


Introduction 

!"#$%&'($)*+,&$ -.,/0/"*12'3$ 12/.45126$71(/,12$ *25$8("#&#4)3$ #.#6*2(.9$ :&,;#5$ ("*($ *.),'($ *29$
-4'12#''$ ,&$ 1254'(&9$ /*2$ -#2#%($ <&,)$ ("#$ -.,/0/"*12$ (#/"2,.,69$ -9$ 5#/#2(&*.1=126$ *25$
*4(,)*(126$;*&1,4'$-4'12#''$*25$#;#2$6,;#&2)#2(>.#;#.$:&,/#''#'?$79$&#/,621=126$-.,/0/"*12@'$
;*.4#$-#9,25$("#$121(1*.$*::.1/*(1,23$'4/"$*'$*$)#*2'$,<$),2#9$(&*2'<#&$A/&9:(,/4&&#2/1#'B3$'(,&#$
,<$ ;*.4#$ ,&$ *''#($ ,C2#&'"1:$ *25$ <425126$ ADEF'GH!F'B3$ -.,/0/"*12$ 5#;#.,:#&'$ <*/#$ 6&,C126$
5#)*25$ *25$ :&#''4&#$ (,$ %25$ ),&#$ #<%/1#2($ ',.4(1,2'$ *55&#''126$ ("#$ "16"$ /,'('3$ .1)1(#5$
'/*.*-1.1(9$ *25$ '#;#&#$ '#/4&1(9$ /,2/#&2'?$ I,($ (,$ )#2(1,2$ ("#$ &#64.*(,&9$ &#J41&#)#2('$ <,&$ ("#$
%2*2/1*.$1254'(&9?

!"#'#$1''4#'$*25$*$(",&,46"$*2*.9'1'$,<$#K1'(126$-.,/0/"*12$:&,(,/,.'$.#5$4'$(,$("#$5#/1'1,2$(,$
5#;#.,:$*25$.*42/"$,4&$,C2$2*(1;#$-.,/0/"*12$C1("$L12/,&$E,2'#2'4'$M&,(,/,.$ALEMB?$

!"#$C*9$#K1'(126$-.,/0/"*12'$*&#$/4&&#2(.9$5#;#.,:#5$N$ ("#$5#/1'1,2$)*01263$ 4:5*(#$:.*22126$
*25$1):.#)#2(*(1,2$:&,/#''#'$*&#$,<(#2$:,.1(1/1=#5$*25$.*/0$(&*2':*&#2/9$>$*.',$12O4#2/#5$,4&$
5#/1'1,2?$

F4&$2*(1;#$/,2'#2'4'$:&,(,/,.$N$LEM$C1..$-#$-*'#5$,2$("#$L#5#&*(#5$79=*2(12#$P6&##)#2($AL7PB$
*25$ '4::.#)#2(#5$ C1("$ '"*&5126$ (#/"2,.,69?$ P$ ),&#$ 5#(*1.#5$ 5#'/&1:(1,2$ *25$ *2*.9'1'$ /*2$ -#$
<,425$<4&("#&$12$("#$(#K($-#.,C?$

!"#$0#9$*5;*2(*6#'$,<$("#$LEMQL7PQH"*&5126$',.4(1,2$*&#R$S!

• 1($ .1-#&*(#'$ ("#$ -.,/0/"*12$ <&,)$ ':##5$ /*:'$ ("4'$ *..,C126$ 4'$ (,$ '1621%/*2(.9$ 12/&#*'#$
(&*2'*/(1,2$ ':##5'$ N$ 4:$ (,$ *::&,K?$ TU3UUU$ (&*2'*/(1,2'$ :#&$ '#/,25$ *<(#&$
1):.#)#2(*(1,2$ ,<$ ("#$ %&'($ :&,(,/,.?$ P<(#&$ #2*-.126$ ("#$ 592*)1/$ '"*&5126$ (#/"2,.,693$
("#$':##5$C1..$ 12/&#*'#$#;#2$ <4&("#&$*25$C1..$ #K/##5$':##5'$,<$ ("#$)*12'(&#*)$6.,-*.$
:*9)#2($'9'(#)'V 

• 1($*..,C'$4'$(,$1):.#)#2($2#*&$/,'(.#''$(&*2'*/(1,2'$C1("12$,4&$#/,'9'(#)$*25$:&,;15#$
)4/"$),&#$<*;,&*-.#$/,251(1,2'$(,$("1&5>:*&(9$5#;#.,:#&'$,<$5#/#2(&*.1=#5$*::.1/*(1,2'$
A5P::'B$*25$("#$D2(#&2#($,<$!"126'$AD,!B$*::.1/*(1,2'V 

• 1($ C1..$ :&,;15#$ ,:(1)*.$ '#/4&1(9$ <,&$ ("#$ -.,/0/"*12$ 2#(C,&0$ -9$ :&,(#/(126$ 1($ <&,)$
<&*454.#2($:*&(1/1:*2('$("4'$)121)1=126$("#$&1'0$,<$/9-#&>*((*/0'$C"1/"$*&#$/,)),2$<,&$
M&,,<>,<>W,&0$AM,WB$-.,/0/"*12$:.*(<,&)'V$

• %2*..93$12$*551(1,2$(,$*..$*<,&#)#2(1,2#5$*5;*2(*6#'$,4&$-.,/0/"*12$4'#&'$C1..$2,$.,26#&$
2##5$(,$-#$5#;#.,:#&'$12$,&5#&$(,$#2+,9$("#$<4..$-#2#%('$,<$("#$-.,/0/"*12?$P29,2#$C1..$-#$
*-.#$(,$/&#*(#$*25$#K#/4(#$')*&($/,2(&*/('$;1*$2*(1;#$4'#&$12(#&<*/#'$*25$*::'3$:&,;15#5$
-9$L12/,&$,&$("1&5>:*&(9$5#;#.,:#&'?$!"#$'1):.1/1(9$,<$,4&$')*&($/,2(&*/('$C1..$(&4.9$,:#2$
("#$ -.,/0/"*12$ (,$ *..$ (9:#'$ ,<$ -4'12#''#'$ N$ <&,)$ ),)>*25>:,:$ '(,&#'$ (,$ 6.,-*.$
/,&:,&*(1,2'$*25$("4'$*//#.#&*(#$-.,/0/"*12$*5,:(1,2$C,&.5C15#?$$

P$'4:#&'(&4/(4&#$1'$-41.($,2$*$',.15$<,425*(1,23$',$C#$12(#25$(,$-41.5$("#$#2(1&#$L12/,&$#/,'9'(#)$
,2$(,:$,<$L12/,&$-.,/0/"*12?$!"1'$C1..$/&#*(#$*551(1,2*.$':##5$*25$'#/4&1(9$<,&$,4&$')*&($%2*2/1*.$
:&,54/('?"
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Market review 

X#':1(#$("#$<*/($("*($("#$)*&0#($1'$5,)12*(#5$-9$+4'($*$<#C$-.,/0/"*12$:.*(<,&)'3$#*/"$,<$("#'#$
:.*(<,&)'$ '4<<#&'$ 1('$ ,C2$ ;4.2#&*-1.1(1#'3$ :*&(1/4.*&.9$ 12$ (#&)'$ ,<$ ':##5$ *25$ '#/4&1(9?S !"#$
-.,/0/"*12$ ':##5$ 1'$ ("#$ -*25C15("$ ,<$ ("#$ '9'(#)3$ C"1/"$ 1'$ '(1..$ .1)1(#5$ -9$ 4:$ (,$ YUUU$
(&*2'*/(1,2'$ :#&$ '#/,25?$ H#/4&1(9$ 1'$ :*&*),42($ 12$ &422126$ *$ /&9:(,$ -4'12#''$ *25$ ("#&#<,&#$ 1($
)4'($-#$'#($*($("#$"16"#'($.#;#.$:,''1-.#?$Z,C#;#&3$*$'#&1#'$,<$"46#$"*/0'$,<$/&9:(,$#K/"*26#'$
*25$'/*))#&'[$&#;#.*(1,2'$"*;#$)*5#$4'#&'$5,4-($("#$&#.1*-1.1(9$,<$/&9:(,$(#/"2,.,61#'3$C"1/"$12$
(4&2$.#5$(,$:*21/$12$("#$)*&0#(?$W"1.#$<,&$("#$;*'($)*+,&1(9$'4/"$*$/&1'1'$.,,0'$.10#$S("#$/,..*:'#$,<$
("#$ 1254'(&93$ <,&$ L12/,&$ (#*)$ 1($ ,<<#&'$ *$ "46#$ ,::,&(421(9$ *25$ ),(1;*(1,2$ (,$ -41.5$ '4:#&1,&$
(#/"2,.,69$*25$12/&#*'#$(&4'($12$("#$-.,/0/"*12$1254'(&9?

