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Tóm tắt nội dung

Bài báo này đề xuất một phương án thay thế mang tính xây dựng cho Bitcoin, vừa giữ
lại Bằng chứng Công việc (Proof-of-Work) vừa đạt được giả ổn định mà không cần dựa vào
quản trị tùy ý hay oracle giá bên ngoài, đồng thời cung cấp một phương án đối lập với các
chỉ số do ủy ban quản lý như CPI vốn phụ thuộc vào phương pháp luận chủ quan và đo
lường thể chế. Dựa trên quan sát rằng PoW tiết lộ chi phí bảo mật có thể nhìn thấy từ giao
thức thông qua độ khó [?] (và do đó là công việc dự kiến mỗi khối), chúng tôi xác định một
cơ chế hai vòng lặp: (i) quy tắc phát hành đuôi thích ứng kết hợp công việc, được định nghĩa
hoàn toàn từ các biến quan sát được từ tiêu đề khối và trạng thái đồng thuận trước đó; (ii)
cơ chế đốt tiền theo thị trường (đốt-để-nói [?] và đốt một phần phí giao dịch) cung cấp bể
hấp thụ cầu nội sinh mà không cần oracle nào. Thiết kế được biểu diễn theo kỳ vọng và sử
dụng các phương trình cập nhật đồng cấu (dựa trên tỷ lệ) để tránh gián đoạn và giảm khả
năng bị thao túng. Chúng tôi phác thảo một luận điểm ổn định dựa trên phản hồi âm giữa
công việc, phát hành, nhu cầu đốt và giá cân bằng, đồng thời thảo luận về khả năng triển
khai trong kiến trúc daemon và xác thực theo kiểu Bitcoin.

1 Mục tiêu thiết kế và tập ràng buộc

1.1 Mục tiêu: giả ổn định so với năng lượng

Chúng tôi tìm kiếm giả ổn định tương đối so với năng lượng (và do đó, gián tiếp so với các tài
sản thực tương đối ổn định khác như USD), mà không cố gắng neo cứng tỷ giá. Mục đích là
thực tế: giảm biến động đủ để các tác nhân chi phí cố định (lương, chuỗi cung ứng, hợp đồng
nợ) có thể sử dụng đồng tiền mà không cần liên tục định giá lại.

1.2 Các ràng buộc

• Không có oracle bên ngoài. Không có CPI, không có nguồn cấp USD, không có chỉ
số do ủy ban xác định.
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• Không có kiểm soát tùy ý. Các tham số tiền tệ không nên là đòn bẩy chiến lược cho
bất kỳ nhóm nào.

• PoW được giữ lại. Độ khó/công việc được coi là tín hiệu chi phí bảo mật có thể nhìn
thấy từ giao thức.

• Áp dụng không cưỡng ép. Nhu cầu phải xuất phát từ tính hữu ích tự nguyện và cạnh
tranh thị trường.

2 Ký hiệu

Lập chỉ mục các khối theo chiều cao n.
Đặt:

• Pn: giá bên ngoài của đồng tiền (ví dụ USD/đồng tiền), được coi là biến ẩn (không phải
đầu vào oracle).

• Rboot
n : thành phần trợ cấp khởi động (đồng tiền/khối), được xác định trước, suy giảm liên

tục.

• Rtail
n : thành phần trợ cấp đuôi thích ứng (đồng tiền/khối), biến trạng thái giao thức.

• Fn: phí giao dịch (đồng tiền/khối).

• Bn: đồng tiền bị đốt trong khối n bởi đốt phí và đốt-để-nói (đồng tiền/khối).

Tổng trợ cấp coinbase là:
Rn := Rboot

n +Rtail
n .

Tổng phát hành ròng trong khối n là:

∆Sn := Rn + Fn −Bn,

lưu ý rằng trong kế toán kiểu Bitcoin, phí là các khoản chuyển cho thợ đào trừ khi được đốt
một cách rõ ràng.

3 Proxy công việc từ các bit tiêu đề: Độ khó và số lần băm dự

kiến

Đặt Tn là mục tiêu PoW được ngụ ý bởi trường tiêu đề khối nBits tại chiều cao n.
Định nghĩa độ khó (tương đối so với mục tiêu tham chiếu T0):

Dn :=
T0

Tn
.

Định nghĩa số lần băm dự kiến mỗi khối theo oracle băm đồng nhất:

Hn :=
2256

Tn + 1
,
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(theo quy ước hệ số hằng số chuẩn).
Cả hai đều tỷ lệ thuận với nghịch đảo của mục tiêu:

Hn ∝ 1

Tn
∝ Dn.

