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چيكده
رشــد روزافزون بازی های مبتنی بر زنجیره بلوکی با 
چالش های مقیاس پذیری نظیر هزینه بالای کارمزد )گس( و 
ســرعت پایین پردازش تراکنش ها مواجه است. این عوامل 
تجربه کاربری را مختل کرده و پذیرش گسترده این بازی ها 
را محدود می ســازند. این پژوهش، یک مدل بهینه مبتنی بر 
کانال هــای پرداخــت به عنوان یک راهکار لایــه دوم برای 
مدیریت تراکنش ها در بازی های دیجیتال ارائه می‌دهد. در 
این مدل، تراکنش ها بین بازیکن و سرویس‌دهنده به صورت 
خارج از زنجیره انجام شده و تنها وضعیت نهایی بر روی 
زنجیره اصلی ثبت می گردد. معماری ســامانه پیشنهادی 
شامل سرویس های مدیریت کانال، حل خودکار اختلافات 
و مدیریت وثیقه برای تضمین امنیت و کارایی است. نتایج 
حاصل از شبیه سازی در شبکه های اتریوم و پالیگان نشان 
می‌دهــد که این مدل، زمان تراکنــش را به طور میانگین به 
1/2 ثانیه و هزینه کارمزد گس را بیش از ۵۰ درصد کاهش 

می‌دهــد. این دســتاوردها اثربخشی کانال هــای پرداخت 
را به عنــوان راهکاری عملی بــرای بهبود عملکرد و کاهش 

هزینه ها در بازی های زنجیره بلوکی تأیید می کند.
كليد واژه ها: کانال های پرداخت، زنجیره بلوکی، کاهش 
هزینه تراکنش، بهینه ســازی ســرعت، بازی های زنجیره 

بلوکی.

1- مقدمه
فناوری زنجیــره بلوکی با ارائه مفاهیــمی نوین مانند 
مالکیت واقــعی دارایی های دیجیتال و اقتصاد غیرمتمرکز، 
صنعت بازی هــای رایانــه‌ای را متحول کرده اســت ]1[. 
بازی هــای مبتنی بر این فناوری، به ســرعت در حال جلب 
توجه کاربران و توســعه‌دهندگان هستند. با این حال، این 
رشــد با یک چالش اساسی همراه اســت: محدودیت های 
مقیاس پذیری. ثبت هر تراکنش درون بازی بر روی زنجیره 
اصــلی، منجر بــه افزایــش هزینه های کارمــزد )گس(1 و 

1-Gas Fee
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تأخیرهای طولانی در پردازش می شود. این موانع، تجربه 
کاربری را خدشــه‌دار کرده و مانــعی جدی برای پذیرش 
گسترده این نسل از بازی ها به شــمار می‌روند ]2[. انگیزه 
اصلی این پژوهش، ناشی از ضعف ذاتی معماری ســنتی 
زنجیره بلوکی در مدیریت حجم بالای تراکنش های خرد و 
مکرر است که مشخصه اصلی بازی های دیجیتال محسوب 
می شــود. راهکارهای متــداول که بر ثبت مســتقیم تمام 
عملیات بــر روی زنجیره تکیه دارند، فاقد چابکی و کارایی 
لازم برای یک محیط پویا و تعاملی هستند. این ناکارآمدی 
نه تنها هزینه های عملیاتی را برای بازیکنان افزایش می‌دهد، 
بلکه با کاهش سرعت پاسخ‌دهی، کیفیت سرویس و جذابیت 

بازی را نیز به شدت تحت تأثیر قرار می‌دهد. 
بــرای غلبه بر این چالش هــا، پژوهش حاضر یک مدل 
بهینه مبتنی بر کانال هــای پرداخت را به عنوان یک راهکار 
لایه دوم معرفی می کند. این رویکــرد، بُُن‌انگارة2 پردازش 
تراکنش ها را از حالت درون‌زنجیره‌ای3 به خارج از زنجیره4 
منتقل می کند. در این مدل، بازیکنان و ســرویس‌دهنده یک 
کانال امــن و خصوصی ایجاد کرده و تعــداد نامحدودی 
تراکنش را به صورت آنی و با هزینه نزدیک به صفر انجام 
می‌دهند. تنها وضعیت نهایی و تجمیع شــده‌ تراکنش ها بر 
روی زنجیــره اصلی ثبت می شــود که ایــن امر به کاهش 
چشــمگیر بار شبکه و هزینه ها می‌انجامد ]3[. نوآوری این 
مقاله در طراحی یک معماری جامع و ســرویس گرا اســت 
که فراتــر از پیاده ســازی یک کانال پرداخت ســاده عمل 
می کند. سامانه پیشــنهادی با ترکیب سازوکارهایی مانند 
حل خودکار اختلافات و مدیریت هوشــمند وثیقه، امنیت و 
اعتماد را در محیط خارج از زنجیره تضمین می کند. هدف 
اصلی، ارائه یک چارچوب عملی اســت که نه تنها سرعت و 
هزینه را بهینه  کند، بلکه زیرساختی قابل اعتماد برای نسل 
بعــدی بازی های زنجیره بلوکی فراهم می آورد. ســاختار 
ادامه مقاله به این شــرح است: در بخش ۲، کارهای مرتبط 
پیشین مورد بررسی قرار می‌گیرد. رویکرد پیشنهادی در 
2-Paradigm
3-On-chain
4-Off-chain

بخش ۳ معرفی شــده و ارزیابی عملکــرد آن در بخش ۴ 
انجام می شود. در نهایت، بخش ۵ به نتیجه‌گیری و پیشنهاد 

کارهای آتی اختصاص دارد.

2- مفاهیم پایه
به منظور درک جامع از مفاهیــم کلیدی، در این بخش 
فنــاوری زنجیــره بلــوکی و کانال های پرداخــت معرفی 

می شوند.

2-1- فناوری زنجیره بلوکی

زنجیره بلوکی یک فناوری دفتر کل توزیع‌ شده است که 
امکان ثبت تراکنش ها را به صورت امن، شفاف و تغییرناپذیر 
فراهم می کند ]4[. این فناوری همان طور که در شکل 1 آورده 
 شده‌ اســت، از زنجیره‌ای از بلوک ها تشکیل شده است که 
هر بلوک با اســتفاده از سازوکارهای رمزنگاری به بلوک 
قبلی خود متصل می شود. این ساختار، امنیت و یکپارچگی 
داده ها را تضمین می کند. با این وجود، شــبکه های عمومی 
زنجیره بلوکی ماننــد اتریوم، به‌دلیل محدودیت در ظرفیت 
پــردازش بلوک ها، بــا چالش جــدی مقیاس پذیری مواجه 
هستند. این محدودیت باعث می‌شود توان پردازشی شبکه 
به چند تراکنش در ثانیه محدود شود که برای کاربردهای 
با حجم تراکنش بالا مانند بازی های دیجیتال، ناکافی است 

و به افزایش هزینه و تأخیر منجر می شود ]2[.