!"#$ /4&&#2($ %2*2/1*.$ 12<&*'(&4/(4&#$ 1'$ (,,$ 12'4.*&3$ -,425$ -9$ *&/"*1/$ :*9)#2($ *25$ D!$ '9'(#)'3$
'#C2$(,6#("#&$.10#$*$:*(/"C,&0$J41.(?$!"1'$*<<#/('$("#$':##5$,<$),;#)#2($,<$<425'$*25$)*0#'$
/.1#2('@$ (&*2'*/(1,2'$/,'(.9?$L12/,&'@$',.4(1,2$ (,$ ("#'#$ 1''4#'$ 1'$ (,$-41.53$ <&,)$("#$6&,425$4:3$*$
2#C$%2*2/1*.$#/,'9'(#)3$-*'#5$,2$/4((126$#56#$(#/"2,.,61#'?$ SF4&$:.*(<,&)$C1..$-#$,:#2$(,$*..$
*25$#;#&9,2#3$ ("4'$#K:*25126$,4&$/4'(,)#&$'#&;1/#$2#(C,&0$*&,425$("#$C,&.5$*25$"#.:126$ ("#$
42-*20#5$ (,$ 6#($ %2*2/1*.$ '#&;1/#'?S L12/,&$ -.,/0/"*12$ C1..$ -#/,)#$ *$ 5#/#2(&*.1=#5$ :.*(<,&)$
C"#&#$4'#&'$/*2$125#:#25#2(.9$/,254/($*25$/,2%&)$("#$;*.151(9$,<$(&*2'*/(1,2'$425#&$*$)4(4*.$
*6&##)#2($-*'#5$,2$ ("#$L7P$*6&##)#2(?$!"1'3$ 12$ (4&23$C1..$#2'4&#$ ("#$ 12(#6&1(9$,<$ ("#$%2*2/1*.$
#/,'9'(#)3$*25$("#$5#/#2(&*.1=#5$)*2*6#)#2($,<$("#$:.*(<,&)$C1..$'(1)4.*(#$1('$6&,C("?$

General information 

!"1'$ 5,/4)#2($ :&#'#2('$ *$ ),5#.$ ,<$ *$ L#5#&*(#5$ 79=*2(12#$ P6&##)#2($ AL7PB$ C1("$ '"*&5126$
(#/"2,.,69?$ !"#$ #''#2/#$ ,<$ L7PR$ *$ )#)-#&$ ,<$ ("#$ 2#(C,&0$ 02,C'$ *..$ ,("#&$ )#)-#&'?$ 8*/"$
)#)-#&$/,2'15#&'$("#1&$,:121,2$*'$1):,&(*2(?$P..$(&*2'*/(1,2'$*&#$&#64.*(#5$*25$;*.15*(#5$-*'#5$
,2$("#$)#)-#&'@$*6&##)#2($,&$51'*6&##)#2($,2$#*/"$(&*2'*/(1,2?$79$*6&##126$,2$C"*($4:5*(#'$
(,$*::.93$2,5#'$*;,15$/,2(&*51/(,&93$*'$C#..$*'3$1&&#/,2/1.*-.#$'(*(#'?$I#(C,&0$'"*&5126$1'$*-.#$(,$
12/&#*'#$("#$-.,/0/"*12@'$-*25C15("$N$4:$(,$TU3UUU$(&*2'*/(1,2'$:#&$'#/,25?$

Sharding 

!"#$#''#2/#$,<$'"*&5126$ 1'$ (,$51;15#$ ("#$ (&*2'*/(1,2$ 12(,$'#:*&*(#$:*&(1/.#'$ A'"*&5'B$*25$'#25$
("#)$(,$51<<#&#2($2,5#'$<,&$;*.15*(1,2?$H4/"$O,C$1'$*-.#$(,$&#54/#$("#$(&*2'*/(1,2@'$:&,/#''126$
(1)#$C1("12$("#$2#(C,&0$4'126$:*&*..#.$#K#/4(1,2?$

D2$ *551(1,23$ 1):.#)#2(*(1,2$ ,<$ '"*&5162$ (#/"2,.,69$ /,4.5$ ',.;#$ ("#$ :&,-.#)$ ,<$ 2#(C,&0$
'/*.*-1.1(9$-9$'4/"$C*9R$*'$#*/"$2,5#>;*.15*(,&$"*'$/,:1#'$,<$,("#&$2,5#'$A12$,&5#&$(,$:&,/#''$
'"*&5'B3$ ("4'$ 12/&#*'126$ ("#$ ':##5$ ,<$ 2#(C,&03$ *'$ C#..$ *'3$ 12/&#*'126$ ("#$ .#;#.$ ,<$ 2#(C,&0$
&#'1.1#2/#?$ H"*&5126$ 1'$ '41(*-.#$ <,&$ *.),'($ *29$ 2#(C,&03$ 2,($ ,2.9$ -.,/0/"*123$ #K/#:($ (",'#$
',.4(1,2'$ ("*($ *&#$ 4'126$ ("#$ M,W$ :&,(,/,.?$ X4#$ (,$ ("#$ ;4.2#&*-1.1(9$ (,$ YT\$ *((*/0$ ,<$ ("#$
*<,&#)#2(1,2#5$ :&,(,/,.$ *25$ ,("#&$)*.1/1,4'$)*21:4.*(1,2'$ -9$ *((*/0#&'$ C",$ /*2$ 5#(#&)12#$
C"1/"$:*&($,<$("#$2#(C,&0$C1..$:&,/#''$("#$'"*&5?
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Distribution of transactions between shards 

P29$$(&*2'*/(1,23$$#?6?3$<&,)$P$2$ $73$$C1..$-#$:&,/#''#5$$-9$,2#$'"*&5?$$P''4)126$("#&#$*&#$'"*&5'$$
24)-#&#5$ <&,)$ U$ (,$ .>T3$ ("#$ (&*2'*/(1,2$ C1..$ -#$ *''162#5$ (,$ ("#$ '"*&5$ 15#2(1%#5$ -9$ ].,6^._QT$
#K(&#)#$&16"($-1('$,<$("#$'#25#&['$*55&#''$A12$("1'$/*'#3$*//,42($PB?$H12/#$("#$*//,42($*55&#''$1'$
*$T`U>-1($24)#&1/*.$ ;*.4#$ A12(#6#&B3$ ("#2$ .$C1..$-#$ .1)1(#5$*'R$ !"#$%"&'()*)(+,?$7*'#5$,2$ ("1'3$C#$
5#&1;#$2,&)*.1=#5$P2,&)*.$<,&$#*/"$*55&#''R$

$-.#/01")2)345(+,647-89%:+6!"#$%&';<===)

P<(#&$("#$5#'162*(#5$'"*&5$"*'$-##2$15#2(1%#53$("#$(&*2'*/(1,2$C1..$-#$-&,*5/*'($(,$("#$2#(C,&0?$
P'$',,2$*'$("#$(&*2'*/(1,2$&#*/"#'$("#$;*.15*(,&'$,<$("#$'#.#/(#5$'"*&5'3$("#9$C1..$12/.45#$1($12(,$
("#$/,)),2$2#(C,&0$A-.,/0/"*12B?$

FBA 

D2$ ("#$L#5#&*(#5$79=*2(12#$P6&##)#2($),5#.$*..$)#)-#&'$/,2'15#&$#*/"$,("#&$ (&4'(C,&("9$ (,$
<,..,C$("#$'*)#$'#($,<$&4.#'$*25$&#*/"$/,2'#2'4'$,2$("#$(&*2'*/(1,2$'#J4#2/#$12$("#$.#56#&$A,&$
>"#?<B?

79$/,,&512*(126$C"1/"$4:5*(#'$(,$*::.93$("#$2,5#'$C1..$-#$*-.#$(,$*;,15$/,2O1/(1263$1&&#/,2/1.*-.#$
/,251(1,2'?$ !"#$ '9'(#)$ C1..$ 15#2(1<9$ #*/"$ 4:5*(#$ -9$ *$ 421J4#$ 12(#&;*.$ <&,)$ C"1/"$ 1($ C1..$ -#$
:,''1-.#$ (,$ 5#&1;#$ 5#:#25#2/1#'$ -#(C##2$ 4:5*(#'?$ L,&$ #K*):.#3$ '.,('$ /*2$ -#$ /,2'#/4(1;#.9$
24)-#&#5$:,'1(1,2'$12$*$'#J4#2(1*.$.#56#&?$!"#$L7P$'9'(#)$4'#'$*$/,2'#2'4'$:&,(,/,.3$#2'4&126$
2,5#'$C1..$2#6,(1*(#$/,2(#2('$,<$("#$'.,('?$P$2,5#$@$/*2$'*<#.9$*::.9$4:5*(#$A$12$*$'.,($B$C"#2$1($
'*<#.9$*::.1#5$4:5*(#'$12$*..$'.,('$,2$C"1/"$B$5#:#25'$,2?$D2$*551(1,23$1($*''4)#'$("*($*..$/,&&#/(.9$
C,&0126$2,5#'$C1..$#;#2(4*..9$*6&##$,2$("#$;*.15$;*.4#$,<$A$<,&$'.,($B?$P($("#$),)#2(3$C#$'(*(#$("*($
@$#K(#&2*.1=#5$A$<,&$'.,($B?$

L7P$',.;#'$("#$&1'0$,<$*((*/0#&'$+,12126$("#$'9'(#)$)4.(1:.#$(1)#'$*253$("#&#<,&#3$#K/##5126$("#$
24)-#&$ ,<$ a/,&&#/(a$ 2,5#'?$ L7P$ 5#%2#'$ J4,&4)'$ 12$ *$ 5#/#2(&*.1=#5$ )*22#&$ C1("$ #*/"$ 2,5#$
/",,'126$J4,&4)'?