Do đó chúng tôi định nghĩa một proxy công việc trừu tượng, có thể nhìn thấy từ giao thức
Wn và cho phép một trong hai:

Wn := Dn hoặc Wn := Hn,

với sự hiểu biết rằng lựa chọn này chỉ ảnh hưởng đến các hằng số tỷ lệ, không ảnh hưởng đến
động lực định tính.

4 Chỉ số giá thể chế so với tiết lộ chi phí đối lập

4.1 Vấn đề đo lường CPI

Các hệ thống đo lường giá thể chế như Chỉ số Giá Tiêu dùng phải đối mặt với những thách
thức được ghi chép đầy đủ ảnh hưởng đến độ tin cậy của chúng trong các ứng dụng chính sách
tiền tệ. Ủy ban Boskin [?] đã xác định sai lệch tăng có hệ thống trong đo lường CPI của Hoa
Kỳ, ước tính mỗi năm bị báo cáo quá mức 1,1 điểm phần trăm do các hạn chế phương pháp
luận bao gồm sai lệch thay thế, sai lệch kênh bán lẻ, sai lệch chất lượng và sai lệch sản phẩm
mới. Phân tích tiếp theo của Lebow và Rudd [?] xác nhận sai số đo lường dai dẳng bất chấp
các cải tiến kỹ thuật, lưu ý rằng độ trễ sửa đổi và điều chỉnh chất lượng chủ quan đưa ra sự
không chắc chắn ảnh hưởng đến các quyết định chính sách thời gian thực.

Việc xây dựng CPI hiện đại kết hợp các yếu tố tùy ý rộng rãi thông qua điều chỉnh chất
lượng hedonic [?], trong đó các cơ quan thống kê đưa ra các xác định chủ quan về giá “thực
sự” của hàng hóa và dịch vụ đang phát triển. Các lựa chọn phương pháp luận dựa trên ủy
ban—chẳng hạn như tổng hợp bình quân hình học so với số học, tham số điều chỉnh theo mùa
và các thủ tục chuẩn hóa chất lượng—nhúng phán đoán thể chế có thể không phản ánh nhận
thức của những người tham gia thị trường về những thay đổi trong sức mua.

4.2 Tiết lộ chi phí đối lập như một phương án thay thế

Đo lường dựa trên PoW cung cấp một phương án thay thế mang tính cấu trúc dựa trên tiết lộ
chi phí đối lập thay vì đồng thuận ủy ban. Trong khi các chỉ số thể chế đòi hỏi tổng hợp chủ
quan giá giỏ hàng và đánh giá chất lượng, tín hiệu dựa trên công việc bắt nguồn từ các quyết
định chi tiêu thực tế của thợ đào dưới áp lực cạnh tranh. Cơ chế điều chỉnh độ khó tự nhiên
kết hợp chi phí công nghệ thay đổi, giá năng lượng và hiệu quả vốn mà không cần điều chỉnh
chất lượng rõ ràng hay quyết định ủy ban phương pháp luận.

Cách tiếp cận đối lập này, xây dựng dựa trên khung chống chiếm đoạt thể chế củaWeinstein [?],
tận dụng thực tế rằng các thợ đào không thể phối hợp để cố tình báo cáo sai cấu trúc chi phí
của họ mà không mất lợi thế cạnh tranh. Không giống như thu thập giá dựa trên khảo sát hay
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điều chỉnh chất lượng được xác định hành chính, proxy công việc xuất hiện từ cạnh tranh kinh
tế thực sự, nơi báo cáo sai mang hậu quả tài chính tức thì.

Điều quan trọng là, đo lường dựa trên PoW tránh được các vấn đề độ trễ thời gian và sửa
đổi ảnh hưởng đến các chỉ số thể chế. Trong khi các con số CPI trải qua sửa đổi đáng kể khi
có dữ liệu tốt hơn, độ khó blockchain tự động điều chỉnh dựa trên hành vi đào thực tế, cung
cấp tiết lộ tín hiệu chi phí thời gian thực mà không cần dựa vào dữ liệu khảo sát chậm trễ hay
hiệu chỉnh thống kê tiếp theo.

4.3 Ý nghĩa đối với chính sách tiền tệ

Sự phân biệt giữa đo lường do ủy ban quản lý và đo lường được tiết lộ đối lập trở nên đặc biệt
quan trọng đối với các cơ chế tiền tệ hoạt động mà không có giám sát tùy ý. Trong khi chính
sách tiền tệ truyền thống có thể điều chỉnh theo sửa đổi CPI và cập nhật phương pháp luận
thông qua can thiệp ngân hàng trung ương, các hệ thống thuật toán đòi hỏi đầu vào đo lường
vừa kịp thời vừa chống thao túng.