2-2- کانال های پرداخت

برای غلبه بر مشــکل مقیاس پذیــری، راهکارهای لایه 
دوم5 طراحی شــده‌اند که پردازش تراکنش ها را به خارج 
از زنجیــره اصلی منتقل می کننــد. کانال های پرداخت یکی 
از مؤثرتریــن این راهکارها هســتند. یک کانــال پرداخت، 
یک قرارداد هوشــمند دوطرفه بین دو کاربر اســت که با 
قفل کردن مقداری ســرمایه اولیه ایجاد می شــود. پس از 
ایجــاد کانال، طرفین می توانند تعداد نامحدودی تراکنش را 

5-Layer-2
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به صورت آنی و مستقیم با یکدیگر انجام دهند، بدون آن که 
نیازی به ثبت هر تراکنش بر روی زنجیره اصلی باشد. در 
نهایت، با بستن کانال، تنها وضعیت نهایی تراز مالی طرفین 
به عنوان یک تراکنش واحد بر روی زنجیره ثبت می شــود. 
این سازوکار به طور چشــمگیری تعداد تراکنش های روی 
زنجیــره را کاهــش داده و باعث بهبود ســرعت و کاهش 

هزینه ها می شود ]3[.

شکل ۱: ساختار زنجیره بلوکی]5[.

3- پژوهش های مرتبط
در این بخش، مطالعات مرتبط با بهبود عملکرد شبکه های 
زنجیره بلوکی بررسی می شــود. ابتدا راهکارهای لایه اول 
که بر بهینه سازی خود زنجیره تمرکز دارند معرفی شده و 
سپس، پژوهش های مرتبط با راهکارهای لایه دوم، به‌ویژه 

کانال های پرداخت، مورد تحلیل قرار می‌گیرند.

3-1- راهکارهای لایه اول برای بهبود مقیاس پذیری

راهکارهای لایه اول6 تلاش می کنند تا با تغییر در ساختار 
اصلی زنجیــره بلوکی، توان پردازشی آن را افزایش دهند. 
پژوهش های متعددی در این زمینه انجام شده است. برای 
مثال، برخی با تغییر الگوریتم اجماع از اثبات کار7 به اثبات 

6- Layer-1
7- Proof- of- Work (PoW)

سهام8، به دنبال کاهش زمان تولید بلوک و افزایش سرعت 
تراکنش ها بوده‌اند ]6[. رویکرد دیگر، استفاده از شاردینگ9 
است که در آن شبکه به بخش های کوچک تر )شارد( تقسیم 
می شود تا تراکنش ها به صورت موازی پردازش شوند ]7[. 
اگرچه این روش ها سرعت را تا حدی بهبود می بخشند، اما 
اغلب با افزایش پیچیدگی شــبکه همراه هســتند و همچنان 
بــرای مدیریت حجم بسیــار بالای تراکنش هــای خرد در 

بازی های دیجیتال، محدودیت دارند.

2-3- بهینه سازی در شبکه های کانال پرداخت

راهکارهای لایه دوم، با انتقال بار پردازشی به خارج از 
زنجیره، راه حلی مؤثرتر برای مقیاس پذیری ارائه می‌دهند. 
پژوهش هــای اخیر در این حــوزه بر جنبه هــای مختلفی 
تمرکز کرده‌اند. برخی از آنها به بهینه ســازی شــبکه های 
کانــال پرداخت پرداخته‌اند. برای مثال، ]2[ به مدل ســازی 
نظریــه بازی ها برای یافتــن راهبرد بهینــه جهت اتصال 
کاربران جدید به یک شــبکه پرداخت موجود می پردازد و 
]8[ الگوریتم های مسیریــابی آگاه از تراز مالی کانال ها را 
برای افزایش نرخ موفقیت تراکنش ها در شبکه های پیچیده 
پیشــنهاد می‌دهد. گروه دیگــری از پژوهش ها، ابزارهایی 
بــرای کاهش هزینه ها در لایه دوم ارائــه داده‌اند؛ به عنوان 
نمونه، ]9[ با اســتفاده از یادگیــری ماشین، یک مدل برای 
پیش‌بیــنی قیمت گــس ارائه می‌دهــد تا کاربــران بتوانند 
تراکنش های خــود را در زمان های کم هزینه تر انجام دهند. 
با وجود پیشــرفت های صورت گرفته، اکثر این پژوهش ها 
بر روی شــبکه های پرداخت عمومی و چند-گرهی )مانند 
شبکه لایتنینگ( متمرکز هستند. در مقابل، معماری رایج در 
بازی های برخط، یک ساختار ستاره‌ای است که در آن تمام 
بازیکنان به صورت مســتقیم با یک سرویس‌دهنده مرکزی 
در ارتباط هستند. شکاف تحقیقاتی موجود، کمبود یک مدل 
جامع و بهینه برای این معماری خاص اســت که علاوه بر 
سرعت و هزینه، مکانیزم های کاربردی مانند حل اختلاف و 
8-Proof- of- Stake (PoS)
9-Sharding
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مدیریــت وثیقه را نیز برای افزایش اعتماد و امنیت در نظر 
بگیرد. پژوهش حاضر با هدف پر کردن این شــکاف ارائه 
شــده است و مقایسه انواع رویکردها را می توان در جدول 

1 مشاهده کرد.

جدول 1 : مقایسه رویکردهای موجود در کانال های پرداخت
افزایش سرعتکاهش هزینه گسنوع راهکاررویکرد

متوسط )1/7 محدودلایه اولشاردینگ ]7[
ثانیه(

بالا )0/25 ثانیه(محدودلایه اولاثبات سهام ]6[

پیش بینی قیمت 
نامشخصبالا )64/3 درصد(لایه دوم )ابزار(گس ]9[

مسیریابی بهینه 
بالامتوسطلایه دوم]8[

بالا )بیش از ۵۰ لایه دومروش پیشنهادی
بالا )1/2 ثانیه(درصد(

4-روش پیشنهادی
در این بخش، مدل پیشنهادی برای بهینه سازی تراکنش ها 
در بازی های زنجیره بلوکی معرفی می شــود. هدف اصلی 
ایــن مدل، ایجاد یــک زیرســاخت کارآمد با اســتفاده از 
کانال های پرداخت است که سرعت را افزایش داده، هزینه ها 
را کاهــش دهد و امنیت را از طریق ســازوکار های داخلی 
تضمین کنــد. چالش های عملیاتی ماننــد مدیریت هم‌زمان 
هزاران کانال یا تأخیر در پــردازش، از طریق طراحی یک 
معماری سرویس گرا مدیریت شــده‌اند. مدل پیشنهادی به 
پنج سرویس مســتقل تفکیک شده اســت: مدیریت کانال، 
مدیریت تراکنــش، مدیریت وثیقه، حل اختلافات و مدیریت 
زنجیــره بلوکی. این اســتقلال ســرویس ها به مــا اجازه 
می‌دهد تا بار کاری را توزیع کنیم. به عنوان مثال، سرویس 
مدیریت تراکنش مســئولیت پردازش پرسرعت و پرتکرار 
تراکنش هــای بیــرون زنجیره را بر عهــده دارد، در حالی 
که ســرویس حل اختلافات تنها در صورت بروز اختلاف 
فعال می شــود و از ایجاد گلــوگاه در خط اصلی پردازش 
جلوگیری می کند. این طراحی ماژولار، امکان مقیاس پذیری 

افقی را فراهم می آورد.