Quorum Slice 

D2$ *$ /,2'#2'4'$ :&,(,/,.3$ 2,5#'$ #K/"*26#$ )#''*6#'$ *''#&(126$ '(*(#)#2('$ *-,4($ '.,('?$ W#$
*''4)#$ '4/"$ *''#&(1,2'$ /*22,($ -#$ <,&6#53$ C"1/"$ /*2$ -#$ 64*&*2(##5$ 1<$ 2,5#'$ *&#$ 2*)#5$ -9$
:4-.1/$0#9$*25$("#9$5161(*..9$'162$)#''*6#'?$W"#2$*$2,5#$"#*&'$*$'4<%/1#2($'#($,<$2,5#'$*''#&($
*$'(*(#)#2(3$1($*''4)#'$2,$<42/(1,2126$2,5#$C1..$#;#&$/,2(&*51/($("*($'(*(#)#2(?$W#$/*..$'4/"$*$
'4<%/1#2($'#($*$CD#/D0);"B?E3$,&3$),&#$/,2/1'#.93$ +4'($*$;"B?E?$!,$:#&)1($:&,6&#''$ 12$ ("#$<*/#$,<$
2,5#$<*1.4&#'3$*$2,5#$)*9$"*;#$)4.(1:.#$'.1/#'3$*29$,2#$,<$C"1/"$1'$'4<%/1#2($(,$/,2;12/#$1($,<$*$
'(*(#)#2(?$P($*$"16"$.#;#.3$("#23$*2$L7P$'9'(#)$/,2'1'('$,<$*$.,,'#$/,2<#5#&*(1,2$,<$2,5#'$#*/"$
,<$C"1/"$"*'$/",'#2$,2#$,&$),&#$'.1/#'?
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b,&#$<,&)*..9R$X#%21(1,2$AL7PHB?$P$<#5#&*(#5$79=*2(12#$*6&##)#2($'9'(#)3$,&$L7PH3$$1'$*$:*1&$^$
$Ac3$dB$/,):&1'126$*$'#($,<$2,5#'$c$*25$*$J4,&4)$<42/(1,2$ $ e ':#/1<9126$,2#$,&$
),&#$J4,&4)$'.1/#'$<,&$#*/"$2,5#3$C"#&#$*$2,5#$-#.,26'$(,$*..$,<$1('$,C2$ $J4,&4)$'.1/#'f1?#?3$
`D)/$cF)`C)/$dADBF)D)/$C?$AI,(#$^G)5#2,(#'$("#$:,C#&'#($,<$G?B$

!"#$%$&$'%()*+',+-./(P$'#($,<$2,5#'$U ! c$12$L7PH$cF)d$1'$*$CD#/D0)1<$H)g$h$*25$H)/,2(*12'$

*$'.1/#$<,&$#*/"$)#)-#&f1?#?3$`D)/$H)F)8C)/$dADB$'4/"$("*($q ! U ?$

P$ J4,&4)$ 1'$ *$ '#($ ,<$ 2,5#'$ '4<%/1#2($ (,$ &#*/"$*6&##)#2(?$P$J4,&4)$'.1/#$ 1'$ ("#$ '4-'#($ ,<$ *$
J4,&4)$/,2;12/126$ ,2#$ :*&(1/4.*&$ 2,5#$,<$ *6&##)#2(?$P$ J4,&4)$'.1/#$)*9$ -#$ ')*..#&$ ("*2$ *$
J4,&4)?$E,2'15#&$("#$<,4&>2,5#$'9'(#)$C"#&#$#*/"$2,5#$"*'$*$'126.#$'.1/#$*25$*&&,C'$:,12($(,$
("#$,("#&$)#)-#&'$,<$ ("*($ '.1/#?$I,5#$DT@'$ '.1/#$ iDTF) D^F) Djk$ 1'$ '4<%/1#2($ (,$ /,2;12/#$DT$,<$ *$
'(*(#)#2(?$74($D^@'$*25$Dj@'$'.1/#'$12/.45#$Dl3$)#*2126$2#1("#&$D^$2,&$Dj$/*2$*''#&($*$'(*(#)#2($
C1(",4($Dl@'$*6&##)#2(?$Z#2/#3$2,$*6&##)#2($1'$:,''1-.#$C1(",4($Dl@'$:*&(1/1:*(1,23$*25$("#$,2.9$
J4,&4)$12/.45126$DT$$1'$$("#$'#($,<$*..$2,5#'$iDTF)D^F)DjF)Dlk?$

!&*51(1,2*.3$ 2,2><#5#&*(#5$ 79=*2(12#$ *6&##)#2($ &#J41&#'$ *..$ 2,5#'$ (,$ *//#:($ ("#$ '*)#$ '.1/#'3$
)#*2126$`DTF)D^F)dADTB$m$dAD^B?$7#/*4'#$#;#&9$)#)-#&$*//#:('$#;#&9$'.1/#3$(&*51(1,2*.$'9'(#)'$
5,$2,($51'(12641'"$-#(C##2$'.1/#'$*25$J4,&4)'?$$

n#(@'$/,2'15#&$*$'9'(#)$C1("$<,4&$2,5#'3$C"#&#$#*/"$2,5#$"*'$,2#$'.1/#$*25$12(#&*/('$C1("$,("#&$
#.#)#2('$,<$("1'$'.1/#?$!"#$'.1/#$,<$("#$e $2,5#$1'$#2,46"$(,$/,2;12/#$e $,<$;*.15*(1,2?$

74($ '.1/#'$ e $ *25$ e $ 12/.45#$ e 3$ C"1/"$ )#*2'$ ("*($ 2#1("#&$ e $ 2,&$ e $ /*2$ /,2%&)$ ;*.15*(1,2$
C1(",4($/,2'#2($ e ?$!"#&#<,&#3$2,$*6&##)#2($1'$:,''1-.#$C1(",4($("#$:*&(1/1:*(1,2$,<$ e 3$*25$("#$
,2.9$J4,&4)$12/.45126$e $1'$("#$'#($,<$*..$2,5#'$e R$

e $

e $

Optimal stability 

I,5#'$#2'4&#$2#(C,&0$'#/4&1(9$*25$;1*-1.1(9$-*'#5$,2$'#;#&*.$<*/(,&'R$

o $C"1/"$J4,&4)$'.1/#'$("#9$/",'#$(,$12(#&*/($C1("V$
o $C"1/"$2,5#'$5,$2,($-#"*;#$'*<#.9V$
o $/,2'#2'4'$:&,(,/,.$*25$2#(C,&0$-#"*;1,&?$

p'4*..93$ 12$ ("#$/*'#$,<$*'92/"&,2,4'$'9'(#)'3$C#$*''4)#$("*($ ("#$2#(C,&0$4.(1)*(#.9$5#.1;#&'$
)#''*6#'$-#(C##2$2,5#'$ $-#"*;126$'#/4&#.93$-4($,("#&C1'#3$ 1($ /*2$*&-1(&*&1.9$5#.*9$,&$ &#,&5#&$
)#''*6#'?$

!"1'$1'$*2$,:(1,2$C"#&#$("#&#$1'$2,$J4,&4)$12(#&'#/(1,2$12$L7PHR$
e e

e $

Q :V → 22V \{ ⊘ }

{υ1,  υ2,  υ3} υ1
υ2 υ3 υ4 υ2 υ3

υ4 υ4
υ1 {υ1,  υ2,  υ3,  υ4}

Q (υ1)  =  {{υ1,  υ2,  υ3}}
Q (υ2)  =  Q (υ3)  =  Q (υ4)  =  {{υ2,  υ3,  υ4}}

Q (υ1)  =  Q (υ2)  =  Q (υ3)  =  {{υ1,  υ2,  υ3}}≠

Q (υ4)  =  Q (υ5)  =  Q (υ6)  =  {{υ4,  υ5,  υ6}}
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D2/,&&#/($-#"*;1,&$,<$2,5#$e $/*2$425#&)12#$("#$J4,&4)$12(#&'#/(1,2R$