Cơ chế kết hợp công việc được đề xuất đại diện cho một triển khai của nguyên tắc đo lường
đối lập này: thay vì theo dõi các chỉ số giá bên ngoài nhúng các lựa chọn phương pháp luận
thể chế, hệ thống phản hồi với các tín hiệu chi phí xuất hiện một cách cơ học từ hoạt động đào
cạnh tranh. Cách tiếp cận này đánh đổi chiều rộng của các chỉ số sức mua truyền thống để đổi
lấy khả năng chống giả mạo và tính sẵn có thời gian thực của chi phí công việc được tiết lộ đối
lập.

5 Tổng quan cơ chế: Hai vòng lặp kết hợp

Cơ chế có hai thành phần kết hợp:

5.1 (A) Phát hành đuôi thích ứng (vòng lặp nguồn)

Phát hành đuôi kết hợp công việc dưới tuyến tính điều chỉnh tỷ lệ phát hành dài hạn chỉ sử
dụng (Wn,Wn−1) và trạng thái đuôi trước đó Rtail

n .

5.2 (B) Đốt thị trường (vòng lặp bể hấp thụ)

Đồng tiền bị phá hủy thông qua:

• Đốt phí một phần: một phần cố định phí giao dịch bị đốt.

• Đốt-để-nói: người dùng cạnh tranh đốt đồng tiền để mua sự chú ý khan hiếm hoặc ưu
tiên đăng bài, chỉ được định giá bằng đơn vị đồng tiền (không có oracle).

6 Quy tắc phát hành đuôi thích ứng

6.1 Cập nhật đồng cấu dưới tuyến tính

Đặt γ ∈ (0, 1) là số mũ hằng số; chúng tôi nhấn mạnh γ = 1
2 (căn bậc hai) là ứng cử viên tự

nhiên.
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Định nghĩa cập nhật có trạng thái:

Rtail
n+1 = clip

(
Rtail

n ·
(

Wn

Wn−1

)γ

, Rmin, Rmax

)
,

trong đó:

• Rmin > 0 đảm bảo ưu đãi trợ cấp cơ sở liên tục cho hoạt động đào.

• Rmax ngăn chặn các cú sốc hiếm gặp hoặc các trường hợp biên làm phát sinh phát hành
bùng nổ.

• clip(x, a, b) := min(max(x, a), b).

Cập nhật này là đồng cấu theo nghĩa nó chỉ phụ thuộc vào tỷ lệ của các đại lượng có thể
nhìn thấy từ giao thức và kết hợp theo phép nhân theo thời gian:

Rtail
n+m ≈ Rtail

n ·
m−1∏
i=0

(
Wn+i

Wn+i−1

)γ

,

tùy thuộc vào kẹp.

6.2 Tại sao dưới tuyến tính (γ < 1)

Nếu phát hành tỷ lệ tuyến tính với công việc (thực tế là γ = 1), các tăng lớn trong W có thể
tạo ra ưu đãi mất kiểm soát, nơi tăng đào tạo ra tăng phát hành theo tỷ lệ, làm mất ổn định
cân bằng. Phản hồi dưới tuyến tính (γ < 1) điều tiết điều này, duy trì chế độ phản hồi âm.

6.3 Thành phần khởi động

Chúng tôi giả định một trợ cấp khởi động suy giảm liên tục:

Rboot
n = R0 · exp(−λn),

được chọn để thu hút sự tham gia sớm mà không có các cú sốc giảm một nửa rời rạc. Thành
phần này độc lập với đuôi thích ứng và có thể được tham số hóa để phân phối một phần ban
đầu nhanh hơn Bitcoin.

6.4 Khả năng chống thao túng của tín hiệu tỷ lệ công việc

Đặt một thợ đào kiểm soát phần µ hashpower giảm sự tham gia bởi ε trong khối n− 1 và khôi
phục nó trong khối n, thổi phồng Wn/Wn−1.

• Tỷ lệ công việc thổi phồng xấp xỉ (1− εµ)−1.

• Phát hành đuôi tăng bởi ∆R ≈ Rtail
n · εµγ.

• Phần lợi nhuận của thợ đào: µ2εγRtail
n .

• Chi phí giảm thiểu: εµ · Pn(Rn + (1− β)Fn).
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• Thao túng chỉ có lợi khi µγRtail
n > Pn(Rn + (1− β)Fn).

• Vì Rtail
n ≤ Rn và γ < 1, ngưỡng này vượt quá γ và tiếp cận 1 khi γ → 0. Do đó, phản hồi

dưới tuyến tính cung cấp khả năng chống thao túng tăng chặt khi γ giảm.

7 Đốt phí cố định và đốt-để-nói

7.1 Đốt phí cố định

Đặt β ∈ (0, 1) là hằng số giao thức (không có oracle, không điều chỉnh quản trị). Cho mỗi khối:

Bfee
n := βFn, Fminer

n := (1− β)Fn.

