cung cap bé hap thu tang theo st dung/canh tranh chi ¥,

e su két hop gidm bién dong cuc doan do khan hiém trong khi duy tri wu dai bado mat PoW.

Khong ¢6 tuyén bd vé su én dinh hoan hio; tuyen b 1a hé théng c¢6 xu huéng én dinh noi
sinh m& khong can do luong thé ché. Khong giéng nhu cac hé théng PoS noi ngusi xac thuc
c6 thé t6i wu hoa gid tri c6 thé chiét xuat t6i da (MEV) thong qua céac cudc dua cd sé ha tang
tinh vi [?, ?], cdc thg ddo PoW phéi déi mit v6i co hoi t6i uu hoa von han ché, gidm sy dich

chuyén chi phi bdo mat vao cac kenh md duc.

8.1 Daic trung ci séc

Céc cii séc duge xit 1y tét: Cai tién cong nghe dan dan (suy gidm thé tuc trong k%) va tiang
trudng nhu cau déu di chuyén qua tin hiéu cong viéc, cho phép quy tic dudi phan hoi theo ty
le.

Cac ci sbéc duge xit Iy kém: Gidn doan gia nang lugng dot ngot lam thay doi kF ma
khong c6 su thay doi ngay lap tiic c6 thé nhin thiy trong W,,, tao ra cita s mat can bang trudc
khi do kho diéu chinh. Cac cti nhay hashrate 16n dot ngot (thé he ASIC méi) c6 thé tam thoi
day W, /W, _1 ra khéi ché do 6n dinh; cac gisi han clip (Rmin, Rmax) chita nhung khong loai bé
su phoi 16 nay.

Nhitng han ché nay von c6 trong thiét ké khong can oracle. Phép so sanh lién quan khong
phai v6i ngudi 1ap ké hoach duge thong tin day di ma véi quan tri tiy ¥, von phan hoi véi cac

cti soc thong qua quyét dinh iy ban vé6i i ro uy tin va chiém doat riéng ctia no.



Luu y vé bién dong gia nang luong. Muc tiéu gia én dinh 1a sy 6n dinh so vdi chi phi
nang lugng, khong phéi so véi tién fiat. Gia ning lugng thé hien bién dong dang ké rieng clia
chiing (vi dy, gia khi dot tu nhién dao dong xap xi 5 lan trong nam 2022). Do d6, dong tién sé
thita huéng phuong sai gia nang lugng con lai. Day 1a hé qua thiét ké cia rang budc khong can
oracle: nang lugng 13 chi phi nhiét dong lic thiye dude neo dau trong vat 1y, khong gidng nhu
gié tieu diing do iy ban xac dinh. Céc nha thiét ké he thdng khong nén ky vong su 6n dinh gia
fiat nhu mot dau ra tryc tiép; két qua dy dinh 13 gidm bién dong cic doan do khan hiém so véi

ché do cung c6 dinh, khong phai neo ciing.

8.2 Phan tich 6n dinh chinh thic theo dong liyc tuyén tinh héa

Ching t6i cung cap mot luan diém 6n dinh diya trén Lyapunov cho co ché hai vong lap trong
lan can ciia can bang.
Thiét lap. Dinh nghia bo ba can bing (R*, W*, P*) thda man cac diéu kién can bing dao

va can bang cung:

Nb/P* = R". (SB)

Day k. 1a chi phi nang lugng bién trén moi don vi cong viéc va N, b 1a s6 Iwgng nha quing céo

va ngan sach fiat tit mo hinh nhu cau ciia Muc ??. Dat cac do lech log tit can bang la:
rn = log(RM/RY),  wy =1log(W, /W), py =log(P,/P*).

Dong luc tuyén tinh héa. Du6i ba gia dinh don gidn hoéa: (i) kep khong hoat dong gan
can bang; (ii) hashrate diéu chinh ngay lap tiic dé can bing doanh thu thg dao v6i chi phi bien
(Wypke = P, R cho w,, = p, + r,, theo bac nhat; va (iii) gia phan hoi v6i do léch cung rong
vdi do nhay ¢ > 0, titc 1a ppy1 ~ (1 — ¢)pp — ¢ry; thay thé cho ra hé thiic truy hoi bac hai tu
tri cho do léch cong viéc:

Wn+4+1 = (1 - ¢+ 7) Wp — Y Wn—1- (1)

Do lech cung rong théa man AS, /S ~ r, + p, = w, gan can bang, vi vay w, — 0 ngu y phat

hanh rong bién mat.