$e e

e 3$

1<e e ?$

7#.,C3$C#$C1..$(*0#$*$.,,0$*($("#$-#'($/,251(1,2'$<,&$*/"1#;126$'#/4&1(9$*25$;1*-1.1(9$C"1/"$/*2$-#$
64*&*2(##5$ -9$ *29$ :&,(,/,.$ ,<$ *$ L#5#&*.$ 79=*2(12#$ P6&##)#2(3$ &#6*&5.#''$ ,<$ ("#$ 2#(C,&03$ -9$
(*0126$12(,$*//,42($("#$':#/1%/$e $*25$*2$12'#/4&#.9$-#"*;126$':#/1%/$'4-'#($,<$I?$

L1&'($,<$*..3$C#$51'/4''$("#$12(#&'#/(1,2$,<$*$J4,&4)$>$*$<#*(4&#$C1(",4($C"1/"$'#/4&1(9$/*22,($-#$
64*&*2(##5?$P<(#&C*&5'3$C#$#K:.*12$("#$/,2/#:($,<$,:(1,2*.$'#('$f$'#('$,<$<*1.#5$2,5#'3$C1(",4($
C"1/"$-,("$'#/4&1(9$*25$;1*-1.1(9$,<$("#$2#(C,&0$/*2$-#$64*&*2(##5?$

Quorum intersection 

P$:&,(,/,.$/*2$64*&*2(##$*2$*6&##)#2($,2.9$1<$("#$'.1/#$J4,&4)$1'$&#:&#'#2(#5$-9$*$<42/(1,2$d3$
'*(1'<9126$("#$/,2%5#2/#$:&,:#&(9$N$',)#("126$C#$/*..$*$J4,&4)$12(#&'#/(1,2?$

P$J4,&4)$12(#&'#/(1,2$N$L7PH$*$#2+,9'$quorum intersection 1<<$*29$(C,$,<$1('$J4,&4)'$'"*&#$*$
2,5#f1?#?3$<,&$*..$J4,&4)'$U1 *25$U23$U1 n U2 Ç Ø. 

D2$ <*/(3$no protocol can guarantee safety in the absence of quorum intersection, since such a 
configuration can operate as two different FBAS systems that do not exchange any messages. 
However, even with quorum intersection, safety may be impossible to guarantee in the presence 
of ill-behaved nodes. 

D2$6#2#&*.3$L7PH$ e $/*2$'4&;1;#$*$79=*2(12#$<*4.($C1("$*$'#($,<$2,5#'$ e $ 1<$*25$,2.9$ 1<$
e $/&,''#'$J4,&4)$*<(#&$&#),;126$7$2,5#'$<&,)$c$*25$<&,)$*..$'.1/#'$12$d?$

!"#$%$&$'%0$1<$e $1'$*$L7PH3$*25$e $1'$*$'#($,<$2,5#'3$("#2$&#),;126$7$<&,)$e 3$
&#/,&5#5$*'$e 3$)#*2'$/*./4.*(126$("#$),51%#5$L7PH$e $C"#&#$$
e ?$

8*/"$ 2,5#$ c$ 1'$ &#':,2'1-.#$ <,&$ #2'4&126$ ("*($ e $ 5,#'$ 2,($ ;1,.*(#$ ("#$ 12(#&'#/(1,2$ ,<$ ("#$
J4,&4)?$F2#$C*9$(,$5,$("1'$1'$(,$'#.#/($/,2'#&;*(1;#$'.1/#'$("*($&#'4.($12$.*&6#$J4,&4)'?$

DSets 

W#$/*:(4&#$("#$<*4.($(,.#&*2/#$,<$2,5#'@$'.1/#$'#.#/(1,2'$("&,46"$("#$2,(1,2$,<$*$51':#2'*-.#$'#($
,&$ XH#(?$ D2<,&)*..93$ ("#$ '*<#(9$ *25$ .1;#2#''$ ,<$ 2,5#'$ ,4('15#$ *$ XH#($ /*2$ -#$ 64*&*2(##5$
&#6*&5.#''$,<$ ("#$-#"*;1,&$,<$2,5#'$ 12'15#$ ("#$XH#(?$M4($*2,("#&$C*93$ 12$*2$,:(1)*..9$ &#'1.1#2($
L7PH3$ 1<$*$'126.#$XH#($#2/,):*''#'$#;#&9$ 1..>-#"*;#5$2,5#3$ 1($*.',$/,2(*12'$#;#&9$ <*1.#5$2,5#3$
*25$ /,2;#&'#.9$ *..$ 2,5#'$ ,4('15#$ ("#$ XH#($ *&#$ /,&&#/(?$ P'$ *2$ #K*):.#3$ 12$ *$ /#2(&*.1=#5$ M7L!$
'9'(#)$C1("$jq$Q$T$2,5#'$*25$J4,&4)$'1=#$^q$Q$T3$*29$q$,&$<#C#&$2,5#'$/,2'(1(4(#$*$XH#(?$H12/#$
M7L!$12$<*/($'4&;1;#'$4:$(,$q$79=*2(12#$<*1.4&#'3$1('$&,-4'(2#''$1'$,:(1)*.?$

 υ7
Q (υ1)  =  Q (υ2)  =  Q (υ3)  =  {{υ1,  υ2,  υ3,  υ7}}  ∉

Q (υ4)  =  Q (υ5)  =  Q (υ6)  =  {{υ4,  υ5,  υ6,  υ7}}
Q (υ1)  = {{υ7}}

{V; Q}

{V; Q} B ⊂ V
{V; Q}

{V; Q} B ⊂ V {V; Q}
{V; Q}B {V \B, Q B}

Q B(υ)  =  {q \B \q ∈ Q(υ)}

Q(υ)
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DSet definition 

n#($L7PH$-#$e 3$*25$e $-#$("#$'#($,<$2,5#'?$W#$'(*(#$("*($7$1'$*$XH#($1<R$
T? A("#$12(#&'#/(1,2$,<$("#$J4,&4)3$5#':1(#$7B$e $"*'$("#$12(#&'#/(1,2$,<$("#$J4,&4)3$
^? *25$A("#$:&#'#2/#$,<$*$J4,&4)3$5#':1(#$c$r$7B$1'$*$J4,&4)$12$e $,&$7$m$c?$

W1("$ *..$ ("126'$ -#126$ #J4*.3$ .*&6#&$ '.1/#'$ .#*5$ (,$ *2$ 12/&#*'#$ 12$ J4,&4)'$C1("$ *$ .*&6#$ ,;#&.*:3$
C"1/"$)#*2'$ ("*($ <#C#&$ 42'4//#''<4.$ '#('$ ,<$ 2,5#'$5$ C1..$ 425#&)12#$ ("#$ 12(#&'#/(1,2$ ,<$ ("#$
J4,&4)$54&126$&#),;*.?$F2$("#$,("#&$"*253$ .*&6#$'.1/#'$*&#$),&#$.10#.9$(,$/,2(*12$<*1.#5$2,5#'3$
C"1/"$+#,:*&51=#'$("#$*;*1.*-1.1(9$,<$*$J4,&4)?$

XH#('$12$L7PH$*&#$*$:&1,&1$5#%2#5$-9$("#$<42/(1,2$,<$("#$J4,&4)$d?$W"1/"$,<$("#$2,5#'$-#"*;#$
'*<#.9$,&$12'#/4&#.9$5#:#25'$,2$("#1&$s-#"*;1,&$*($&42$(1)#t3$#?6?3$C"#2$"*/0126$)*/"12#'$,<$("#$
2,5#'?$!"#$XH#($'#('$/,;#&#5$12$("1'$'#/(1,2$/,;#&$*..$2,5#'$,<$42'*<#$-#"*;1,&$'12/#$("#9$"#.:$
4'$ (,$ 51'(12641'"$ -#(C##2$ 2,5#'$ C1("$ 64*&*2(##5$ '*<#$ -#"*;1,&$ *25$ (",'#$ C1(",4($ '4/"$ *$
64*&*2(##?$!,$5,$("1'3$C#$12(&,54/#$("#$<,..,C126$(#&)'R$

!"#$%$&$'%()$%&12&./(P$2,5#$ e $12$*2$L7PH$1'$12(*/($1<$("#&#$1'$*$XH#($5$("*($/,2(*12'$*..$2,2>
'#/4&#$-#"*;#5$2,5#'$*25$'4/"$("*($e ?$

!"#$%$&$'%()3"#'+4"!./$P$2,5#$e $12$L7PH$1'$-#<,4.#5$1<$1($1'$2,($5*)*6#5?$
P$-#<,4.#5$2,5#$e $1'$'4&&,425#5$-9$*$'4<%/1#2($24)-#&$,<$42'*<#$2,5#'$(,$-.,/0$1('$:&,6&#''$,&$
:,1',2$1('$/,251(1,23$#;#2$1<$e $-#"*;#'$C#..?$

