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�� �� ��   �� �� �� �� �� �� �� ��   �� �� �� 		 !!   �� �� �� �� �� ��   ��   �� �� �� �� 		 �� 		 !!   �� �� �� �� �� �� 

 �� --
�� �� �� �� �� �� ��   �� !!   ((�� ��   �� �� ��   �� �� ��   BBii ttccooiinn))  

����� ����  �  ���	!  ����������!  ����������������  ��  �������  �  ���  
������
� -������� 	  -  �
���� . ��"��  ����������  ����������� . #���  
����������  ����$���  �
���������	 � , ���  ������$���  �  ����� . %��  
�����"����  ����������  ��"��  ���  ����  ��"��  ��&���  ����������$  ���"��$  
�	�����������$  ����� . '��  ���	������  �������������  �	��������  �����	  
(proof-of-work). 

(���� , ��������� ��  ��  �������������  ������
 , �������  �  �	��������  !)& -
���  �����  �  ������  ��������  ���������
  �������	  – ����������  (nonce) ����  
������ , ����	  ��������  !)& -���  ��  ����	&���  ������
  ������
  �������	  – 
������
  ������ , ������$*�
��  �  ��������  ����������  �����	!  ����� . #���  
��������  ��&��  �����  ���������� , ��  ����  � ����  �  ����������  ����  
����������������  ��  ���� , �  ���  ���������  �������  �  ����  �������	�  �����  
������
�� . 
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(( ��  �� �� �� ,,  �� �� && �� ��   �� ��   �� �� ��   �� �� ��   �� �� �� �� �� �� �� ��   �� �� �� �� �� ��   �� �� �� �� ��   
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++ �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��   pprr ooooff--ooff --wwoorr kk  ((11))  
%��  �����������  ���� �� ���  ��� ���  �"�����  ��������  ���������
  ��������  

������
  �������	  ��������	������  �����  ��"	!  2016 ������ . �����  ��������  
�	��������  ����  ������ , ����	  ������  ������  ��� �  ��������  ������  ����	  10 
 ����� . ,���  ������ , ��������  ���*����������  ��������������  1 ���  �  2 ����� : 
2016 * 10  �� . = 20160  �� . » 353 �  »14,7 ����� . �����  ��������  �������	������  ��  
��� ��� : 

.
. .

. . .

2016 10 .
1

4
4

	����
��� ���	

���	 ��� ���	

t
T T

���

T T T

� = ×�� ×
�
� £ £
��

, 

��  .���	T  – ���	�*��  ��������  ������
  �������	 ; 

.	����t – ��� � , �������  �  �
�������������  �	��  ���������  ��  ��������  
���	�*�!  2016 ������ . 

%��  �����������  ������������  �������  ��������  ��   �"��  ��  ���  ���  
�� �������  �����  ��  �  4 ����  �  ��  ���  ����$  ������� . #���  2016 ������  �	��  
������������	   ����  ��  ��  2 ����� , )��  �������� , ���  ��*��  �	������������  
 �*�����  ����  �������� , �  ���"�����  �����  ��"��  �	��  ���������������  
��������� .  
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++ �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��   pprr ooooff--ooff --wwoorr kk  ((22))  
·  ��	  �������$���  �  �	��������  �����	 . ��"��  ���  �*��  nonce ��  ����� , 

�������������  ��  �������&�!��  �  ��-  ���������
 . ,�  ��� , ���  �����
  ��
-�  
��&����  ����� , �	�����  ����!  ��������  ��������������  ���	
  ����  ��  ���� . 
������������  ��&����  �����   ����  ���������  ���  �������	�  ��	 . 

·  %�����  ��	  ���"�   ����  ��
��  ��&����  �����  ��  ����!  ������  �  �"�  
������  ��������������   ����  ���	�  �����  ����  ��������
  �����  �� . ,���  ������  
���������  «����� » (fork): 

 
·  .��������  �����   �"��  ������  ����  ���������  ���	!  ������ . /�����
  

����$  ���������  �� ��  ������  ���� . +������	�  ����������  «�� ���$� ». 
,��������� , ��  ������	�  ����� �
 , ��  ��
��  �  ������
� . 0������ , �����  ����  
��������  ������
 , �  �����������$ , �����������  �����
  1,  �"��  ������  ������  6 
������  �����  «����� » (1 ����  – 10  ����  =>    6 ������  – 60  ���� ).  