4-1- معماری سامانه و طراحی

سیســتم پیشــنهادی بر پایه یک معماری سرویس گرا 
طراحی شده است که انعطاف پذیری و مقیاس پذیری بالایی 
را فراهم می کند. این معماری از پنج مؤلفه اصلی و مستقل 
تشکیل شده اســت که وظایف مشخصی را بر عهده دارند 
و از طریق واســط های برنامه نویسی با یکدیگر در ارتباط 
هســتند. همان گونه که در شــکل 1 آورده‌ شده ‌است، این 
ســرویس ها عبارتند از: مدیریت کانــال، مدیریت تراکنش، 

مدیریت وثیقه، حل اختلافات و مدیریت زنجیره بلوکی.

شکل ۱: ارتباطات بین سرویس ها در معماری سرویس گرا

پیاده سازی این معماری در سناریوی بازی، که در آن 
هر بازیکن به صورت مســتقیم با سرویس‌دهنده در تعامل 
اســت، منجر به شکل‌گیری یک همبندی ستاره‌ای می شود. 
در این همبندی، سرویس‌دهنده )که میزبان این پنج سرویس 
اســت( به عنوان گره مرکزی و بازیکنان به عنوان گره های 

پیرامونی عمل می کنند.

4-1-1- تعادل بین تمرکز و عدم تمرکز

ممکن اســت این پرسش مطرح شــود که آیا معماری 
ســتاره‌ای با یک سرویس‌دهنده مرکزی، اصل عدم تمرکز 
زنجیره بلوکی را نقض نمی کند؟ پاســخ به این پرسش در 
تفکیک لایه های عملیاتی و تســویه نهفته است. در مدل ما، 
لایه عملیاتی )خارج از زنجیره( برای دســتیابی به حداکثر 
ســرعت و کارایی، ایــن لایــه به صورت متمرکز توســط 
ســرویس‌دهنده بــازی مدیریت می شــود. ایــن امر برای 
پردازش آنی هــزاران تراکنش در ثانیه که در محیط بازی 
ضروری است، یک انتخاب مهندسی بهینه محسوب می شود 
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و همچنین لایه تســویه و اعتمــاد )درون زنجیره( در مدل 
ما، لایه زیرین همچنان زنجیره بلوکی اســت. تمام عملیات 
افتتاح و اختتام کانال و مهمتر از آن، فرآیند حل اختلافات، 
توسط قراردادهای هوشــمند بر روی زنجیره اصلی اجرا 
و تضمین می شــود. این بدان معناست که سرویس‌دهنده 
نمی تواند به صورت یک طرفــه دارایی کاربران را تصاحب 
کند یا از تعهدات خود سر باز زند. در واقع، زنجیره بلوکی 
به عنوان یــک داور نهایی و غیرمتمرکز عمــل می کند. این 
مدل ترکیبی، بهترین ویژگی های هر دو جهان را به ارمغان 
می آورد: ســرعت و کارایی یک سیســتم متمرکز در کنار 

امنیت و اعتماد یک سیستم غیرمتمرکز.

4-2- فرآیند عملکرد کانال پرداخت

چرخه حیات یک تراکنش در ســامانه پیشنهادی شامل 
سه مرحله اصلی است که شکل2 نمایش داده شده است.

1. ایجاد کانال: بازیکن درخواستی برای ایجاد کانال به 

سرویس‌دهنده ارســال می کند. پس از توافق، یک تراکنش 
اولیه برای باز کردن کانال و قفل کردن وثیقه اولیه بر روی 

زنجیره اصلی ثبت می شود.
2. انجام تراکنش های خارج از زنجیره: پس از فعال سازی 

کانال، بازیکن و سرویس‌دهنده می توانند تعداد نامحدودی 
تراکنش را به صورت آنی و با هزینه نزدیک به صفر انجام 
دهند. هر تراکنش شامل به‌روزرسانی تراز مالی کانال است 

که به امضای دیجیتال هر دو طرف می‌رسد.
3. بســتن کانال: هر یک از طرفین می توانند درخواست 

بســتن کانال را ارســال کنند. با این درخواســت، آخرین 
وضعیــت معتبر و امضاشــده‌ تــراز مــالی، به عنوان یک 
تراکنش نهایی بر روی زنجیره اصلی ثبت شــده و وثیه ها 

آزاد می شوند.

4-3- الگوریتم ساخت کانال های پرداخت برای بازی های 
زنجیره بلوکی

الگوریتم ســاخت کانال های پرداخت بــرای بازی های 
زنجیره بلوکی که در شکل 3 نمایش داده  شده است، با هدف 
ایجاد یک ساختار گرافی برای تحلیل و مدیریت کانال های 
پرداخت طراحی شــده اســت. ایــن الگوریتــم بازیکنان و 
ســرویس‌دهنده بــازی را به صورت گره هــایی در گراف 
نمایــش می‌دهد و کانال های پرداخت میان آنها را به عنوان 
یال هایی تعریف می کند که اطلاعات و ویژگی های مربوط به 
تراکنش ها را ذخیره می کنند. در ابتدا، الگوریتم یک مجموعه 
خالی برای ذخیره سازی داده های گراف ایجاد می کند. یک 
گره مرکزی برای سرویس‌دهنده مشترک تعریف می شود 
و برای هر بازیکن، یک گره متناظر در گراف ثبت می شود. 
سپس، اگر یک کانال پرداخت بین بازیکن و سرویس‌دهنده 
ایجاد شــود، یک یــال بین گره بازیکن و ســرویس‌دهنده 
برقرار می شــود. ویژگی هــای مربوط بــه بازیکن، مانند 
موجودی و تعداد تراکنش ها، به‌صورت بردارهای ویژگی 
رمزگذاری  شــده و به ماتریــس ویژگی های گره ها اضافه 
می شود. علاوه بر این، اطلاعات تراکنش ها به صورت موقت 
در کانــال پرداخت ذخیره می شــوند. مهمتریــن نکته این 

شکل 2: نمودار فعالیت انجام تراکنش ها از طریق کانال  پرداخت بازی های زنجیره بلوکی

کاهش هزینه و افزایش سرعت در بازی های زنجیره بلوکی: ارائه .../ مهرداد آشتیانی و امیرعلی احمددوست
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اســت که تراکنش ها به صورت خــارج از زنجیره در کانال 
پرداخت انجام می شــوند. در پایان، زمــانی که بازیکن یا 
سرویس‌دهنده تصمیم به بستن کانال می‌گیرد، نتایج نهایی 
)تغییرات نهایی و وضعیت کل تراکنش ها( به عنوان یک بلوک 
واحد بر روی زنجیره  بلوکی ثبت می شــود. در این مرحله، 
وضعیت نهایی کانال، شــامل مجمــوع تراکنش ها و توازن 
مالی، به عنوان برچسب یال ذخیره می شود. در نهایت، یک 
گراف داده شــامل ویژگی های گره ها، یال ها و برچسب ها 
ایجاد شــده و به مجموعه داده های گرافی اضافه می شود. 
خــروجی این الگوریتم یک مجموعه داده گرافی اســت که 
می تــوان از آن برای تحلیل سیســتم کانال های پرداخت و 
بهینه سازی عملکرد آن اســتفاده کرد. این ساختار گرافی 
به‌ویژه برای پیاده ســازی الگوریتم های یادگیری ماشین و 
تحلیل های پیشرفته در سیستم های پرداخت زنجیره  بلوکی 
مناســب اســت و امکان ارتقای کارایی و امنیت سیستم را 

فراهم می آورد.