Điều này ngăn “tái chế” spam của thợ đào không có chi phí, vì một phần phí bị phá hủy.

7.2 Đốt-để-nói như một bể hấp thụ nội sinh

Đặt Sn ký hiệu một tập hợp các sự kiện “nói” (bài đăng, tin nhắn, giao dịch được quảng bá)
trong khối n, mỗi sự kiện có lượng đốt bi ≥ 0. Định nghĩa:

Bb2s
n :=

∑
i∈Sn

bi, Bn := Bfee
n +Bb2s

n .

Phân bổ sự chú ý được quản lý bởi một quy tắc đơn điệu trong bi (ví dụ xếp hạng, chia sẻ theo
tỷ lệ hoặc đấu giá). Cơ chế đốt-để-nói được chính thức hóa như một giao thức nhắn tin liên kết
chống spam trong [?], cung cấp triển khai lớp ứng dụng hoàn chỉnh bao gồm xây dựng bằng
chứng thanh toán, xác minh máy chủ relay và phát sóng publish-subscribe. Quan trọng là, bi
được chọn bằng đơn vị đồng tiền. Giá bên ngoài (USD) chỉ ảnh hưởng đến hành vi thông qua
sự tham gia thị trường tự nguyện: nếu đồng tiền trở nên rẻ hơn bên ngoài, các nhà quảng cáo
có thể mua và đốt nhiều đồng tiền hơn để cạnh tranh cùng sự chú ý, tăng Bb2s

n mà không cần
oracle nào. Khi giá trị mạng tăng theo tuyến tính siêu với việc áp dụng của người dùng [?], nhu
cầu đốt-để-nói có thể tăng nhanh hơn tuyến tính theo số lượng người dùng, cung cấp bể hấp
thụ tự nhiên mạnh lên theo việc áp dụng.

Mô hình nhu cầu. Đặt D(Pn) ký hiệu nhu cầu đốt theo đồng tiền tổng hợp tại giá bên
ngoài Pn. Với N nhà quảng cáo mỗi người giữ ngân sách fiat cố định b, mỗi người chuyển đổi
thành đồng tiền và đốt: Bb2s

n ≈ Nb/Pn. Khi Pn giảm, lượng đốt theo đồng tiền tăng theo tỷ
lệ—bể hấp thụ mạnh lên khi giá giảm, đây là hướng cần thiết cho phản hồi âm. Cơ chế ngân
sách fiat này làm cho nhu cầu đốt không co giãn theo đơn vị đồng tiền và co giãn theo đơn vị
fiat, cung cấp phản hồi ổn định nội sinh mà không cần oracle nào.

8 Phác thảo cân bằng dựa trên kỳ vọng

Chúng tôi lý luận định tính theo kỳ vọng.
Giả sử (như trong các luận điểm bảo mật không cần phép tiêu chuẩn [?]) rằng việc cung

6



cấp công việc dài hạn được neo đậu với doanh thu dự kiến của thợ đào theo đơn vị bên ngoài:

E[Wn] tăng theo E[Pn] · E[Rn + Fminer
n ].

Chúng tôi nhấn mạnh rằng Pn và k∗e không phải là đầu vào oracle; chúng chỉ xuất hiện trong
hiệu chỉnh thời gian thiết kế và diễn giải kinh tế.

Cơ chế được đề xuất kết hợp:

• công việc cao hơn ⇒ phát hành đuôi cao hơn (dưới tuyến tính),

• giá bên ngoài giảm ⇒ tăng đốt-để-nói cạnh tranh (theo đơn vị đồng tiền) với một ngân
sách marketing bên ngoài nhất định,

• đốt phí ⇒ bể hấp thụ dai dẳng và chi phí chống spam ngay cả dưới sự kiểm soát của thợ
đào.

Vì vậy, thay đổi nguồn cung ròng theo kỳ vọng là:

E[∆Sn] = E[Rboot
n +Rtail

n + Fn − (βFn +Bb2s
n )].

Giả ổn định được tìm kiếm thông qua chế độ phản hồi âm nơi:

• tăng trưởng nhu cầu nhanh nâng Pn và Wn,

• quy tắc đuôi tăng phát hành dưới tuyến tính (điều tiết đỉnh giá),

• đốt-để-nói và đốt phí cung cấp bể hấp thụ tăng theo sử dụng/cạnh tranh chú ý,

• sự kết hợp giảm biến động cực đoan do khan hiếm trong khi duy trì ưu đãi bảo mật PoW.