&5"',"-( 6/$ n#($ p$ -#$ ("#$ J4,&4)$ 12$ L7PH$ e 3$ .#($ e $ -#$ ("#$ '#($ ,<$ 2,5#'3$ *25$ .#($

e ?$$D<$e 3$("#2$e $1'$("#$J4,&4)$12$e ?$

7,''#/$H12/#$H$ 1'$*$J4,&4)3$*($#*/"$2,5#$ e ("#&#$1'$*$ e $'4/"$("*($ e ?$H12/#$
e 3$"#2/#$#;#&9$e $"*'$e $'4/"$("*($e ?$F;#&C&1(126$("#$5#.#(1,2$&#/,&5$
61;#'$ e ) '4/"$ ("*($ e 3$ C"1/"3$ '12/#$ e 3$ )#*2'$ ("*($ e $ 1'$ *$
J4,&4)$12$e ?$

J K)

LM)J K)

J K)

J J K)

J )K)

Federated voting 

D2$ ("1'$ '#/(1,23$C#$C1..$ 5#'/&1-#$ *$ <#5#&*(#5$ ;,(126$)#(",5$ ("*($ L7PH$2,5#'$ /*2$4'#$ (,$ *.162$
'(*(#)#2('?$ P($ *$ "16"$ .#;#.3$ ("#$ :&,/#''$ ,<$ )*(/"126$ ',)#$ ,:#&*(,&$ 1$ 12/.45#'$ 2,5#'$
#K/"*26126$ (C,$'#('$,<$)#''*6#'?$L1&'(3$ ("#$2,5#'$;,(#?$!"#23$ 1<$ ("#$;,(126$ 1'$'4//#''<4.3$ ("#$
2,5#'$ /,2%&)$ 1($ -9$ */(4*..9$ /,254/(126$ *$ '#/,25$ ;,(#$ ,2$ ("#$ <*/($ ("*($ ("#$ %&'($ ;,(#$ C*'$

{V; Q} B ⊂
{V; Q}B

{V; Q}

υ
υ ∈ B

υ
υ

υ

{V; Q} B ⊆ V
U `  =  U \B U ` ≠   ⊘ U ` {V; Q}B

υ ≠ U ` q ∈ Q(υ) q ⊆ U
U ` ⊆ U υ ∈ U ` q ∈ Q(υ) q \B ⊆ U `

∀v ∈ U `, ∃q ∈ QB(υ) q ⊆ U ` U ` ⊆ V \B U `
{V; Q}B

U ` ∈ FBAS {V; Q} ∩ U `  ∈ {V; Q}B

B ⊆ V,  U `  =  U \B,  U ` ≠   ⊘  

υ ≠ U = q ∈ Q(υ) = q ⊆ U

υ ∈ U ` ∩ q ∈ Q(υ) = q \B ⊆ U `

∀v ∈ U `, ∃q ∈ QB(υ) ∩ U `  ∈ {V; Q}B
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'4//#''<4.?$L&,)$("#$:,12($,<$;1#C$,<$#*/"$2,5#3$(C,$&,425'$,<$)#''*6#'$51;15#$("#$#K:&#''1,2$
,<$1$12(,$("&##$:"*'#'R$4202,C23$*//#:(#53$*25$/,2%&)#5?$

1$ >$ 1'$ ("#$ '(*(#$,<$ ("#$2#(C,&0$*($ ("#$ (1)#$,<$ ("#$*/(1,23$C"1/"$)*9$-#$4202,C23$ *//#:(#5$,&$
/,2%&)#53$ 5#:#25126$ ,2$ ("#$ 2,5#@'$ -#"*;1,&R$ *$ 2,5#$ *25$ *$ 2,5#$ C1("$ -*5$ -#"*;1,&$ A*2$ 1..>
-#"*;#5$2,5#B?$

Open membership voting 

P$'#/4&#$2,5#$12$("#$L#5#&*(#5$79=*2(12#$P6&##)#2($H9'(#)$AL7PHB$ $*/('$,2$("#$'(*(#)#2($1$
,2.9$C"#2$1($02,C'$("*($,("#&$'*<#$2,5#'$C1..$2#;#&$*6&##$C1("$("#$'(*(#)#2('$/,2(&*51/(126$1?$
b,'($:&,(,/,.'$4'#$;,(126$<,&$("1'$:4&:,'#?$I,5#'$C1("$'*<#$-#"*;1,&$;,(#$<,&$("#$'(*(#)#2($,2.9$
1<$ 1($ 1'$ ;*.15?$ I,5#'$ C1("$ '*<#$ -#"*;1,&$ *.',$ 2#;#&$ /"*26#$ ("#1&$ ;,(#'?$ E,2'#J4#2(.93$ 12$ *$
/#2(&*.1=#5$ 79=*2(12#$ P6&##)#2(3$ '#/4&#$ */(1;1(9$ 1'$ *//#:(#5$ 1<$ *$ J4,&4)$ C1("$ *$ )*+,&1(9$ ,<$
'*<#.9$ -#"*;126$ 2,5#'$ ;,(#5$ <,&$ 1(?$W#$ '*9$ ("*($ ("#$ '(*(#)#2($ 1'$ &*(1%#5$C"#2$ 1($ &#/#1;#'$ ("#$
2#/#''*&9$;,(#'?$

!"#$%$&$'%()8'&"./$P$2,5#$;,(#'$<,&$*2$A*-'(&*/(B$'(*(#)#2($1<R$

T? e $'(*(#'$1$("*($1($1'$;*.15$*25$/,2'1'(#2($C1("$*..$'(*(#)#2('$*5,:(#5$-9$e 3$*25$
^? e $ /.*1)'$ ("*($ 1($ 2#;#&$ ;,(#5$ *6*12'(3$ 1?#?3$ ;,(#5$ <,&$ *$ '(*(#)#2($ /,2(&*&9$ (,$ 1$ >3$ *25$ e $

:&,)1'#'$2#;#&$(,$;,(#$*6*12'($1$12$("#$<4(4&#?$

!"#$%$&$'%( ),1&$#9./(d4,&4)$ e $ &*(1%#'$5#/.*&*(1,2$1$ 1<$ #*/"$)#)-#&$ e $ ;,(#'$ 12$ <*;,&?$P$
2,5#$e $&*(1%#'$1F$1<$e $1'$*$)#)-#&$,<$("#$J4,&4)$e 3$&*(1<9126$1?$

&5"',"-(:/(!C,$/,2(&*51/(,&9$'(*(#)#2('$1)*25) e /*22,($-#$'1)4.(*2#,4'.9$&*(1%#5$-9$L7PH3$
C"1/"$"*'$*$J4,&4)$12(#&'#/(1,2$*25$5,#'$2,($/,2(*12$2,5#'$C1("$42'*<#$-#"*;1,&?$$

7,''#/$E,2(&*51/(1,2?$n#(@'$'4::,'#$*$J4,&4)$,<$e $&*(1%#'$13$*25$*$J4,&4)$,<$e $&*(1%#'$e $-9$
("#$ 12(#&'#/(1,2$,<$J4,&4)$ e ?$H4/"$ e $)4'($"*;#$ 1..#6*..9$;,(#5$ <,&$-,("$1$*25$ e 3$
;1,.*(126$("#$*''4):(1,2$("*($("#&#$*&#$2,$2,5#'$C1("$42'*<#$-#"*;1,&?$

J )

J )

J )

Blocking sets 

D2$ /#2(&*.1=#5$ /,2'#2'4'3$ .1;#2#''$ 1'$ *2$ *..>,&>2,("126$ :&,:#&(9$ ,<$ ("#$ '9'(#)?$ 81("#&$ $ *$
42*21),4'.9$C#..>-#"*;#5$J4,&4)$#K1'('3$,&$#.'#$ 1..>-#"*;#5$2,5#'$/*2$:&#;#2($("#$&#'($,<$("#$
'9'(#)$<&,)$*//#:(126$2#C$'(*(#)#2('?$D2$L7P3$-9$/,2(&*'(3$.1;#2#''$)*9$51<<#&$*/&,''$2,5#'?$$$$$

P2$L7P$:&,(,/,.$/*2$64*&*2(##$ .1;#2#''$(,$*$2,5#$D),2.9$ 1<$dADB$/,2(*12'$*($ .#*'($,2#$J4,&4)$
'.1/#$ /,):&1'126$ ,2.9$ /,&&#/($ 2,5#'?$ P$ '#($ 5) ,<$ <*1.#5$ 2,5#'$ /*2$ ;1,.*(#$ ("1'$ :&,:#&(9$ 1<$ 5)

υ υ
υ υ

Ua Ua
υ υ Ua

a_

U1 U2 a_
∃υ ∈ U1 ∩ U2 υ a_

U1 ∈ a

U2 ∈ a_
∃υ ∈ U1 ∩ U2,  U1 ∈ a ≠ U2 ∈ a_
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/,2(*12'$*($.#*'($,2#$)#)-#&$,<$#*/"$,<$D@'$'.1/#'?$W#$(#&)$'4/"$*$'#($5)D>-.,/01263$-#/*4'#$1($
"*'$("#$:,C#&$(,$-.,/0$:&,6&#''$-9$D?$

!"#$%$&$'%()+;34'2<$%=.. Let u c !"-#$*$2,5#$12$L7PH$!, #"?$P$'#($!"#"!"1'$u-blocking 1<<$1($
,;#&.*:'$#;#&9$,2#$,<$us$'.1/#'f1?#?3$`q c #(u), q n B Ç Ø. 