4-4- مدیریت کانال های پرداخت 

الگوریتم ارائه‌ شده در این پژوهش که در شکل 4 قابل 
مشاهده اســت، به منظور مدیریت بهینه کانال های پرداخت 
در بازی های مبتنی بر زنجیره‌ بلوکی طراحی شــده است. 
این الگوریتم شامل دو بخش اصلی است: ایجاد کانال های 
پرداخت با بهینه سازی هزینه ها و حل اختلافات به صورت 
خودکار. هــدف اصلی ایــن الگوریتم کاهــش هزینه های 
تراکنش، افزایش سرعت پردازش، و بهبود اعتماد و امنیت 
کاربران اســت. در ادامه به شــرح بخش های مختلف این 
الگوریتــم می پردازیم. در ابتدا بخــش 1را که  ایجاد کانال 
پرداخت با بهینه ســازی هزینه ها است مورد بررسی قرار 
می‌دهیم. در این بخش، الگوریتم شــرایطی را فراهم می کند 
که هر بازیکن بتواند با کمترین هزینه یک کانال پرداخت با 
سرویس‌دهنده بازی ایجاد کند. در ادامه به توضیح مراحل 

اصلی این بخش می پردازیم.
1. بررسی شرایط اولیه: بازیکن درخواست ایجاد کانال 

را به سرویس‌دهنده ارسال می کند و سرویس‌دهنده شرایط 
لازم از جمله کارمزدهای اولیه را بررسی می کند.

2. ایجاد کانال در صورت رعایت شرایط: در صورتی 
که شرایط )مانند هزینه ها( مطلوب باشد، یک کانال پرداخت 

بین بازیکن و سرویس‌دهنده ایجاد می شود.
3. بهینه ســازی هزینه هــا: هزینه هــای تراکنش درون 
کانال بهینه ســازی می شــوند تا مجموع هزینه ها کمتر از 

تراکنش های مستقیم روی زنجیره  بلوکی باشد.
4. ارســال تراکنش هــا در کانال: پــس از ایجاد کانال، 
بازیکــن می تواند تراکنش های خــود را با هزینه های بهینه‌ 

شده از طریق این کانال انجام دهد. 
در ادامه بخش 2 کــه حل اختلافات به صورت خودکار 
اســت را مورد بررسی قرار می‌دهیــم. یکی از ویژگی های 
نوآورانــه ایــن الگوریتم، توانایی آن در شناســایی و حل 
اختلافات به صورت خودکار است. مراحل اصلی این بخش 

شامل موارد زیر است.
1. پایش تراکنش ها: کانال های فعال به طور مســتمر از 

نظر صحت تراکنش ها و توازن مالی پایش می شوند.
2. شناسایی اختلاف: در صورت مشاهده مغایرت )مانند 
اختلاف در تاریخچه تراکنش ها یا موجودی(، سازوکار حل 

اختلاف فعال می شود.
3. حــل اختلاف: اگر بازیکن اعتراضی داشــته باشــد، 
ســرویس‌دهنده موظف اســت مدارک معتبر ارائه دهد. در 
صورت معتبــر بودن مدارک ســرویس‌دهنده، اختلاف به 
نفع سرویس‌دهنده حل می شود؛ در غیر این صورت، کانال 

بسته شده و اختلاف به نفع بازیکن خاتمه می یابد.
4. بســتن کانال: در پایان چرخه کانال، وضعیت نهایی 
تراکنش هــا و موجودی به زنجیره  بلوکی ثبت می شــود تا 

تسویه نهایی انجام شود.
در آخر نیز به بــررسی خروجی الگوریتم می پردازیم. 
خــروجی این الگوریتم مجموعــه‌ای از کانال های پرداخت 
فعال و وضعیت نهایی آنها اســت که نشــان‌دهنده کارایی 
و امنیت سیستم اســت. این الگوریتم از طریق بهینه سازی 
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هزینه ها و ایجاد سازوکارهای حل اختلاف خودکار، علاوه 
بر کاهش هزینه های مــالی کاربران، بهبود قابل توجهی در 
امنیت و اعتماد به سیستم پرداخت بازی های زنجیره  بلوکی 

ایجاد می کند.

4-5- مدل سازی اقتصادی و بهینه سازی

برای افزایش بار علمی و شفافیت مدل، در این بخش به 
تشریح منطق استخراج فرمول ها و سازوکار های اقتصادی 
آن می پردازیم، همچنین انتخاب مدل خطی برای بهینه سازی 
هزینه هــا، آگاهانه و بــا هدف اولویت‌دهی به شــفافیت و 
کارایی محاســباتی در این چارچوب پایه انجام شده است. 
ایــن مدل به ما اجازه می‌دهد تا تأثیر هر پارامتر )مانند هر 
تراکنش اضافی یا هر روز بــاز بودن کانال( را به وضوح 
تحلیل کنیم. با این حال، اذعان داریم که این مدل یک تقریب 
از سناریوی واقعی است. این چارچوب به گونه‌ای طراحی 
شــده که تابع هزینه قابل جایگزینی است. در توسعه های 

آتی، این مدل خطی می تواند با مدل های غیرخطی یا تطبیقی 
که پارامترهای خود را بر اســاس ترافیک لحظه‌ای شــبکه 
تنظیم می کنند، جایگزین شــود، بدون آن که نیاز به تغییر 
در معماری اصلی سیســتم باشد. این پژوهش، چالش قفل 
شــدن سرمایه در طول فرایندهای حل اختلاف را به عنوان 
یک ریسک اقتصادی کلیدی برای کاربران شناسایی کرده 
است. در ســازوکارهای رایج، بازگشت وجه صرفاًً اصل 
دارایی مورد مناقشه را مسترد می کند. این رویکرد، هزینه 
فرصت ناشی از عدم دســترسی کاربر بــه آن دارایی در 
طول بازه زمانی اختلاف را نادیده می‌گیرد و منجر به عدم 
جبران خسارت کامل می شــود. راه حل عملیاتی ارائه‌ شده 
در این مدل، یــک روش اقتصادی مبتنی بــر وثیقه گذاری 
اجباری برای سرویس‌دهنده است که میزان آن به صورت 
پویا و بر اســاس پارامترهای ریســک کانــال مانند حجم 
تراکنش ها و مدت زمان، محاسبه می شود. این وثیقه، فراتر 
از یک ضمانت ســاده، به عنوان یک روش هم‌راستاسازی 
انگیــزه عمل می کنــد. در صورت بروز اخــتلاف و اثبات 
قصور ســرویس‌دهنده توسط قرارداد هوشــمند، فرآیند 
تســویه به صورت خودکار فعال می شــود. در این فرایند، 
کاربــر نه تنها دارایی اصلی خــود را بازپس می‌گیرد، بلکه 
مبلــغ جریمه‌ای نیز از محل وثیقه کســر و به وی پرداخت 
می گردد. این پرداخت اضــافی به طور خاص برای جبران 
هزینه فرصت سرمایه قفل شده و اصطکاک ناشی از فرآیند 
داوری طراحی شده‌است و رفتار صادقانه سرویس‌دهنده 

را به لحاظ اقتصادی تضمین می کند.