Không có tuyên bố về sự ổn định hoàn hảo; tuyên bố là hệ thống có xu hướng ổn định nội
sinh mà không cần đo lường thể chế. Không giống như các hệ thống PoS nơi người xác thực
có thể tối ưu hóa giá trị có thể chiết xuất tối đa (MEV) thông qua các cuộc đua cơ sở hạ tầng
tinh vi [?, ?], các thợ đào PoW phải đối mặt với cơ hội tối ưu hóa vốn hạn chế, giảm sự dịch
chuyển chi phí bảo mật vào các kênh mờ đục.

8.1 Đặc trưng cú sốc

Các cú sốc được xử lý tốt: Cải tiến công nghệ dần dần (suy giảm thế tục trong k∗e) và tăng
trưởng nhu cầu đều di chuyển qua tín hiệu công việc, cho phép quy tắc đuôi phản hồi theo tỷ
lệ.

Các cú sốc được xử lý kém: Gián đoạn giá năng lượng đột ngột làm thay đổi k∗e mà
không có sự thay đổi ngay lập tức có thể nhìn thấy trong Wn, tạo ra cửa sổ mất cân bằng trước
khi độ khó điều chỉnh. Các cú nhảy hashrate lớn đột ngột (thế hệ ASIC mới) có thể tạm thời
đẩy Wn/Wn−1 ra khỏi chế độ ổn định; các giới hạn clip (Rmin, Rmax) chứa nhưng không loại bỏ
sự phơi lộ này.

Những hạn chế này vốn có trong thiết kế không cần oracle. Phép so sánh liên quan không
phải với người lập kế hoạch được thông tin đầy đủ mà với quản trị tùy ý, vốn phản hồi với các
cú sốc thông qua quyết định ủy ban với rủi ro uy tín và chiếm đoạt riêng của nó.
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Lưu ý về biến động giá năng lượng. Mục tiêu giả ổn định là sự ổn định so với chi phí
năng lượng, không phải so với tiền fiat. Giá năng lượng thể hiện biến động đáng kể riêng của
chúng (ví dụ, giá khí đốt tự nhiên dao động xấp xỉ 5 lần trong năm 2022). Do đó, đồng tiền sẽ
thừa hưởng phương sai giá năng lượng còn lại. Đây là hệ quả thiết kế của ràng buộc không cần
oracle: năng lượng là chi phí nhiệt động lực thực được neo đậu trong vật lý, không giống như
giỏ tiêu dùng do ủy ban xác định. Các nhà thiết kế hệ thống không nên kỳ vọng sự ổn định giá
fiat như một đầu ra trực tiếp; kết quả dự định là giảm biến động cực đoan do khan hiếm so với
chế độ cung cố định, không phải neo cứng.

8.2 Phân tích ổn định chính thức theo động lực tuyến tính hóa

Chúng tôi cung cấp một luận điểm ổn định dựa trên Lyapunov cho cơ chế hai vòng lặp trong
lân cận của cân bằng.

Thiết lập. Định nghĩa bộ ba cân bằng (R∗,W ∗, P ∗) thỏa mãn các điều kiện cân bằng đào
và cân bằng cung:

P ∗R∗ = W ∗ke, (ME)

Nb/P ∗ = R∗. (SB)

Đây ke là chi phí năng lượng biên trên mỗi đơn vị công việc và N , b là số lượng nhà quảng cáo
và ngân sách fiat từ mô hình nhu cầu của Mục ??. Đặt các độ lệch log từ cân bằng là:

rn = log(Rtail
n /R∗), wn = log(Wn/W

∗), pn = log(Pn/P
∗).

Động lực tuyến tính hóa. Dưới ba giả định đơn giản hóa: (i) kẹp không hoạt động gần
cân bằng; (ii) hashrate điều chỉnh ngay lập tức để cân bằng doanh thu thợ đào với chi phí biên
(Wnke = PnR

tail
n ), cho wn = pn + rn theo bậc nhất; và (iii) giá phản hồi với độ lệch cung ròng

với độ nhạy ϕ > 0, tức là pn+1 ≈ (1− ϕ)pn − ϕrn; thay thế cho ra hệ thức truy hồi bậc hai tự
trị cho độ lệch công việc:

wn+1 = (1− ϕ+ γ)wn − γ wn−1. (1)

Độ lệch cung ròng thỏa mãn ∆Sn/S ≈ rn + pn = wn gần cân bằng, vì vậy wn → 0 ngụ ý phát
hành ròng biến mất.