·  ���������  ����������  ������  ��  ������ , ��!��*�!��  ��  «�����
 »! 
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11 �� ��   �� �� �� �� ��     �� 

 �� �� �� �� ??  
·  1��  ��������  ��� ���  �  �� � , ����	  ���������  ������
� -������� 	  

��&���  ����� , �����  ��  )��  ������	  ���  �����"����  ��"�!  ���������
 ? - 0���� �  
Bitcoin ���*����  �������  ��������� , ��&�&���  ����������  ��&����  ����� , 
��������  ��  ���  ����  (� .� . �  ���  )��������	
  ��&���� ) ���������  ����������  
)��������	!   ���� . ����������  ���*�����  �� : �� ����� , ��� �� ��  ��  �����&����  
����������  (transaction fees) �   �
����  (mining). 

·  ������  – )��  ���������  ���	!  )��������	!   ���� , ������
  �������"�����  
�������  ���������  ���	!  ������  �  ������
�� . ��  ��*�����   �
����  – )��  ��  
����������� ��  ��������	 �  ������ �  ) �����  )��������	!  ���"�	!  ������ .  

·  2  ����  Bitcoin ��������������  ��� ��  ��  ���  ���������	
  ����  ����������  
50 ���������  (50 BTC). ��  �������  ����� 	  �����  �����"����  ��"	!  210 000 
������  ��� ��  ��� ��  � ���&�����  ����  (��������������  1 ���  �  4 ��� ). 
. ���&����  ��� ���  ��� ��  ����  �����!����  �  ��!  ��� , ����  ���  ��  ��������  
 ��� �����  ������ ���  �  ����� �  ������  �  10-8 BTC. ,����  ������  ������  
��������  ���	������  ����&�  (satoshi). '��  ���	���  �"������  ��������������  �  
2040 � . 
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00 �� �� 

 �� �� �� �� ��   �� �� �� �� 		 �� �� �� ��   �� �� �� �� �� �� 

 �� ��   ��   �� �� �� �� ��     �� ��   �� �� �� ��   
·  %�������������  �	��������  �����	  (proof-of-work) ������������  ��*���  ��  

«�����  51%» («�����  0�����	 »). ���� � ? – ���� �  ���  «�������� » ���!  �������	!  
 �
�����  ����  ������������   �"��  ������  �  ��  ������ , ����  ����������������  �  
���!  ����!  ����&�  �	����������	!   �*�����
 , ��  �� , �����	 �  ���������$�  ���  
��������� , � ����  ����	� . 

·  0������  ��  ��"��  �	��  �  ���� , ����	  ��*�������  ��  ��������  ����������  
���� 	&�������� ? – 0������ , ����	  �����  �����	!  ����������  ����������  ���  
 ��� �  1/2 + 1 ����� : 

����������  �� , �������� 	!  
���� 	&�������  

+�*��  ����������  ��  �  ����  

1 3 

2 5 

3 7 

4 9 

5 11 
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�� �� �� �� �� �� �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� ��     �� �� �� �� �� �� 

 �� ��   
(����  ����"����  �  ����"����  ����������   �"�  ��� �  

���$����  ��  )�� ���� : 
1) ���� ���������	
  �
�	���  (state machine), �����	
  

���������  ������  ���������� ���  ������� ; 
2) ��	�	�	�  �	�������� , �����	
  �����������  ������	   �"�  

��� � , ���  ���  ��"��  ���  �	�������  	���  �  ��  ��  
�	����	
������	���  ����	�	
  ��  ����  )��� �����  ������� . 

0�����  ������ , ������������  �����������������  �������� , 
����!�� ��  ��  ����������  ���� ���� , �����  ��������  
��	����	�  ���	�	
��������	�  ��������  (atomic broadcast), !���  �  
����������  ������  �������������  ��� ��  «�	������� ». 
�����  ��  �������
 : ��*�  �����  ������������  «�����  
�����	����  �	���� » (eventual-synchrony model): ���  ���������  
�����������$*��  ��	  �������$�  ����*����  ��  �������� , !���  
�  �����������  �������  ��� � . 