4-5-1- منطق استخراج و انتخاب مدل خطی

فرمول های پیشــنهادی برای کارمزد و وثیقه، مدل های 
اکتشافی هستند که بر اســاس تحلیل عوامل اصلی هزینه 
در یک ســامانه کانال پرداخت طراحی شده‌اند. انتخاب یک 
مــدل خطی یک تصمیم مهندسی آگاهانه بوده و دلایل زیر 

را دارد:
1. قابلیت تفسیرپذیری بالا: مدل‌های خطی به ســادگی 
قابل درک هستند. تأثیر هر متغیر )مانند افزایش یک روز به 

شکل 3 : الگوریتم ساخت کانال های پرداخت برای بازی های زنجیره 
بلوکی

کاهش هزینه و افزایش سرعت در بازی های زنجیره بلوکی: ارائه .../ مهرداد آشتیانی و امیرعلی احمددوست
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عمر کانال( بر هزینه نهایی کاملًاً شفاف است.
2. کارایی محاســباتی: این مدل‌ها از نظر محاســباتی 
بسیار سبک هســتند و سربار کمی ایجاد می کنند که برای 

یک سیستم بیدرنگ ضروری است.
3. کفایت برای هدف اصلی: هدف این پژوهش، نشــان 
دادن بهبود قابل توجه نســبت به روش های ســنتی است. 
یک مدل خطی به خوبی می تواند روابط اصلی را شناسایی 
کرده و به این هدف دســت یابد. این مدل به عنوان یک پایه 
قــوی عمل می کند کــه در کارهای آتی می تــوان آن را با 

مدل های پیچیده تر مانند یادگیری ماشین جایگزین کرد.

4-5-2- مدل سازی هزینه کل سامانه

هزینه کل بــرای یک کانال پرداخــت از دیدگاه کاربر، 
مجموعه‌ای از هزینه های مختلف اســت که توسط فرمول 

)1-4( تجمیع شده‌اند:
)4-1(

که در آن  و  هزینه باز و بســته کردن 
کانال،  هزینه احتمالی فرایند حل اختلاف، 

کارمزد پرداختی به سرویس‌دهنده و  هزینه 
نهایی ثبــت تراکنش بر روی زنجیره بلوکی اســت. هدف 
از طریق بهینه ســازی  اصلی مــدل، کمینه کــردن 

مؤلفه های آن است.

4-5-3- بهینه سازی کارمزد سرویس دهنده

کارمزد دریافتی توسط سرویس‌دهنده باید منعکس کننده 
منابع مصرفی و ریســک پذیرفته‌ شــده باشد. این کارمزد 

توسط فرمول )2-4( مدل سازی شده است:
 )4-2(

در این رابطه، B کارمــزد پایه، D مدت زمان باز بودن 

کانال )هزینه فرصت سرمایه قفل شده(، N تعداد تراکنش ها 
)بار محاســباتی( و G وثیقه گرو گذاشــته شــده توســط 
ســرویس‌دهنده )عامل ریسک( اســت. ضرایب k وزن هر 
عامل را مشخص می کنند که از طریق تحلیل رگرسیون بر 

روی داده های شبیه سازی  شده به‌دست آمده‌اند.

شکل 4: الگوریتم مدیریت کانال های پرداخت برای بازی های زنجیره 
بلوکی

4-5-4- سازوکار وثیقه و تمایز آن با بازپرداخت

در سیســتم های ســنتی، بازپرداخت10 تنها مبلغ اصلی 
تراکنــش را بازمی گردانــد. این روش، خســارت ناشی از 
زمان از دست رفته کاربر و تجربه کاربری منفی را جبران 
نمی کند. ســازوکار وثیقه پیشــنهادی در این پژوهش، یک 
سیســتم جریمه و جبران خسارت اســت. سرویس‌دهنده 
10-Refund
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موظــف اســت وثیقه‌ای را گــرو بگذارد کــه به عنوان یک 
ضمانت اقتصادی برای رفتــار صحیح عمل می کند. مقدار 
این وثیقه بر اســاس ریســک کانال و با استفاده از فرمول 

)3-4( محاسبه می شود:
)4-3(

در این رابطــه، γ وثیقه پایه، D مدت زمان و  
حجــم کل تراکنش ها در کانال اســت. در صــورت بروز 
اختلاف و اثبات قصور سرویس‌دهنده، بخشی از این وثیقه 
به عنوان جریمه به بازیکن پرداخت می شود. این سازوکار، 
علاوه  بــر بازگرداندن مبلغ اصلی، خســارت کاربر را نیز 
جبران کــرده و یک عامل بازدارنده قــوی در برابر رفتار 

متقلبانه ایجاد می کند.

5- ارزیابی و نتایج
برای ارزیــابی عملکرد مــدل پیشــنهادی، یک محیط 
شبیه سازی جامع طراحی و پیاده‌سازی شد. در این بخش، 
ابتدا به تشــریح محیط و ابزارهای مورد استفاده پرداخته، 
ســپس ســناریوهای ارزیابی و نتایج حاصــل از آن ها به 

تفصیل تحلیل می شوند.

5-1- محیط و ابزارهای پیاده سازی

برای اطمینــان از نزدیکی نتایج به شــرایط واقعی، از 
ابزارهای استاندارد استفاده شــد. شبیه سازی تراکنش ها 
بر روی شــبکه های اتریوم و پالیگان با استفاده از سکوی 
اینفورا11 انجام گرفت که امکان تعامل مستقیم با شبکه های 
آزمایــشی عمــومی را فراهــم می کند. شــبکه آزمایشی 
سپولیا12 برای اتریوم انتخاب شد تا محیطی مشابه با شبکه 
اصلی شبیه سازی شود. زبان برنامه نویسی پایتون به دلیل 
کتابخانه های غنی در تحلیل داده، برای اســکریپت نویسی، 
11- Infura
12- Sepolia

اجرای شبیه ســازی ها و تحلیل نتایج بــه کار رفت. ضمن 
تأیید اهمیت ارزیــابی مدل در یک محیط عملیاتی واقعی با 
کاربران نهایی، لازم به توضیح اســت که در این پژوهش، 
قدم های اساسی برای اعتبارســنجی فراتر از شبیه سازی 
نظری برداشــته شده اســت. برای اطمینان از استحکام و 
کارایی مدل در مواجهه با شرایط واقعی شبکه، ارزیابی ها 
بر روی شــبکه های آزمایشی عمومی انجــام پذیرفت که 
بالاترین ســطح شباهت به شــبکه های اصلی را دارند. در 
ابتدا، اســتفاده از ابزارهای شبیه سازی کاملًاً محلی مانند