Dinh ly 1 (On dinh Lyapunov ctia Co ché Hai Vong lip). Néu ¢ € (0, 2+ 27), thi cdc nghiém
ddc trung cta hé thitc truy hoi (?7) ndam hoan toan bén trong dia don vi, va cdc két luan sau

day dung:

1. Ton tai ham Lyapunov toan phuong xdc dinh duong V, = WIP Wy, trong do w, =
(Wn, wp_1) ", théa man AV, < —nV,, vdi mot n > 0 nao do;

2. wy — 0 theo cap s6 nhan hinh hoc; do dé do léch cung rong AS, /S — 0;

3. 1y hoi tu dén gidi han hitu han reo, V4 Pp — —Too (gid on dinh nhat qudn vdi can bang

cung ¢ mic mdi).



Chatng minh. Da thiic dic trung ctia (?7) 1a x(A) = A2 — (1 — ¢ + y)\ + 7, v6i cac hé s
a1 = —(1—¢+~) va ag = 7. Tiéu chi én dinh Jury cho da thiic thai gian r6i rac bac 2 yéu cau:
(i) |ao] < 1; (ii) x(1) > 0; (iii) x(—1) > 0. Chung toi x4c minh ting diéu:

e jap] =7<1viye(0,1). v
e x()=1-(1-0¢+7)+7=¢6>0vip>0.V
e X(-1)=14(1-9¢+7)+7=2+2y—¢>0khivachikhip <2+2v. vV

Tat ca dieu kien dung theo ¢ € (0,2 + 2v), vi vay ca hai nghiém théa man |)\;| < 1.

V6i bat ky hé tuyén tinh én dinh nio v6i ma tran dong hanh A (trong d6 A = (1_?"7 )
phuong trinh Lyapunov rdi rac AT PA — P = —I cho nghiém x4c dinh duong duy nhéat P [?)].
Dang toan phuong tuong tng V,, = w, Pw, théa man AV, = —w,| w,, < —A\puin(P)"'V,, vi
Vay 7 = Amin(P)~! > 0.

Suy giam hinh hoc ctia w, nguy >, |wy — wp—1| < 00; Vi 141 — 1 = Y(Wy, — wy—1), chudi

Tn =710+ Y pen(Wr —wg—1) hoi tu tuyét doi. Gidi han théa man re + pee = lim, w, =0. O

Nhan xét (Dién giai kinh té ctia diéu kién 6n dinh). Gidi han ¢ < 2 4 2y han ché
mtic do gia phan hoi tich cyc v6i mat can biang cung. Néu do nhay gia qua 16n, su két hop phat
hanh dudi va phan hoi gia vuot muc tiéu, tao ra dao dong. S6 mii duéi tuyén tinh v md rong
ving on dinh: v nhé hon (phat hanh bao thii hon) thu hep n6é dong thdi cai thién kha ning
chéng thao ting (Muc ??). Nhitng danh déi nay nén thong béo cho viéc hiéu chinh tham sb.

Nhan xét (Su bat dinh miic gia). Dinh 1y ?? dam bao hoi tu dén mot can bing can
bing cung (R P ) nhung khong cu thé dén cap tham chiéu (R*, P*). Diéu nay phan anh sy
béat dinh mic gia tieu chuan trong cdc mo hinh tién té can bing cung: mac can bing phu thuoc
vao diéu kién ban dau, trong khi phuong sai can bang bi gigi han. Viéc neo dau ¢ mot mic gia
cu thé sé doi héi oracle hosic chinh sach tuy ¥—bi loai trit theo thiét ké.

Pham vi ctia luan diém. Bing ching chinh thic 4p dung cho hé tuyén tinh héa gan can
bang theo cac gia dinh 1y tudng hoa (diéu chinh hashrate titc thi, kep khong hoat dong, nhu
cau dot ngan sach fiat). Cac hieu ting phi tuyén, cdc ct s6c gidm mot nita rdi rac va bao hoa
giéi han clip ndm ngoai pham vi ctia luan diém nay; tadc dong ctia ching duge giai quyét thong

qua mo phoéng trong Muc 77.

9 Ghi chi trién khai (daemon kiéu Bitcoin)

9.1 Khéng can tra ciiu coinbase

R duge dinh nghia 1a chi trg cdp (khong bao gom phi). Cac nit duy tri R%! nhu mot bién
trang thai dong thuan trong chainstate/index, dugc tinh toan xac dinh tu:

(R;Dza—ﬂh Wn—h Wn—2)-
Trong qua trinh xac thyc, thyc thi:

trg cAp coinbase < RPo°t 4 Rtail



trong khi phi dugc xit Iy nhu thuong lé (vé6i ty l¢ dot c6 dinh 4p dung theo quy tac dong thuan).