&5"',"-( >/$ n#($ e $ -#$ ("#$ '#($ ,<$ 2,5#'$ 12$ L7PH$ e ?$ e $ "*'$ ("#$ *;*1.*-1.1(9$ ,<$

J4,&4)3$5#':1(#$("#$<*/($("*($53$1<$5$1'$2,($e >-.,/0126$<,&$*29$e ?$

7,''#/( e $ 1'$ 2,($ e >-.,/0126$ #J41;*.#2(.9$ (,$ e ',$ ("*($ e ?$ 79$
5#%21(1,2$,<$*$J4,&4)3$("#$.*((#&$(*0#'$:.*/#$1<$I)N)5$1'$*$J4,&4)$,&$7$m$c3$*$:&#/1'#$5#%21(1,2$,<$
("#$:&#'#2/#$,<$*$J4,&4)3$5#':1(#$7?$

P'$*$&#'4.(3$("#$/,):&,)1'#5$2,5#'$12/.45#5$12$("#$XH#($*&#$2,($e 9-.,/0126$<,&$*29$12(#6#&$e ?$

J )

J )

I)N)5)J F)O5)2)IPJ J )

Accepting statements 

W"#2$ *2$ 12(*/($ 2,5#$D) .#*&2'$ ("*($ 1($ "*'$ &*(1%#5$ *$ '(*(#)#2(3$ ("#$ ("#,&#)'$ (#..'$D) ("*($ ,("#&$
12(*/($2,5#'$C1..$2,($&*(1<9$/,2(&*51/(,&9$'(*(#)#2('?$!"1'$/,251(1,2$1'$'4<%/1#2($<,&$D)(,$*//#:($13$
-4($C#$/*22,($)*0#$1($2#/#''*&9?$u*(1<9126$*$'(*(#)#2($&#J41&#'$;,(126$<,&$1(3$*25$',)#$2,5#'$
)*9$"*;#$;,(#5$<,&$/,2(&*51/(,&9$'(*(#)#2('?$

!"#$%$&$'%()122"7&.?$!"#$L7PH$2,5#$ e *//#:('$*2$,:#&*(,&$1<$ 1($2#;#&$*//#:(#5$*2$,:#&*(,&$
("*($/,2(&*51/('$13$*25$5#(#&)12#'$("*($#1("#&R$
T? !"#&#$1'$*$J4,&4)$,<$p$'4/"$("*($ e 3$*25$#*/"$)#)-#&$,<$p$#1("#&$;,(#5$12$<*;,&$,&$

5#/.*&#5$*//#:(*2/#$,<3$,&$
^? 8*/"$)#)-#&$,<$("#$e >-.,/0126$'#($5#/.*&#'$*//#:(*2/#$,<$1?$

Failure to accept network state assertions  

D2$*$<#5#&*(#5$/,2'#2'4'$:&,(,/,.3$("#$2,5#'$*//#:(126$("#$&*(1,2*.#$<,&$*//#:(#5$2#(C,&0$'(*(#$
*''#&(1,2'$C1..$-#$:&,;15#5$C1("$'4-,:(1)*.$64*&*2(##'$,<$'#/4&1(9$*25$'4&;1;*-1.1(9?$

Security 

E,2'15#&$ ("#$ L7PH$ e 3$ 12$ C"1/"$ ("#$ ,2.9$ J4,&4)$ 1'$ *$ 42*21),4'$ *6&##)#2(3$ 1?#?3$
e $D($'",4.5$-#$*$/,2'#&;*(1;#$/",1/#$<,&$("#$'*0#$,<$'#/4&1(9$>$5,$2,("126$42(1.$$
#;#&9,2#$*6&##'?$Z,C#;#&3$'12/#$#*/"$2,5#$ 1'$ e >-.,/0126$ <,&$#*/"$ e 3$*29$2,5#$/*2$,2$ 1('$,C2$
/,2;12/#$*29$,("#&$2,5#$(,$*//#:($*&-1(&*&9$'(*(#)#2('?$

B ⊆ V {V; Q} {V; Q}
υ υ ∈ V \B

B υ ∀υ ∈ V \B,  ∃q ∈ Q(υ) q ⊆ V \B

υ υ

B ⊆ V ∈ FBAS {V; Q}
∀υ ∈ V \B ≠ B

∈ FBAS {V; Q} ∈{V; Q}

υ

υ ∈ U

υ

{V; Q}
∀a,  Q(υ) = {V } .

υ υ
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Liveness 

P2,("#&$.1)1(*(1,2$,<$*//#:(#5$'(*(#)#2('$1'$("*($,("#&$12(*/($2,5#'$)*9$2,($-#$*-.#$(,$*//#:($
("#)?$ !"1'$ <#*(4&#$ )*0#'$ -#('$ ,2$ *//#:(#5$ '(*(#)#2('$ :&,-.#)*(1/$ <,&$ ;1(*.1(9?$ D<$ *$ 2,5#$
/,2(124#'$ (,$ 12(#&*/($C1("$ ("#$ '(*(#)#2($ -#/*4'#$ 1($ "*'$ *//#:(#5$ ("#$ '(*(#)#2(3$ ,("#&$ 2,5#'$
)*9$2,($-#$*-.#$(,$*/($12$("#$'*)#$C*9?$

X#%21(1,2$ A*6&##B?$ !"#$ L7PH$ e $ *6&##'$ C1("$ ("#$ '(*(#)#2(3$ &#6*&5.#''$ ,<$ C"*($ "*::#2'$
*<(#&C*&5'3$1<$*<(#&$5#.1;#&126$*25$:&,/#''126$*$'4<%/1#2($24)-#&$,<$)#''*6#'3$#*/"$12(*/($2,5#$
C1..$*//#:($1?$

Statement confirmation 

7,("$.1)1(*(1,2'$,<$*//#:(#5$'(*(#)#2('$'(#)$<&,)$/,):.1/*(1,2'$C"#2$*$'#($,<$12(*/($2,5#'$4))
;,(#'$*6*12'($*$'(*(#)#2($1)("*($1'$2,2#("#.#''$&*(1%#5?$M*&(1/4.*&.9$12$.16"($,<$L7P@'$2,2>421<,&)$
J4,&4)'3$ 4))*9$ :&#;#2($ ',)#$ 12(*/($ 2,5#$ <&,)$ #;#&$ &*(1<9126$ D?$ !,$ :&,;15#$ D) *$ )#*2'$ ,<$
*//#:(126$1)5#':1(#$;,(#'$*6*12'($1(3$("#$5#%21(1,2$,<$1??EQR)"*'$*$'#/,25$/&1(#&1,2$-*'#5$,2$D>
-.,/0126$ '#('?$ 74($ ("#$ '#/,25$ /&1(#&1,2$ 1'$ C#*0#&$ ("*2$ &*(1%/*(1,23$ ,<<#&126$ 2,$ 64*&*2(##'$ (,$
-#<,4.#5$2,5#'$("*($#2+,9$J4,&4)$12(#&'#/(1,2?$

I,C$'4::,'#$*$'(*(#)#2($1)"*'$("#$:&,:#&(9$("*($2,$12(*/($2,5#$#;#&$;,(#'$*6*12'($1(?$!"#2$C#$
"*;#$2,$2##5$(,$*//#:($1)*25$/*2$12'(#*5$12'1'($("*($2,5#'$51&#/(.9$&*(1<9$1)-#<,&#$*/(126$,2$1(?$
W#$/*..$'4/"$'(*(#)#2('$1&&#<4(*-.#?$

!"#$%$&$'%()$,,"#+&134".?$H(*(#)#2('$,<$1$*&#$12/,2(&,;#&(1-.#$12$L7PH$1<$2,2#$,<$("#$12(*/($
2,5#'$/*2$#;#&$;,(#$*6*12'($1(?$

!"#$%$&$'%( )2'%#$,-./( !"#$ J4,&4)$ e $ 12$ ("#$ L7PH$ /,2%&)'$ ("#$ '(*(#)#2($ 1<$ e 3e $
5#/.*&#'$*//#:(*2/#?$P$2,5#$/,2%&)'$1$1<$1($1'$12$J4,&4)$e ?$

&5"',"-(?/(n#($ e $-#$("#$L7PH$C1("$*$J4,&4)$12(#&'#/(1,23$5#':1(#$73$*25$*''4)#$("*($7$
/,2(*12'$*..$ 1..>-#"*;#5$2,5#'?$n#($ e *25) e $ -#$ (C,$2,5#'$2,($-#.,26126$ (,$7?$n#($1$*25$ e $-#$
/,2(&*51/(,&9$'(*(#)#2('?$D<$e $/,2%&)'$13$("#2$e $/*22,($/,2%&)$e ?$