          10 

(( ��  �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� !!   �� �� �� �� �� �� �� �� !!   
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33�� && �� �� �� ��   �� ��  �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� !!   �� �� �� �� �� �� �� �� !!    �� ��   �� �� �� �� �� ��   
�� �� �� ��  �� �� �� �� �� �� 		 !!   ((««�� �� �� �� 		 !! »»))  �� �� �� �� ** �� �� �� 

   ((11))  

 ����	�	����� : 

  
!"	�������� : m – ����	  
������	� -���������  
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33�� && �� �� �� ��   �� ��  �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� !!   �� �� �� �� �� �� �� �� !!    �� ��   �� �� �� �� �� ��   
�� �� �� ��  �� �� �� �� �� �� 		 !!   ((««�� �� �� �� 		 !! »»))  �� �� �� �� ** �� �� �� 

   ((22))  
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33�� && �� �� �� ��   �� ��  �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� !!   �� �� �� �� �� �� �� �� !!    �� ��   �� �� �� �� �� ��   
�� ��  �� �� �� �� �� �� 		 !!   ((««�� �� �� ��   �� �� �� 		 !! »»))  �� �� �� �� ** �� �� �� 

   ((11))  

 ����	�	����� : 

  

  
!"	�������� : 
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33�� && �� �� �� ��   �� ��  �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� !!   �� �� �� �� �� �� �� �� !!    �� ��   �� �� �� �� �� ��   
�� ��  �� �� �� �� �� �� 		 !!   ((««�� �� �� ��   �� �� �� 		 !! »»))  �� �� �� �� ** �� �� �� 

   ((22))  

 

 



          15 

33�� && �� �� �� ��   �� ��  �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� !!   �� �� �� �� �� �� �� �� !!    �� ��   �� �� �� �� �� ��   
�� ��  �� �� �� �� �� �� 		 !!   ((««�� �� �� ��   �� �� �� 		 !! »»))  �� �� �� �� ** �� �� �� 

   ((33))  
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++ �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� 		 

   �� �� �� �� �� �� �� �� ��    �� ��   �� �� �� �� ��  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��   
�� �� �� �� �� �� �� ��   ((ccrr aasshh--ttoolleerr aanntt   ccoonnsseennssuuss))  ((11))  

 
0��
���� : 
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++ �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� 		 

   �� �� �� �� �� �� �� �� ��    �� ��   �� �� �� �� ��  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��   
�� �� �� �� �� �� �� ��   ((ccrr aasshh--ttoolleerr aanntt   ccoonnsseennssuuss))  ((22))  

��� ��	  ���������� : 

1. Paxos 

 
 
2. Zab 
����������  �  	�����  ���	����  �	�	� : https://zookeeper.apache.org/  
 

3. Raft 

 

����������  �  	�����  ���	����  �	�	� :  https://github.com/coreos/etcd  
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««22 �� �� �� �� �� �� 

 �� �� �� 

 »»  �� �� �� �� �� �� �� �� ��    �� ��   �� �� �� �� ��  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��   �� �� �� �� �� �� �� ��   
((bbyyzzaanntt iinnee  ccoonnsseennssuuss))  

��� ��	  ���������� : 

1. PBFT (Practical Byzantine Fault-Tolerant) 

 

2. BFT-SMaRt 

 
����������  �  	�����  ���	����  �	�	� :  https://github.com/bft-smart/library  

3. HoneyBadger 
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�� �� �� �� �� �� �� ��   PPBBFFTT  
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00 �� �� 

 �� �� �� �� ��   �� �� �� �� �� �� �� ��   �� �� �� �� �� �� 

 �� ��   ��   �� �� �� �� ��     �� ��   �� �� �� ��   
0������  ��  ��"��  �	��  �  ���� , ����	  ��*�������  ��  ��������  ����������  

���� 	&�������� ? – 0������ , ����	  �����  �����	!  ����������  ����������  ���  
 ��� �  2/3 + 1 ����� : 

����������  �� , �������� 	!  
���� 	&�������  

+�*��  ����������  ��  �  ����  

1 4 

2 7 

3 10 

4 13 

5 16 
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�� �� �� �� �� �� �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� ��     �� �� �� �� �� �� 

 �� ��   ((�� ��   �� �� ��   �� �� ��   HHyyppeerr lleeddggeerr   
FFaabbrr iicc))  ((11))  

'���  1. �	�����	
����  �  
��������  ����������  (validation) 
 ��"�����  �������$*�!  �� . ������������  – ��������������  
���	������  ����� -�	������� , �����	
  �	����  ����������
  �  ����$  
��� ������ , �  �� �  �����-�  �-  �	�������� . 2�������  – ��������  
������������  ����������  ������  ���&��!  ������
 . 