Ganache، به‌دلیل ارائه زمان های پردازش غیرواقعی و عدم 

لحاظ کردن تأخیر واقعی شبکه، کنار گذاشته شد. به منظور 
دســتیابی به نتایج دقیــق و قابل اتکا، مدل با اســتفاده از 
بُُن ســازة اینفورا  مستقیماًً بر روی شــبکه های آزمایشی 
سپولیا و Polygon Mumbai پیاده سازی گردید. این شبکه ها 
از زیرســاخت و الگوریتم های اجماع مشابه با زنجیره های 
اصلی بهره می برند و نتایج آن ها بازتاب دقیقی از عملکرد 
مدل در مواجهه با تأخیر واقعی شــبکه و فرآیندهای تأیید 
بلوک است. با این حال، پذیرفته شده است که ارزیابی نهایی 
و بررسی چالش های مقیاس پذیری در مواجهه با کاربران 
انســانی، نیازمند پیاده سازی در یک بازی واقعی است. این 
قابلیت بازتولیدپذیری، شبیه ســازی ها با مشخصات دقیق 

زیر انجام شدند:
1. محیط شــبکه: برای جلوگیــری از نتایج غیرواقعی 
شبکه های محلی )مانند Ganache(، از بُُن سازة اینفورا برای 
اتصال به شــبکه های آزمایشی عمومی سپولیا )اتریوم( و

Polygon Mumbai استفاده شد.

2. توزیع داده هــا: مجموعه داده تحلیل هزینه شــامل 
۱۰۰۰ کانال شبیه ســازی شده بود. پارامتر مدت زمان باز 
بودن کانــال )D( به صورت تصادفی بیــن ۱ تا ۳۰ روز و 
تعــداد تراکنش ها )N( به صورت تصــادفی بین ۱ تا ۱۰۰۰ 

تراکنش نمونه برداری شد.
در حالی  که مدل پیشــنهادی از مفهــوم بنیادین کانال 
پرداخت مشــابه شــبکه لایتنینگ بهره می برد، نوآوری و 

کاهش هزینه و افزایش سرعت در بازی های زنجیره بلوکی: ارائه .../ مهرداد آشتیانی و امیرعلی احمددوست
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تمایز آن در سه جنبه اساسی است:
1. همبندی: لایتنینگ برای یک شبکه توری غیرمتمرکز 
و مسیریابی چندمرحله‌ای طراحی شــده است. مدل ما 
به طور خاص برای همبندی ســتاره بازی ها بهینه شده 

است.
2. مــدل اعتماد: در لایتنینگ اعتماد کاملًاً توزیع‌ شــده 
اســت. مدل مــا از یک رویکــرد ترکیبی اســتفاده می کند: 
هماهنگ کننده )ســرویس‌دهنده( بر کارایی متمرکز اســت. 
اما اعتماد نهایی توسط قراردادهای هوشمند روی زنجیره 

)برای حل اختلاف و وثیقه( تضمین می شود. 
3. هدف: هــدف لایتنینگ پرداخت‌های عمومی اســت. 
هدف ایــن مدل، یک راهــکار جامع برای بازی ها، شــامل 
مدیریــت تراکنش های خرد درون بــازی و تضمین امنیت 

آن ها از طریق سازوکار وثیقه است.

5-2- سناریوهای ارزیابی

دو سناریوی اصلی برای ارزیابی مدل تعریف شد:
1. ارزیابی ســرعت تراکنش: در این سناریو، زمان کل 
موردنیاز برای انجام تعــداد مختلفی از تراکنش ها )از ۱ تا 
۳۰( در مدل پیشنهادی با زمان لازم برای ثبت همان تعداد 
تراکنش به صورت مســتقیم بر روی شــبکه های اتریوم و 

پالیگان مقایسه شد.
2. ارزیابی هزینه کارمزد گس: در این ســناریو، میزان 
کاهش هزینه گس با اســتفاده از مدل کانــال پرداخت در 
مقایســه با روش ســنتی )ثبت هر تراکنش روی زنجیره( 

مورد سنجش قرار گرفت.

5-2-1- نتایج آزمایش و تحلیل

در این بخش به بررسی نتایج آزمایش و تحلیل داده ها 
می پردازیم.

5-2-2- تحلیل عملکرد سرعت

نتایج شبیه سازی نشان داد که زمان میانگین برای یک 
تراکنش مستقیم بر روی شبکه اتریوم ۱۵ ثانیه و بر روی 
شــبکه پالیگان ۲ ثانیه اســت. در مقابل، زمان هر تراکنش 
خارج از زنجیره در مدل پیشنهادی 1/2 ثانیه محاسبه شد. 
این زمان بر اســاس کار یو و همــکاران ]41[ و با در نظر 
گرفتن یک فرایند چهــار مرحله‌ای برای هر تراکنش درون 
کانال )ارســال درخواست، تأیید، به‌روزرسانی وضعیت و 
ارســال پاسخ( به‌دست آمده اســت. هر یک از این مراحل 
به طور میانگیــن 0/3 ثانیه زمان می بــرد که مجموعاًً 1/2 
ثانیــه برای تکمیل یک تراکنش کامل در کانال لازم اســت. 
که جزئیات این فرایند را می توان در شکل 1 مشاهده کرد.

با در نظــر گرفتن این زمان پایــه و هزینه ثابت باز و 
بسته کردن کانال، با توجه به جدول 1، عملکرد کلی مدل با 

افزایش تعداد تراکنش ها به طور چشمگیری بهبود می یابد.

جدول 1: خروجی نتایج شبیه سازی

زمان عادی در تراکنش
شبکه اتریوم

زمان عادی در 
شبکه پالیگان

زمان کانال 
پرداخت در شبکه 

اتریوم

زمان کانال 
پرداخت در شبکه 

پالیگان

115216.23.2

230417.44.4

345618.65.6

10150202714

20300403926

30450605138

شکل ۱:  مراحل انجام تراکنش در کانال پرداخت
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5-2-3- تحلیل عملکرد هزینه گس

برای تحلیــل هزینه، یک مجموعــه داده مصنوعی با 
۱۰۰۰ کانال شبیه ســازی شد که در آن تعداد تراکنش ها 
 )D( و مدت زمان بــاز بودن کانال )بیــن ۱ تا ۱۰۰۰( )N(
)بیــن ۱ تا ۳۰ روز( متغیر بود. با اســتفاده از رگرسیون 
خطی بر روی این داده ها، ضرایب بهینه برای فرمول )2-