7,''#/$L1&'($,<<3$:.#*'#$2,(#$("*($("#$*//#:(*2/#$,<$1$/,2(&*51/('$("#$*//#:(*2/#$,<$ e $ >$2,$
2,5#$C1("$'*<#$-#"*;1,&$/*2$;,(#$<,&$-,("?$M.#*'#$2,(#$("*($e $)4'($*//#:($Ae B$(,$/,2%&)$1?$

J )

Liveness and neutralization 

!"#$)*12$ 1''4#$ ,<$ *$ 51'(&1-4(#5$ /,2'#2'4'3$ /#2(&*.1=#5$ ,&$ 2,(3$ 1'$ ("*($ ("#$ '(*(#)#2($ $)*9$ -#$
'(4/0$ 12$*$/,2'(*2(.9$42/#&(*12$'(*(#$-#<,&#$ ("#$'9'(#)$&#*/"#'$*2$*6&##)#2($,2$ 1(?$Z#2/#3$*$
:&,(,/,.$)4'($2,($*((#):($ (,$ &*(1<9$#K(#&2*.1=#5$;*.4#'$51&#/(.9?$ D<$ ("#$'(*(#)#2($ s!"#$;*.4#$,<$
'.,($B$1'$#J4*.$(,$At$1'$'(4/03$("#$'9'(#)$C1..$2#;#&$-#$*-.#$(,$*6&##$,2$'.,($B3$.,'126$;1*-1.1(9?$!"#$

{V; Q}

Ua ∀a ∈ Ua υ
Ua

{V ; Q}
υ1 υ2 a_

υ1 υ2 a_

( a_ )
υ1 a_

υ1, υ2 ∉ B,  a  ≠ a_
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',.4(1,2$1'$(,$/*&#<4..9$/,2'15#&$'(*(#)#2('$ 12$("#$;,(#'?$ D($'",4.5$-#$:,''1-.#$(,$6#($&15$,<$("#$
'(4/0$*''#&(1,2$ 12$*$J4#'(1,2$("*($C#$&#*..9$/*&#$*-,4(3$2*)#.9$ 12$ ("#$/,2(#2('$,<$ ("#$'.,(?$W#$
/*..$("#$:&,/#''$,<$,-',.#'/#2/#$,<$("#$'(4/0$,:#&*(,&$*$2#4(&*.1=*(1,2?$

P($("#$(1)#$*2$L7PH$(&*2'1(1,2'$<&,)$-1;*.#2($(,$1>;*.#2(3$("#&#$1'$*$:,''1-.#$,4(/,)#$12$C"1/"$*..$
12(*/($2,5#'$*//#:($1?$Z,C#;#&3$("1'$)16"($2,($&#)*12$("#$/*'#?$E,2'15#&$*$M7L!>.10#$<,4&>2,5#$
'9'(#)$iDTF)v$ F)Dlk$ 12$C"1/"$*29$ ("&##$2,5#'$/,2'(1(4(#$*$J4,&4)?$ D<$DT$*25$D^$;,(#$ <,&$13$ ("#$
'9'(#)$-#/,)#'$1>;*.#2(V$2,$("&##$2,5#'$/*2$ $&*(1<9$*$/,2(&*51/(,&9$'(*(#)#2(?$Z,C#;#&3$ 1<$Dj$
*25$Dl$'4-'#J4#2(.9$;,(#$<,&$1S)/,2(&*51/(126$13$ 1($*.',$-#/,)#'$ 1):,''1-.#$(,$&*(1<9$1?$ D2$ ("1'$
/*'#3$1@'$'(*(#$1'$:#&)*2#2(.9$125#(#&)12*(#3$,&$;RD?<?$

Fincor Consensus Protocol (FCP) 

D2$("1'$'#/(1,2$C#$:&#'#2($("#$LEM$/,2'#2'4'$:&,(,/,.?$P($*$"16"$.#;#.3$LEM$/,2'1'('$,<$(C,$'4->
:&,(,/,.'R$ ("#$ 2,)12*(1,2$ :&,(,/,.$ *25$ ("#$ :&,(,/,.$ ,<$ ;,(126?$ !"#$ 2,)12*(1,2$ :&,(,/,.$
6#2#&*(#'$/*2515*(#$;*.4#'$<,&$("#$'.,(?$ D2$/*'#$1($&42'$ $<,&$J41(#$ .,26$ $:#&1,5$,<$(1)#3$%2*..9$ 1($
/&#*(#'$("#$'*)#$'#($,<$/*2515*(#>;*.4#'$,2$#*/"$12(*/($2,5#?$!"*($)#*2'$("*($("#$2,5#'$/*2$
/,)-12#$ /*2515*(#$ ;*.4#'$ 12$ *$ /",'#2$ C*9$ (,$ /&#*(#$ *$ '126.#$ /,):,'1(#$ ;*.4#$ <,&$ ("#$ '.,(?$
Z,C#;#&3$ ("#&#$*&#$ (C,$'4-'(*2(1*.$C*&2126'?$ $ L1&'(3$ 2,5#'$/*22,($ 02,C$C"#2$ ("#$5#'(12*(1,2$
:&,(,/,.$ "*'$ &#*/"#5$ ("#$ /,2;#&6#2/#$ :,12(?$ H#/,25.93$ #;#2$ *<(#&$ /,2;#&6#2/#3$ 2,5#'$ C1("$
42'*<#$-#"*;1,&$/*2$&#'#($("#$2,)12*(1,2$:&,/#''$*$%21(#$24)-#&$,<$(1)#'?$

Nomination protocol 

!"#$2,)12*(1,2$:&,(,/,.$C,&0'$-9$/,2;#&6126$ ("#$'#($,<$/*2515*(#$;*.4#'$ <,&$*$'.,(?$!"#2$ ("#$
2,5#'$ /,)-12#$ ("#'#$ /*2515*(#'$ 12(,$ ,2#$ /,):,'1(#$ ;*.4#$ <,&$ ("#$ '.,(?$ D($ 5#:#25'$ ,2$ ("#$
*::.1/*(1,2$ ",C$ #K*/(.9$ ("#$ ;*.4#'$ *&#$ /,)-12#5$ ?$ P'$ *2$ #K*):.#3$ ("#$ 2#(C,&0$ 4'#'$ LEM$ (,$
'#.#/($ *$ (&*2'*/(1,2$ '#($ *25$ *$ .#56#&$ (1)#'(*):$ <,&$ #*/"$ '.,(?$ !,$ /,)-12#$ /*2515*(#$ ;*.4#'3$
L12/,&$ (*0#'$("#$421,2$,<$ ("#1&$ (&*2'*/(1,2$'#('$*25$("#$)*K1)4)$,<$ ("#1&$ (1)#'(*):'$A;*.4#'$
C1("$ 12;*.15$ (1)#$ )*&0'$ C1..$ 2,($ &#/#1;#$ #2,46"$ 2,)12*(1,2'$ (,$ -#/,)#$ /*2515*(#'B?$ F("#&$
:,''1-.#$ '/#2*&1,'$ $ 12/.45#$ /,)-12126$ '#('$ -9$ 12(#&'#/(126$ ,&$ '1):.9$ '#.#/(126$ ("#$ /*2515*(#$
;*.4#$C1("$("#$"16"#'($"*'"?$!"#$2,5#'$61;#$("#$;*.4#$,<$/*2515*(#$A$-9$)#*2'$,<$*$<#5#&*.$;,(#$
12$("#$*::&,;*.$,<$2,)12##$A?$

!"#$%$&$'%( )21%!$!1&".?$ A node u /,2'15#&'$ *$ ;*.4#$ x (,$ -#$ *$ candidate C"#2$ u "*'$
/,2%&)#5$("#$'(*(#)#2($nominate xf1?#?3$u "*'$&*(1%#5$accept (nominate x).$

!"#$2,)12*(1,2$:&,/#''$C1..$-#$),&#$#<%/1#2($1<$("#&#$*&#$<#C#&$;*.4#$/,)-12*(1,2'$12$("#$6*)#?$$
!"#&#<,&#3$C#$*''162$("#$(#):,&*&9$:&1,&1(9$(,$("#$2,5#'3$*25$#*/"$2,5#3$C"#2$:,''1-.#3$*''162'$$
("#$'*)#$;*.4#'$*'$("#$2,5#$C1("$("#$"16"#&$:&1,&1(9?$$b,&#$/,2/&#(#.93$.#($$7))-#$$*$$/&9:(,6&*:"1/$$

"*'"$<42/(1,2$C",'#$&*26#$/*2$-#$12(#&:&#(#5$*'$*$'#($,<$12(#6#&'$iUF)v$F)T)*K$" 1}. (7))16"($
-#$$HZP>^Y`$$]I*(1,2*.$D2'(1(4(#$,<$H(*25*&5'$*25$!#/"2,.,69$^UT^_3$$12$C"1/"$/*'#$T)*K$m$^^Y`?B$$
n#($UBA0B$m$7ABF)AB"1F)0B$-#$*$'.,(>':#/1%/$"*'"$<42/(1,2$<,&$'.,($B3$C"#&#$AB"1 1'$("#$;*.4#$/",'#2$

