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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß Ê²ËÜÊÎÑÒ² ÁËÎÊ²Â Ï²ÄÒÂÅÐÄÆÅÍÍß
Ó ÄÂÎÐ²ÂÍÅÂÎÌÓ ÁËÎÊ×ÅÉÍ² Ç ÏÐÎÒÎÊÎËÎÌ ÊÎÍÑÅÍÑÓÑÓ
PROOF-of-PROOF ÇÀ Ð²ÇÍÈÕ ÒÈÏ²Â ÊÎÍÑÅÍÑÓÑÓ
Ó ÌÅÉÍ×ÅÉÍ² / ÑÀÉÄ×ÅÉÍ² ÄËß ÇÀÏÎÁ²ÃÀÍÍß ÀÒÀÊÈ
ÏÎÄÂ²ÉÍÎ¯ ÂÈÒÐÀÒÈ.
²². PoW Ó ÌÅÉÍ×ÅÉÍ² ÒÀ PoS Ó ÑÀÉÄ×ÅÉÍ²

Àíîòàö³ÿ. Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ áåçïå÷íîãî ôóíêö³îíóâàííÿ äâîð³âíåâîãî áëîê÷åé-
íó ç³ ñêëàäíèì çì³øàíèì ïðîòîêîëîì êîíñåíñóñó — Proof-of-Work â îñíîâíîìó áëîê÷åéí³
(ìåéí÷åéí³) òà Proof-of-Stake â äðóãîðÿäíîìó áëîê÷åéí³ (ñàéä÷åéí³). Ïðèíöèï ïîáóäîâè òà-
êîãî áëîê÷åéíó áàçóºòüñÿ íà ïðîòîêîë³ Proof-of-Proof, êîëè ñò³éêèé áëîê÷åéí (ìåéí÷åéí)
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñò³ ñàéä÷åéíó øëÿõîì ïîñèëàííÿ áëîê³â ìåéí÷åé-
íó íà áëîêè ñàéä÷åéíó ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ òðàíçàêö³é. Òàêà ñòðóêòóðà äîçâîëÿº
øâèäøå âèïóñêàòè áëîêè ó ñàéä÷åéí³ ³ â³äïîâ³äíî øâèäøå îáðîáëÿòè òðàíçàêö³¿ áåç çíè-
æåííÿ ñò³éêîñò³ òà áåç çá³ëüøåííÿ îá’ºìó áëîêó. Ó ñâîþ ÷åðãó, òàêèé äâîð³âíåâèé áëîê-
÷åéí ñòàíîâèòü íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ äëÿ ñòâîðåííÿ êàñêàäíî¿ ñèñòåìè äåðæàâíèõ ðåºñòð³â,
ÿêà áóäå ãàðàíòîâàíî çàõèùåíà â³ä ï³äì³íè òà ï³äðîáêè äîêóìåíò³â. Îñíîâíèì ðåçóëüòàòîì
ðîáîòè º îòðèìàííÿ ÿâíèõ àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â äëÿ îö³íþâàííÿ éìîâ³ðíîñò³ àòàêè
ïîäâ³éíî¿ âèòðàòè íà ñàéä÷åéíè ó òàêîìó äâîð³âíåâîìó áëîê÷åéí³, çà óìîâè íàÿâíîñò³
çëîâìèñíèêà ÿê ó ñàéä÷åéí³, òàê ³ ó ìåéí÷åéí³. Çà îòðèìàíèìè ôîðìóëàìè ìîæíà âèçíà-
÷èòè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü áëîê³â ï³äòâåðäæåííÿ ó ñàéä÷åéí³, ùî ãàðàíòóþòü ñò³éê³ñòü äî
âêàçàíî¿ àòàêè ç ³ìîâ³ðí³ñòþ, íå ìåíøîþ çà çàäàíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áëîê÷åéí, ìåéí÷åéí, ñàéä÷åéí, êðèïòîâàëþòè, ìàéí³íã, ïðîòîêîë êîíñåí-
ñóñó Proof-of-Proof, àòàêà ïîäâ³éíî¿ âèòðàòè.

ÂÑÒÓÏ. ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

Öÿ ñòàòòÿ ïðîäîâæóº äîñë³äæåííÿ ðîáîòè [1] ³ çàâåðøóº ñåð³þ äîñë³äæåíü

ñò³éêîñò³ äâîð³âíåâîãî ïðîòîêîëó êîíñåíñóñó Ðroof-of-Ðroof (PoP) [2, 3]

äî àòàêè ïîäâ³éíî¿ âèòðàòè ó áëîê÷åéí³, ÿêèé óñïàäêîâóº ñò³éê³ñòü (security

inherited blockchain).

²äåÿ ôóíêö³îíóâàííÿ òà çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñò³ ïðîòîêîëó êîíñåíñóñó ÐîÐ

º íàáëèæåíîþ äî ³äå¿ ñòâîðåííÿ ñàéä÷åéí³â (sidechains). Êîíöåïö³ÿ ñòâîðåííÿ

ñàéä÷åéí³â äóæå ïîøèðåíà ó áëîê÷åéí-òåõíîëîã³¿, íàïðèêëàä ³ñíóº âåëèêà

ê³ëüê³ñòü ñàéä÷åéí³â ó áëîê÷åéí³ Ethereum: Arbitrum [4], Optimizm [5], Polygon

[6] òîùî. Âîíà ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ ïåâíî¿ íàäáóäîâè (äðóãîðÿäíîãî áëîê÷åéíó,

òîáòî ñàéä÷åéíó) äî ãàðàíòîâàíî ñò³éêîãî (îñíîâíîãî) áëîê÷åéíó. Òàêà íàäáó-

äîâà, ç îäíîãî áîêó, çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü ñàéä÷åéíó çà ðàõóíîê ñò³éêîñò³ îñíîâ-

íîãî áëîê÷åéíó (mainchain), à ç ³íøîãî — äàº çìîãó øâèäøå (à ÷àñòî ³ äåøåâøå)

îáðîáëÿòè òðàíçàêö³¿. ²ñíóº áàãàòî ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ çàñòîñóâàííþ ñàé-

ä÷åéí³â, îñîáëèâî äëÿ ²îÒ (Internet of Things) [7–10].

Àâòîðè ïðîòîêîëó ÐîÐ âèêîðèñòîâóþòü ³íøó òåðì³íîëîã³þ, í³æ ïðèéíÿòî

ñòîñîâíî ñàéä÷åéí³â. Îñíîâíèé áëîê÷åéí (mainchain) âîíè íàçèâàþòü security

provided blockchain, òîáòî áëîê÷åéí, ùî çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü ùîäî îñíîâíèõ

àòàê (íà ñòðóêòóðó áëîê÷åéíó); áëîê÷åéí, ùî â³ä³ãðàº ðîëü äðóãîðÿäíîãî (òîáòî
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