4( اســتخراج شد. نتایج نشــان داد که مدل پیشنهادی با 
تجمیع تراکنش هــا، هزینه گس را به طور میانگین بیش از 
۵۰ درصد در حالت عادی و بیش از ۴۰ درصد در حالت 
وجود وثیقه کاهش می دهد. نقشه کانتور رگرسیون انجام 
شده در شکل 2 قابل مشاهده است. تحلیل های انجام شده 
بر روی شــکل 3 نیز نشان داد که کارایی مدل در کاهش 
هزینه، زمانی به حداکثر می رسد که تعداد تراکنش ها بالا 
و مــدت زمان باز بودن کانال منطقی باشــد. با این حال، 
تحلیل حســاسیت بر روی این پارامترها، محدودیت های 
عملیاتی مدل را آشکار می ســازد. در شرایطی که تعداد 
تراکنش هــا بسیــار کم و مــدت زمان باز بــودن کانال 
طولانی باشــد، هزینه فرصت ســرمایه قفل شده و هزینه 
ثابت کانال، این روش را غیراقتصادی می کند. برای مثال، 
در یک ســناریوی شبیه سازی شــده با تنها یک تراکنش 
)N=1( و کانال باز به مدت ۲۷ روز )D=27(، مشــاهده شد 
که نســبت هزینه محاسبه‌ شده به هزینه واقعی به حدود 
۸ برابر افزایش یافت. دلیل این امر آن است که هزینه های 
ثابــت باز کردن و بســتن کانال، در ایــن حالت بر تعداد 
تراکنش هــای بسیار کمی سرشــکن می شــود. این یافته 
تأیید می کند که مدل پیشنهادی برای کاربردهای با حجم 
تراکنش بالا و مکرر بهینه اســت، امــا برای تراکنش های 

پراکنده و تکی توصیه نمی شود.

5-3- مقایسه با پژوهش های مرتبط

بــرای ارزیــابی جایــگاه مــدل پیشــنهادی در میان 
پژوهش های اخیر، عملکرد آن بــا چندین راهکار دیگر در 

زمینه بهبود سرعت و کاهش هزینه مقایسه شده است.

5-3-1- مقایسه در بهبود سرعت تراکنش ها

در مقایســه با راهکارهای لایه اول مانند شاردینگ که 
توســط شاتاها باکر و همکاران ]7[ ارائه شده و به سرعت 
1/7 ثانیــه دســت یافته‌اند، یا راهکارهــای مبتنی بر اثبات 
سهام که توسط طارق و همکاران ]6[ با سرعت 0/25 ثانیه 
پیاده ســازی شده‌اند، مدل پیشــنهادی با سرعت 1/2 ثانیه 
عملکردی رقابــتی ارائه می‌دهد. همان طــور که در جدول 
2 آمده ‌اســت، مزیت اصلی مدل ما این اســت که برخلاف 
راهکارهای لایه اول که با افزایش پیچیدگی یا تعداد کاربران 
دچار افت عملکرد می شوند، سرعت آن مستقل از وضعیت 

کلی شبکه اصلی است.

5-3-2- مقایسه در کاهش هزینه گس

در زمینــه کاهــش هزینه، بــا توجه به جــدول 3 مدل 
پیشــنهادی با کاهش بیش از ۵۰ درصــد، عملکردی بسیار 

شکل 2:  نقشه کانتور رگرسیون انجام شده

شکل 3:  نمودار نتیجه گیری نهایی رابطه بین تعداد تراکنش ها، مدت 
زمان باز بودن کانال و نسبت کارمزد محاسبه  شده به واقعی

کاهش هزینه و افزایش سرعت در بازی های زنجیره بلوکی: ارائه .../ مهرداد آشتیانی و امیرعلی احمددوست
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مطلوب دارد. در مقایسه با ابزارهای پیش‌بینی قیمت گس که 
توسط فانگیائو و همکاران ]9[ توسعه داده شده و به کاهش 
64/3 درصد دســت یافته‌اند، مدل ما یک راهکار ساختاری 
ارائه می‌دهد که هزینه را به طور ذاتی کاهش می‌دهد، نه این 
که صرفاًً زمان بهتری برای تراکنش پیشنهاد دهد. همچنین، 
در مقایســه با روش های بهینه سازی قراردادهای هوشمند 
که توســط فرخ‌نیا و همکاران ]10[ یا ســوهیون و همکاران 
]11[ ارائه شــده و کاهش هایی در حــدود ۴۰ درصد تا ۵۰ 
درصــد گزارش کرده‌اند، مدل ما بــا انتقال کامل عملیات به 

جدول 2: جدول مقایسه کارهای مرتبط در بهبود سرعت تراکنش ها

مشکلات توضیحات سرعت تراکنش )تغییرات( شبکه زنجیره بلوکی و محیط 
آزمایش نام مقاله

افزایش هزینه گس با افزایش سرعت استفاده از محدودیت گس 
برای بهبود سرعت کمتر از 15 ثانیه Mumbai شبکه آزمایشی

مقاله ]15[:
Yunifa et al., 2024 

افزایش زمان با افزایش سطح دشواری 
)7 به 81/7 ثانیه(

استفاده از Sharding و 
کاهش زمان استخراج با 

تقسیم کار

1/7 ثانیه )سطح دشواری 6(, 
81/7 ثانیه )سطح دشواری 7( شبکه آزمایشی

مقاله ]7[:
Baker et al., 2023  

محدودیت مقیاس پذیری؛ افزایش 
زمان با افزایش کاربران، PoS برخلاف 

PoW در اتریوم

استفاده از PoS و 
الگوریتم های بهینه سازی در 

شبکه خصوصی

0/25 ثانیه )10 کاربر(، 1/23 
ثانیه )1000 کاربر( Aurora Testnet اتریوم و

مقاله ]6[:
Tariq et al., 2023

محدودیت در تعداد کاربران؛ زمان به 
شدت افزایش می یابد

قراردادهای هوشمند و 
 Hyperledger استفاده از

برای تراکنش های سریع
1/03 ثانیه

Hyperledge
r Fabric

مقاله ]14[:
Ciprian et al., 2022

عملکرد بهینه در تعداد زیاد بهینه سازی کانال پرداخت و 
کاهش کارمزد گس 1/2 ثانیه تمامی شبکه ها و محیط 

آزمایشی بُنُ سازة اینفورا   کار پیشنهادی

خــارج از زنجیره، پتانسیل بیشــتری بــرای کاهش هزینه 
در مقیــاس بزرگ دارد. بر اســاس نتایج ارائه شــده، مدل 
پیشنهادی یک تعادل بهینه میان سرعت، هزینه ارائه می‌دهد. 
در حالی که برخی راهکارها ممکن است در یک معیار خاص 
)مانند ســرعت خالص در اثبات سهام( برتری جزئی داشته 
باشند، مدل ما یک راهکار جامع است که به طور خاص برای 
معماری ستاره‌ای بازی های آنلاین طراحی شده و با افزودن 
لایه های امنیتی مانند حل اختلاف و وثیقه، راه حلی عملی تر و 

قابل اعتمادتر ارائه می‌دهد.