Định lý 1 (Ổn định Lyapunov của Cơ chế Hai Vòng lặp). Nếu ϕ ∈ (0, 2+ 2γ), thì các nghiệm
đặc trưng của hệ thức truy hồi (??) nằm hoàn toàn bên trong đĩa đơn vị, và các kết luận sau
đây đúng:

1. Tồn tại hàm Lyapunov toàn phương xác định dương Vn = w⊤
n P wn, trong đó wn =

(wn, wn−1)
⊤, thỏa mãn ∆Vn ≤ −η Vn với một η > 0 nào đó;

2. wn → 0 theo cấp số nhân hình học; do đó độ lệch cung ròng ∆Sn/S → 0;

3. rn hội tụ đến giới hạn hữu hạn r∞, và pn → −r∞ (giá ổn định nhất quán với cân bằng
cung ở mức mới).
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Chứng minh. Đa thức đặc trưng của (??) là χ(λ) = λ2 − (1 − ϕ + γ)λ + γ, với các hệ số
a1 = −(1−ϕ+ γ) và a0 = γ. Tiêu chí ổn định Jury cho đa thức thời gian rời rạc bậc 2 yêu cầu:
(i) |a0| < 1; (ii) χ(1) > 0; (iii) χ(−1) > 0. Chúng tôi xác minh từng điều:

• |a0| = γ < 1 vì γ ∈ (0, 1). ✓

• χ(1) = 1− (1− ϕ+ γ) + γ = ϕ > 0 vì ϕ > 0. ✓

• χ(−1) = 1 + (1− ϕ+ γ) + γ = 2 + 2γ − ϕ > 0 khi và chỉ khi ϕ < 2 + 2γ. ✓

Tất cả điều kiện đúng theo ϕ ∈ (0, 2 + 2γ), vì vậy cả hai nghiệm thỏa mãn |λi| < 1.
Với bất kỳ hệ tuyến tính ổn định nào với ma trận đồng hành A (trong đó A =

(
1−ϕ+γ −γ

1 0

)
),

phương trình Lyapunov rời rạc A⊤PA − P = −I cho nghiệm xác định dương duy nhất P [?].
Dạng toàn phương tương ứng Vn = w⊤

n P wn thỏa mãn ∆Vn = −w⊤
nwn ≤ −λmin(P )−1Vn, vì

vậy η = λmin(P )−1 > 0.
Suy giảm hình học của wn ngụ ý

∑
n |wn −wn−1| < ∞; vì rn+1 − rn = γ(wn −wn−1), chuỗi

rn = r0 + γ
∑

k<n(wk −wk−1) hội tụ tuyệt đối. Giới hạn thỏa mãn r∞ + p∞ = limnwn = 0.

Nhận xét (Diễn giải kinh tế của điều kiện ổn định). Giới hạn ϕ < 2 + 2γ hạn chế
mức độ giá phản hồi tích cực với mất cân bằng cung. Nếu độ nhạy giá quá lớn, sự kết hợp phát
hành đuôi và phản hồi giá vượt mục tiêu, tạo ra dao động. Số mũ dưới tuyến tính γ mở rộng
vùng ổn định: γ nhỏ hơn (phát hành bảo thủ hơn) thu hẹp nó đồng thời cải thiện khả năng
chống thao túng (Mục ??). Những đánh đổi này nên thông báo cho việc hiệu chỉnh tham số.

Nhận xét (Sự bất định mức giá). Định lý ?? đảm bảo hội tụ đến một cân bằng cân
bằng cung (Rtail

∞ , P∞) nhưng không cụ thể đến cặp tham chiếu (R∗, P ∗). Điều này phản ánh sự
bất định mức giá tiêu chuẩn trong các mô hình tiền tệ cân bằng cung: mức cân bằng phụ thuộc
vào điều kiện ban đầu, trong khi phương sai cân bằng bị giới hạn. Việc neo đậu ở một mức giá
cụ thể sẽ đòi hỏi oracle hoặc chính sách tùy ý—bị loại trừ theo thiết kế.

Phạm vi của luận điểm. Bằng chứng chính thức áp dụng cho hệ tuyến tính hóa gần cân
bằng theo các giả định lý tưởng hóa (điều chỉnh hashrate tức thì, kẹp không hoạt động, nhu
cầu đốt ngân sách fiat). Các hiệu ứng phi tuyến, các cú sốc giảm một nửa rời rạc và bão hòa
giới hạn clip nằm ngoài phạm vi của luận điểm này; tác động của chúng được giải quyết thông
qua mô phỏng trong Mục ??.

9 Ghi chú triển khai (daemon kiểu Bitcoin)

9.1 Không cần tra cứu coinbase

Rtail
n được định nghĩa là chỉ trợ cấp (không bao gồm phí). Các nút duy trì Rtail

n như một biến
trạng thái đồng thuận trong chainstate/index, được tính toán xác định từ:

(Rtail
n−1,Wn−1,Wn−2).

Trong quá trình xác thực, thực thi:

trợ cấp coinbase ≤ Rboot
n +Rtail

n ,
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trong khi phí được xử lý như thường lệ (với tỷ lệ đốt cố định áp dụng theo quy tắc đồng thuận).