����� �� , ���  �������  ���"�	!  ������ :  
• �!��*�
  �������  ��  �����  �������*���  ��"��  �	��  �������	 , 

��!��*�
  �������  ��  �����  �������*���  ��"��  � ���&�����  ��  
��  �  ������� +�� ����� ,  

• ��!��*�
  �������  ��  �����  �������*���  ��"��  �	��  
�������������	 ,  

• ��!��*�
  �������  ��  �����  ����������  ��"��  �����������  ��  
��  �  ������� . 

  2������$*��  ��	  ��������$�  �� ��"�����  ���!  �� . 
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�� �� �� �� �� �� �� �� ��   ��   �� �� �� �� �� ��     �� �� �� �� �� �� 

 �� ��   ((�� ��   �� �� ��   �� �� ��   HHyyppeerr lleeddggeerr   
FFaabbrr iicc))  ((22))  

 
'���  2. #�	���	�����  ����������  �  $	����	
����  "�	��  (ordering). 

��������  ����������� : ��� �  �  ������������������  ���������  
������ . %��  )����  �	��������  ��� -���� , �������  ���������  
�������� . �����  ��������  ���������  ����������  («������� »). 

'���  3. 0���������  
��	������  ��	�	�	��  �	�������� . .������$�  
���  ��	 . ����������� , ��  �� �������  ��  ���������  ������  ��  ��� �  
�	��������  &����  1, 2. #���  ��� , �	���������  ��������  
�������
�����  �����&���� .  
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00   �� �� �� --�� �� �� �� �� �� �� �� 		   ((11))  
0 ��� -��������  (���� . Smart contract  — «� �	
  �������� ») — 

�� ��$����	
  ������� , ������������	
  ��  ����$�����  �  ����"����  
��  �������!  ����������  �  ��!�������  ������
� . [«2������� »]. 

• ��  � ��� -���������  !�������  �  ������
�� , �����  ��������  �  ���� � -
����  ������ , �����	
  ����	������  �  ������
��  (Hyperledger Fabric), 
����� �� , �  �������� -��������  (Ethereum). 

• 2	��������  � ��� -���������  �����!��� , ����  ������������  
����������  �  ��  ������ , �  ������ �  ��  �������� . ,��������$   �"��  
������������  ����  ������������ , ����  ���&���  ���	���  (������	����  
«������ »), ����� �� , ����"����  ����
 -����  ��	 , ��� ��� , ����"����  
�����  ����
  ������
  �������	 , ����"����  �� �������	  ����!�  
������
  �������	  �  � .� .  

• ���������  ���  �����	 , �  �����	 �  ���������  � ��� -�������� , !�������  
�  �����  ���	  ���	!  ��  ��"�
  ��� , ��"��  ���   �"��  �� �����������  
���������  � ��� -�������� . 3��������	  ����������  � ��� -���������  
��	  �����	��$�  �  ������
�  �  ����������  �	��������  ��	�����  
���������  ���������� . 
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00   �� �� �� --�� �� �� �� �� �� �� �� 		   ((22))  
 

• ��������  ����-���  �  ��� �*�����  �  ������
��  ���  �� �*�  ����������
  
���������
  ������  	  (�  Ethereum ���	������  Wallet – «��&��-� »). 

• 0 ��� -��������  ��&����  ��  ��	��  ������  �������� , ������*�  ��  
������� 	 : Ethereum – ��	�  Solidity, Hyperledger Fabric – ��	��  Go, 
JavaScript �  � . . 

• #���  � ��� -��������  �����������  ��  ������� �  �  proof-of-work, ��  ��  ���  
����������  ��������  ���������$��  (�  Ethereum – ��� ).  

 
 