جدول3  : جدول مقایسه کارهای مرتبط در کاهش کارمز گس.
مشکلاتکاهش کارمزد گسشبکه زنجیره بلوکیتوضیحاتنام مقاله

مقاله ]9[:
Fangxiao et al., 2020

پیش بینی قیمت گس با استفاده از 
مدل MLR-XGB، با معیارهای 

پیچیدگی شبکه و قیمت اتر
64/6 درصدشبکه عمومی اتریوم

وابستگی به داده های تاریخی، 
تغییرات ناگهانی پیچیدگی شبکه، 

محدودیت در داده و منابع محاسباتی

مقاله ]10[:
Farokhnia et al., 2023

انتقال محاسبات به خارج از زنجیره و 
Wrapper استفاده از قراردادهای

نیاز به اعتماد به محاسبات خارج از 40/09 درصدشبکه عمومی اتریوم
زنجیره و پیچیدگی هماهنگی

مقاله ]11[:
Suhyeon et al., 2024

بهینه سازی عملکرد
EVM در Pietrzak VDF 

پیچیدگی زیاد محاسبات و مدیریت 50 درصدشبکه عمومی اتریوم
داده ها

مقاله ]12[:
Hukkinen et al., 2023

کاهش مصرف گس از طریق 
کاهش محدود و نیاز به تغییرات 11 درصدشبکه عمومی اتریومبهینه سازی توابع قرارداد

ریشه ای تر در منطق بازار

مقاله ]13[:
Bo et al., 2021

شناسایی و حذف کدهای اضافی با 
sOptimize ابزار

شناسایی ناکامل کدهای اضافی و نیاز 2 درصدشبکه عمومی اتریوم
به مدیریت دقیق

بهینه سازی سامانه و کانال های کار پیشنهادی
عملکرد بهینه در تعداد زیادبیش از 50 درصدتمامی شبکه هاپرداخت
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6- نتيجه گیری
بــررسی کارهــای مرتبــط نشــان می دهد کــه اکثر 
راهکارهای کانال پرداخت موجود )مانند شــبکه لایتنینگ 
یا پروتکل های مسیریابی( روی تراکنش های چندمرحله ای 
تمرکــز دارنــد. نوآوری کلیــدی این پژوهــش، ارائه یک 
راه حــل یکپارچه و بهینه شــده برای معماری ســتاره ای 
اســت که مشخصه اصلی بازی‌های برخط )رابطه بازیکن 
با ســرویس دهنده( اســت. ایــن مدل، بــرخلاف کارهای 
پیشین، صرفاًً یک کانال پرداخت نیست، بلکه یک معماری 
ســرویس گرا ارائــه می دهد کــه ســازوکارهای حیاتی 
حل اخــتلاف خودکار و مدیریت وثیقــه را برای تضمین 
اعتماد در این ســاختار متمرکز، مســتقیماًً با بهینه سازی 
هزینه هــا ترکیــب می کند. مقیاس پذیــری کارآمد، یکی از 
چالش های اســاسی در مسیر پذیرش گسترده بازی های 
مبتنی بر زنجیره بلوکی اســت. روش های ســنتی که بر 
ثبت مســتقیم تراکنش ها بــر روی زنجیــره اصلی تکیه 
دارند، با محدودیت هایی جدی در زمینه ســرعت و هزینه 
مواجه هســتند. این پژوهش برای غلبــه بر این چالش ها، 
یــک مدل جامع مبتنی بر کانال های پرداخت را با معماری 
ســرویس گرای بهینه برای بازی های دیجیتال ارائه کرد. 
این مدل با انتقال تراکنش ها به خارج از زنجیره و افزودن 
ســازوکار های امنیــتی ماننــد حل خــودکار اختلافات و 
مدیریــت وثیقه، راهکاری عملی و کارآمد فراهم می آورد. 
نتایج تجربی نشــان داد که سیستم پیشنهادی در مقایسه 
بــا روش های پایــه، بهبود چشــمگیری در عملکرد دارد. 
زمــان تراکنش به طور میانگین بــه 1/2 ثانیه کاهش یافت 
و هزینــه کارمزد گس نیز بیش از ۵۰ درصد بهینه شــد. 
این دستاوردها نشان می دهد که مدل پیشنهادی می تواند 
نقــشی کلیدی در کاهــش هزینه های عملیــاتی و افزایش 
کیفیــت ســرویس در بازی های زنجیره بلــوکی ایفا کند. 
انتخاب مدل رگرسیون خطی برای بهینه سازی کارمزدها، 
یک انتخاب آگاهانه برای این مرحله از پژوهش بود که بر 
اســاس چهار مزیت کلیدی صورت گرفت که اولین بخش 

آن، تفسیرپذیری اســت که مدل خطی یک رابطه شفاف و 
قابل درک میان متغیرهــای ورودی )مانند تعداد تراکنش 
و مدت زمان( و هزینه نهــایی ارائه می دهد. همچنین، این 
مدل بسیار سبک است و ســربار محاسباتی ناچیزی در 
یک سیســتم بیدرنگ ایجاد می کند. مزیت بعدی تناسب با 
داده ها اســت که روابط اصلی هزینه در این ســناریو به 
خوبی توســط یک مدل خطی قابل تقریب هســتند. برای 
کارهای آتی، پیشنهاد می شود پژوهش در مسیرهای زیر 

گسترش یابد:
1. اســتفاده از مدل های یادگیری ماشیــن: می توان از 
مدل های یادگیری عمیق بــرای پیش‌بینی پویای کارمزدها 
و زمان بهینه برای باز و بسته کردن کانال ها استفاده کرد

2. پیاده ســازی در محیط واقعی: آزمایش مدل در یک 
بــازی واقعی با حجم بالای کاربران برای ارزیابی عملکرد 

در مقیاس بزرگ.
3. طراحی سازوکارهای تشویقی: افزودن سیستم های 
پــاداش‌دهی برای تشــویق کاربران به اســتفاده بهینه از 

کانال ها.
اگرچه این پژوهش بر بهینه ســازی مدل برای معماری 
ستاره‌ای متمرکز است که ساختار رایج در بازی های برخط 
اســت، معماری نرم‌افزاری پیشنهادی قابلیت تعمیم پذیری 
دارد. مدل ارائه شــده بر پایه یک معماری سرویس گرا بنا 
شده است که مؤلفه های اصلی آن مانند مدیریت کانال، حل 
اختلافات و مدیریت وثیقه را از یکدیگر مســتقل می کند. در 
یــک معماری غیرمتمرکزتر مانند مــش، نقش گره مرکزی 
می تواند توســط چندین گره هماهنگ کننده توزیع شــود. 
در حــالی که منطق مسیریــابی تراکنش هــا تغییر خواهد 
کرد، هســته اصلی نوآوری ارائه شده- یعنی قراردادهای 
هوشــمند روی زنجیره بلوکی برای تضمین تسویه نهایی، 
حل اختلاف خودکار، و مدیریت وثیقه- مستقل از همبندی 
شبکه عمل می کند و در سایر معماری ها نیز قابل پیاده سازی 
است. ما اذعان داریم که در شرایط پویای شبکه، مدل های 
پیشــرفته تر می تواننــد کارایی را افزایــش دهند. در همین 
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راســتا و در توسعه های آتی، اســتفاده از یادگیری عمیق 
برای پیش‌بینی پویای کارمزدها و بهینه سازی زمان باز و 

بسته کردن کانال ها در دستور کار قرار دارد.
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