9.2 Proxy công việc chỉ tiêu đề

Wn được suy ra trực tiếp từ nBits (các bit mục tiêu), vì vậy chỉ cần các tiêu đề gần đây. Không
cần quét toàn bộ lịch sử.

9.3 Số học điểm cố định

Để tránh không xác định tính toán điểm nổi, triển khai (Wn/Wn−1)
γ sử dụng xấp xỉ hữu tỷ

điểm cố định; với γ = 1
2 , các phương pháp căn bậc hai nguyên đơn giản và ổn định.

10 Thảo luận: Áp dụng và khởi động không cưỡng ép

Thiết kế không cưỡng ép: nhu cầu xuất phát từ tính hữu ích tự nguyện. Đốt-để-nói đòi hỏi một
bề mặt chú ý; do đó, con đường khởi động thực tế là triển khai hệ thống trong một miền nơi
sự chú ý đã khan hiếm (cộng đồng, xuất bản, diễn đàn dễ bị spam) để việc đốt có tính hữu ích
tức thì. CashWeb [?] cung cấp chính xác lớp ứng dụng như vậy: một giao thức nhắn tin liên kết
trong đó cơ chế đốt-để-nói đồng thời hoạt động như ngăn chặn spam ở lớp ứng dụng và như bể
hấp thụ cung nội sinh ở lớp tiền tệ. Do đó, triển khai trong mạng nhắn tin CashWeb khởi động
cả tính hữu ích và ổn định tiền tệ trong một hệ thống duy nhất. Phần khởi động gia tốc có thể
thu hút sự tham gia sớm, trong khi động lực dài hạn được quản lý bởi các vòng lặp đuôi+đốt
thay vì các cú sốc khan hiếm liên tục.

Chế độ khởi động lạnh. Các đảm bảo ổn định của Định lý ?? giả định nhu cầu đốt khác
không; chúng không áp dụng trong chế độ khởi động lạnh nơi hoạt động đốt-để-nói là không
đáng kể. Trong giai đoạn này, vòng lặp bể hấp thụ thực tế không hoạt động và phát hành được
quản lý bởi Rboot

n mà thôi. Khởi động lạnh không phải là chế độ thất bại mà là một giai đoạn
thiết kế đã biết: thành phần khởi động được định kích thước chính xác để duy trì sự tham gia
đào trong khi hiệu ứng mạng lớp ứng dụng tích lũy. Các đảm bảo ổn định trở nên hoạt động
khi nhu cầu đốt đủ lớn để Bb2s

n bù đắp có nghĩa cho phát hành—một ngưỡng nên được ước tính
trong quá trình hiệu chỉnh tham số dựa trên số lượng người áp dụng sớm dự kiến.

11 Suy ra tham số và hiệu chỉnh (Lựa chọn số học bị hoãn)

Mục này suy ra cách các tham số chính có thể được chọn từ một cân bằng tham chiếu. Các giá
trị số học có chủ ý bị hoãn đến triển khai, vì chúng phụ thuộc vào hiệu quả phần cứng, giá điện
hiện hành, bảo mật đường cơ sở mong muốn và chế độ hoạt động “trưởng thành” dự định.

11.1 Cân bằng tham chiếu

Cố định mức giá bên ngoài mục tiêu P ∗ (ví dụ P ∗ = $0.01 mỗi đồng tiền, tức là 100 đồng tiền
mỗi USD) và một điểm hoạt động tham chiếu được đặc trưng bởi:

• W ∗: proxy công việc tham chiếu mỗi khối (suy ra từ độ khó/mục tiêu tiêu đề),
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• k∗e : chi phí bên ngoài biên trên mỗi đơn vị công việc (USD mỗi đơn vị W ), được hiểu là
điện+phần cứng OPEX trên thợ đào biên,

• F ∗: khối lượng phí tham chiếu theo đồng tiền mỗi khối,

• β: tỷ lệ đốt phí cố định (hằng số giao thức).

Đặt thành phần phí nhận bởi thợ đào là (1− β)F ∗, và tổng trợ cấp là

R∗ = Rboot,∗ +Rtail,∗.

Điều kiện cân bằng bậc nhất cân bằng doanh thu thợ đào bên ngoài dự kiến mỗi khối với
chi phí bên ngoài biên:

P ∗(R∗ + (1− β)F ∗) ≈ W ∗k∗e .

Giải cho tổng trợ cấp cần thiết cho:

R∗ ≈ W ∗k∗e
P ∗ − (1− β)F ∗.

Cho giá trị lịch biểu khởi động được chọn Rboot,∗ tại thời điểm đó, mức đuôi ngụ ý là:

Rtail,∗ ≈ R∗ −Rboot,∗.