9.2 Proxy céng viéc chi tiéu dé

W,, dugc suy ra tryc tiép tit nBits (cac bit muc tiéu), vi vay chi can cac tieu dé gan day. Khong

can quét toan bo lich sit.

9.3 S hoc diém cb dinh

Dé tranh khong xac dinh tinh toan diém ndi, trién khai (W,,/W,,_1)7 st dung xap xi hitu ty

diém cb dinh; véi v = %, cac phuong phap can bac hai nguyén don gian va on dinh.

10 Thao luan: Ap dung va khéi dong khéng cudng ép

Thiét ké khong cudng ép: nhu cau xuat phét tit tinh hitu ich tit nguyen. Dét-dé-noéi doi hoi mot
bé mat chi §; do do, con dudong khéi dong thuc té 1 trién khai hé théng trong mot mién noi
sut chii y da khan hiém (cong dong, xuat ban, dién dan dé& bi spam) dé viéc dét c6 tinh hitu ich
tic thi. CashWeb [?] cung cap chinh xéc 16p ting dung nhu vay: mot giao thiic nhan tin lien két
trong dé co ché d6t-dé-noi ddong thai hoat dong nhu ngan chin spam & 16p ing dung va nhu bé
hap thu cung noi sinh & 16p tién te. Do d6, trién khai trong mang nhan tin CashWeb khéi dong
cé tinh hitu ich va én dinh tién té trong mot hé théng duy nhat. Phan khéi dong gia toc c6 thé
thu hut sy tham gia sém, trong khi dong lic dai han dude quan ly béi cac vong lap duodi+dot
thay vi cac cti sb¢ khan hiém lién tuc.

Ché do6 khéi dong lanh. Cac ddm bio 6n dinh ciia Dinh 1y ?? gia dinh nhu cau dét khac
khong; ching khong ap dung trong ché do khéi dong lanh noi hoat dong dét-dé-néi 1a khong
dang ké. Trong giai doan nay, vong lip bé hap thu thuc té khong hoat dong va phat hanh duge
quan 1y bdi RP°°* ma thoi. Khéi dong lanh khong phai 1a ché do that bai ma 1a mot giai doan
thiét ké da biét: thanh phan khéi dong duge dinh kich thude chinh xac dé duy tri sy tham gia
dao trong khi hiéu tng mang 16p ting dung tich lity. Cac dam béo 6n dinh tré nén hoat dong
khi nhu cau dét di 16n dé B2? bt ddp c6 nghia cho phat hanh—mot nguéng nén duge udc tinh
trong qué trinh hiéu chinh tham s6 duya trén s6 lugng ngusi ap dung sém du kién.

11 Suy ra tham sé va hiéu chinh (Liya chon sé6 hoc bi hoan)

Muc nay suy ra cach cac tham sé chinh c6 thé dugc chon tit mot can bing tham chiéu. Cac gia
tri s6 hoc ¢6 chit ¥ bi hoan dén trién khai, vi ching phu thuoc vao hiéu qua phan cing, gia dién

hién hanh, bdo mat dudng co sd mong mudn va ché do hoat dong “truéng thanh” dy dinh.

11.1 Can bing tham chiéu

C6 dinh miic gid bén ngoai muc tieu P* (vi du P* = $0.01 mdi dong tien, tic 1a 100 dong tien
mdi USD) va mot diém hoat dong tham chiéu duge dic trung bai:

e W*: proxy cong viéc tham chiéu méi khoi (suy ra tit do khé/muc tieu tieu de),
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e k?: chi phi bén ngoai bién trén mdi don vi cong viec (USD mdi don vi W), duge hiéu 1a
dién+phan citng OPEX trén thg dao bién,

e F*: khoi lugng phi tham chiéu theo dong tién moi khoi,
e (3: ty le dot phi ¢d dinh (hing s6 giao thiic).

Dat thanh phan phi nhan béi the dao 1a (1 — B)F*, va tong trg cap la
R* = Rboot,* + Rtail,*‘

Diéu kién can bang bac nhat can bang doanh thu thg dao bén ngoai du kién mdi khdi véi
chi phi bén ngoai bién:
P*(R* + (1 - B)F*) ~ Wk

Giai cho toéng trg cap can thiét cho:

v, Wike
R~

—(1-B)F"
Cho gi4 tri lich biéu khéi dong dude chon RP°%* tai thoi diém d6, mitc dudi ngu ¥ la:
Rtail,* ~ R* — Rboot,*.

11.2 Khdi tao va gidi han trang thai dubi

Quy tac dudi c6 trang thai

) ) v
R:Laﬂlrll = Clip (R:Lall : (V[‘//vvn> ) Rmin, Rmax>
n—1

khong doi héi mot hing s6 ty 1é rieng biet. Thay vao d6, ngudi ta chon:
e trang thai ban dau R (vi du dat gan R'™* cho ché do ra mét du dinh),
e san duong Ry, > 0 dé duy tri vu dai dao co sé theo sy sup dé nhu cau,

e tly chon gi6i han Ry, nhut mot bat bién an toan chéng lai cac ct sdc hiém gip hodc céc

truong hgp goc.

Trong thuc t&, Rmin c6 thé duge xac dinh nhu mot phan ctia mic dudi tham chiéu, Ry, =
nR™L* v6i mot i € (0,1) nao dé, trong khi Ry c6 thé duge dit “dit 16n” hodc duge coi 1a mot
bat bién r6 rang. Tat ca cac Iya chon sé hoc nhu vay bi hoan dén trién khai va kiém thit thuc

nghiém.

11.3 Chon sb mil duéi tuyén tinh

S6 mit y € (0,1) quan ly kha nang phan hoi va tranh cic uu dai mat kiém soat tuyén tinh theo
cong viec. Mot ng cit vién ty nhién la v = % (can bac hai), nhung giao thitc c6 thé coi v Ia

mot hing s6 ¢d dinh dude chon trong qué trinh trién khai sau mo phéng va phan tich déi lap.
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11.4 Dién giai

Céc phuong trinh hiéu chinh § trén cung cap cau noi gitia (i) ché do gia bén ngoai mong mudn
P* va (ii) ché do bao mat/cong viec duong co s6 du dinh W* cho trude chi phi nang lugng/phan
ctiing bén ngoai. Ban than giao thiic khong quan sat P* hay k}; day la cac dai lugng hiéu chinh
thoi gian thiét ké chi duge st dung dé chon céc hing s6 ban dau.

12 Danh sach kiém tra mo phéng va xac thuc

Trude khi trién khai, cac mo phéng sau 1a di dé xac thuc hanh vi dinh tinh va giéi han céc lya

chon tham s6. Khong can oracle bén ngoai.

e Quét tham sé: Bién thién v € (0,1) (nhan manh vao v = %), ty le d6t phi 3, san duoi

Runin, VA trang thai dusi ban dau R

e Cu séc nhu cau: Dua ra cac ct sdc bude va xung dén nhu cau giao dich va hoat dong

db6t-dé-noi; quan sat su hoi tu cla R%aﬂ va phat hanh rong AS,.

e Cii sbc dao: Mo phong céc tang/giam dot ngot trong hashpower ¢ sin (vi du thay ddi
thé he ASIC) va xdc minh phan hoi phéat hanh bi giéi han theo quy tac dudi tuyén tinh.

e Cac tinh hudéng déi 1lap: Mo hinh héa céc nd lyc tir spam thg dao, tai ché phi va ngin
chin dao tam thoi dé xac nhan dét phi ¢6 dinh ap dat chi phi khong thé giam.

e Bao hoa dai han: Giit cac proxy ngudi dung/hoat dong c6 dinh va xac minh rang phat

hanh hoi tu dén ché do én dinh thay vi tang trudng tuyén tinh.

e On dinh s6 hoc: Xac thuc cac giéi han s6 hoc diém ¢b dinh va cac bat bién kep dé dam

bdo hanh vi xdc dinh trén cac trién khai.

Céc mo phéng nay nhim xac thuc cau tric 6n dinh v wu dai hon 1a du doan quy dao gia

chinh xéac.

13 Két luan

Chtng toi da xac dinh mot co ché tién té dya tréen PoW (i) chi st dung tin hiéu cong viéc c6
thé nhin thay tit giao thiic dé phat hanh dudi thich tng va (ii) két hgp bé hap thu dét khong
can oracle thong qua dét phi va dét-dé-noi. He théng két qua nhim dén gia 6n dinh so v6i nang
lugng bang cach két hop phat hanh va dét véi cong viec duge tiét 16 doi 1ap va canh tranh chi
¥ noi sinh, tranh phat hanh tity ¥ va do luong thé ché. Cach tiép can nay ching minh céch tiét
16 chi phi d6i lap c6 thé thay thé cac chi s6 gia do iy ban quan 1y trong thiét ké chinh séch tién
té thuat toan. Cong viéc tiép theo nén chinh thiic hoa cac diéu kién én dinh theo céc gia dinh

hanh vi r6 rang va khadm pha cac ché do tham s6 cho v, (Rumin, Rmax) va .
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