11.2 Khởi tạo và giới hạn trạng thái đuôi

Quy tắc đuôi có trạng thái

Rtail
n+1 = clip

(
Rtail

n ·
(

Wn

Wn−1

)γ

, Rmin, Rmax

)
không đòi hỏi một hằng số tỷ lệ riêng biệt. Thay vào đó, người ta chọn:

• trạng thái ban đầu Rtail
0 (ví dụ đặt gần Rtail,∗ cho chế độ ra mắt dự định),

• sàn dương Rmin > 0 để duy trì ưu đãi đào cơ sở theo sự sụp đổ nhu cầu,

• tùy chọn giới hạn Rmax như một bất biến an toàn chống lại các cú sốc hiếm gặp hoặc các
trường hợp góc.

Trong thực tế, Rmin có thể được xác định như một phần của mức đuôi tham chiếu, Rmin =

ηRtail,∗ với một η ∈ (0, 1) nào đó, trong khi Rmax có thể được đặt “đủ lớn” hoặc được coi là một
bất biến rõ ràng. Tất cả các lựa chọn số học như vậy bị hoãn đến triển khai và kiểm thử thực
nghiệm.

11.3 Chọn số mũ dưới tuyến tính

Số mũ γ ∈ (0, 1) quản lý khả năng phản hồi và tránh các ưu đãi mất kiểm soát tuyến tính theo
công việc. Một ứng cử viên tự nhiên là γ = 1

2 (căn bậc hai), nhưng giao thức có thể coi γ là
một hằng số cố định được chọn trong quá trình triển khai sau mô phỏng và phân tích đối lập.
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11.4 Diễn giải

Các phương trình hiệu chỉnh ở trên cung cấp cầu nối giữa (i) chế độ giá bên ngoài mong muốn
P ∗ và (ii) chế độ bảo mật/công việc đường cơ sở dự định W ∗ cho trước chi phí năng lượng/phần
cứng bên ngoài. Bản thân giao thức không quan sát P ∗ hay k∗e ; đây là các đại lượng hiệu chỉnh
thời gian thiết kế chỉ được sử dụng để chọn các hằng số ban đầu.

12 Danh sách kiểm tra mô phỏng và xác thực

Trước khi triển khai, các mô phỏng sau là đủ để xác thực hành vi định tính và giới hạn các lựa
chọn tham số. Không cần oracle bên ngoài.

• Quét tham số: Biến thiên γ ∈ (0, 1) (nhấn mạnh vào γ = 1
2), tỷ lệ đốt phí β, sàn đuôi

Rmin, và trạng thái đuôi ban đầu Rtail
0 .

• Cú sốc nhu cầu: Đưa ra các cú sốc bước và xung đến nhu cầu giao dịch và hoạt động
đốt-để-nói; quan sát sự hội tụ của Rtail

n và phát hành ròng ∆Sn.

• Cú sốc đào: Mô phỏng các tăng/giảm đột ngột trong hashpower có sẵn (ví dụ thay đổi
thế hệ ASIC) và xác minh phản hồi phát hành bị giới hạn theo quy tắc dưới tuyến tính.

• Các tình huống đối lập: Mô hình hóa các nỗ lực tự spam thợ đào, tái chế phí và ngăn
chặn đào tạm thời để xác nhận đốt phí cố định áp đặt chi phí không thể giảm.

• Bão hòa dài hạn: Giữ các proxy người dùng/hoạt động cố định và xác minh rằng phát
hành hội tụ đến chế độ ổn định thay vì tăng trưởng tuyến tính.

• Ổn định số học: Xác thực các giới hạn số học điểm cố định và các bất biến kẹp để đảm
bảo hành vi xác định trên các triển khai.

Các mô phỏng này nhằm xác thực cấu trúc ổn định và ưu đãi hơn là dự đoán quỹ đạo giá
chính xác.

13 Kết luận

Chúng tôi đã xác định một cơ chế tiền tệ dựa trên PoW (i) chỉ sử dụng tín hiệu công việc có
thể nhìn thấy từ giao thức để phát hành đuôi thích ứng và (ii) kết hợp bể hấp thụ đốt không
cần oracle thông qua đốt phí và đốt-để-nói. Hệ thống kết quả nhắm đến giả ổn định so với năng
lượng bằng cách kết hợp phát hành và đốt với công việc được tiết lộ đối lập và cạnh tranh chú
ý nội sinh, tránh phát hành tùy ý và đo lường thể chế. Cách tiếp cận này chứng minh cách tiết
lộ chi phí đối lập có thể thay thế các chỉ số giá do ủy ban quản lý trong thiết kế chính sách tiền
tệ thuật toán. Công việc tiếp theo nên chính thức hóa các điều kiện ổn định theo các giả định
hành vi rõ ràng và khám phá các chế độ tham số cho γ, (Rmin, Rmax) và β.
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