<,&$("#$'.,($:&#/#5126$B)A,&$("#$',&(#5$$'#($,<$;*.4#'$,<$*..$1))#51*(#$5#:#25#2/1#'$,<$'.,($B)C"#2$
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'.,('$ *&#$ 6,;#&2#5$ -9$ *$ :*&(1*.$ ,&5#&B?$ w1;#2$ *$ '.,($ B) *25$ *$ /#D.V) .D0>E/) .3$ #*/"$ 2,5#$ D)
/,):4(#'$*$'#($,<$.EB$T>#/;)*25$*$Q/B#/BRW)<,&$#*/"$2#16"-,&$*'$<,..,C'R$

J )

J J )

J )

I$*25$M$*&#$/,2'(*2('$<,&$/&#*(126$(C,$51<<#&#2($"*'"$<42/(1,2'?$
!"#$C#16"($$e $$<42/(1,2$$&#(4&2'$$("#$$'.1/#$$<&*/(1,2$$12$e $$/,2(*12126$$e ?$$p'126$$C#16"($$*'$$
:&,-*-1.1(9$$*'$$.3$e $*::#*&'$12$$e 3$$$C#$$*.',$$&#54/#$$("#$$:&,-*-1.1(9$$("*($$2,5#'$$
C1(",4($)4/"$/,2%5#2/#$C1..$5,)12*(#$("#$&,425?$

Ballot protocol 

F2/#$ 2,5#'$ "*;#$ *$ /,):,'1(#$ ;*.4#3$ ("#9$ :*&(1/1:*(#$ 12$ ("#$ -*..,($ :&,(,/,.3$ *.(",46"$ ("#$
2,)12*(1,2$)*9$'1)4.(*2#,4'.9$/,2(124#$4:5*(126$ ("#$/,):,'1(#$ ;*.4#?$74..#(12$>$ 1'$*$:*1&$,<$
("#$<,&)$e 3$C"#&#$e $1'$("#$;*.4#$*25$>$1'$*$&#<#&#254)$,2$#K(#&2*.1=*(1,2$A$<,&$("#$

'.,($12$J4#'(1,2?$!"#$;*.4#$e $1'$*$/,42(#&3$#2'4&126$("*($"16"#&$24)-#&'$,<$-*..,('$*&#$*.C*9'$
*;*1.*-.#?$ $W#$4'#$X>.10#$2,(*(1,2$>Y.$*25$>YA$ (,$5#'162*(#$("#$/,42(#&$%#.5'$*25$;*.4#'$,<$("#$
-4..#(12$>3$',$e ?$7*..,($:*:#&'$*&#$<4..9$,&5#&#53$C1("$>Y.$),&#$'1621%/*2($("*2$>YA?$

L,&$/,2;#21#2/#3$*$':#/1*.$12;*.15$24..$-4..#(12$e V$ $.#''$("*2$*..$,("#&$-4..#(12'3$*25$("#$
;*.4#$,<$*$':#/1*.$/,42(#&$1'$6&#*(#&$("*2$*..$,("#&$/,42(#&'?$

!"#$%$&$'%( )2'-71&$34"./$!C,$-4..#(12'$>($ *25$>%$ *&#$ /,):*(1-.#3$ &#/,&5#5$*'$ e 3$ 1<$

e e $ *25$ 12/,):*(1-.#3$ &#/,&5#5$ *'$ e 3$ 1<$ e ?$ W#$ *.',$ C&1(#$ e ,&$

e $ 1<$*25$,2.9$ 1<$ e $ A,&$#J41;*.#2(.9$ e B$*25$ e ?$H1)1.*&.93$ e $,&$ e )

)#*2'$e $A,&$#J41;*.#2(.9$e B$*25$e ?$

!"#$%$&$'%( )7,"71,"!.?$74..#(12$>$ 1'$:&#:*&#5$1<$#*/"$'(*(#)#2($12$("#$<,..,C126$'#($ 1'$(&4#R$
J Y)

Correctness 

!"#$LEM$2,5#$/*22,($;,(#$(,$/,2%&)$?#00BR)>)42(1.$1($"*'$;,(#5$(,$/,2%&)$1>#/R)<,&$*..$.,C#&>
24)-#&#5$ 12/,):*(1-.#$ -*..,('?$ H12/#$ *$ 2,5#$ C1("$ '*<#$ -#"*;1,&$ /*22,($ (*0#$ /,2O1/(126$
'(*(#)#2('$A*253$("#&#<,&#3$;,(#$(,$/,2%&)B3$("1'$)#*2'$*25$64*&*2(##'$<,&$*$61;#2e 3$ $("*($

)*29$2,5#'$C1("$'*<#$-#"*;1,&$/*22,($#K(#&2*.1=#$/,2O1/(126$;*.4#'$C"1.#$4$"*'$*2$12(#&'#/(1,2$
J4,&4)$5#':1(#$IN4?$!"1'$'*<#(9$1'$)*12(*12#5$1<$I$*25$Z$,2.9$/"*26#$-#(C##2$'.,('3$-4($C"*($1<$
("#9$/"*26#$("#$)155.#$'.,($A#?6?3$12$&#':,2'#$(,$*$2,5#$<*1.4&#Bx$

D2$ (#&)'$ ,<$ '#/4&1(9$ 54&126$ &#/,2%64&*(1,23$ C#$ /,)-12#$ *..$ ("#$ ,.5$ *25$ 2#C$ '#('$ ,<$ J4,&4)$
'.1/#'3$$&#O#/(126$("#$<*/($("*($2,5#'$/*2$)*0#$5#/1'1,2'$-*'#5$,2$*$/,)-12*(1,2$$,<$$)#''*6#'!
!

weigh t (υ, υ`) =
|{q |q ∈ Q(υ) ∧ υ` ∈ q} |

|Q(υ) |

neigh bors (υ;  n) = {υ` |Gi(N, n , υ`) < hmax ⋅ weigh t (υ, υ`)}

pr ior i t y (υ, υ`)) = Gi(P, n , υ`)

(υ, υ`) Q(υ) υ`
υ` neigh bors (υ;  n)

b = {n , x} x ≠ ⊥
n ≥ 1

b = {b . n ,  b . x}
0 = {0, ⊥ }

b1 ∼ b2

b1 . x = b2 . x b1 ≁ b2 b1 . x ≠ b2 . x b1 ≲ b2

b2 ≳ b1 b1 ≤ b2 b2 ≥ b1 b1 ∼ b2 b1 ≴ b2 b2 ≵ b1

b1 ≤ b2 b2 ≥ b1 b1 ≁ b2

{a bor t bold |bold ≴ b}

{V ; Q}
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<&,)$51<<#&#2($/,2%64&*(1,2$#&*'?$!,$-#$/,2'#&;*(1;#3$C#$)*9$2##5$(,$12(#&'#/($("#$*66&#6*(1,2$
J4,&4)$,<$("#$/4&&#2($/,2%64&*(1,2$C1("$#*/"$:*'($/,2%64&*(1,2?$Z,C#;#&3$C#$/*2$C#*0#2$("1'$
*$-1($-9$'#:*&*(126$("#$2,5#'$("*($'#2($("#$12;*.15$)#''*6#'$<&,)$(",'#$("*($<*1.#5?$

Implementation of sharding in FBAS and FCP protocol 

!,$ 1):.#)#2($ '"*&5126$ 12(,$ ("#$ 2#(C,&03$ 9,4$ 2##5$ (,$ /"*26#$ ("#$ (&*2'*/(1,2$ '(&4/(4&#$ *($ ("#$
<,..,C126$.#;#.'R$

o /.1#2(@'$'15#$A1))#51*(#$':.1($,<$(&*2'*/(1,2$i(Kk$12(,$'"*&5'$-#<,&#$'#25126BV$
o '#&;#&@'$'15#$A("#$;*.15*(,&$2,5#'$e 9)@1"BV3$("#$/,..#/(,&$2,5#'$e $$*<(#&$

;*.15*(1,2$*25$("#$2,5#'$e 9)TB;R#/WF)("*($'(,&#$"1'(,&9B?$

!"#$;*.15*(,&$2,5#'$C1..$0##:$("#$-.,/0$"1'(,&93$C"1/"$*..$$2,5#'$$"*;#$$12$$/,)),2$$*'$$("#$2,5#'$$
*.',$",.5$ ("#$2#(C,&0B?$P<(#&$;*.15*(1,23$2,5#'$ ("*($;*.15*(#$'"*&5'$/,..#/($ ORAP$ 12(,$2,&)*.1=#5$
(&*2'*/(1,2$ORAPe ?$

!"#$/,2/#:($,<$ 1):.#)#2(126$'"*&5126$ 12$L12/,&$ $-.,/0/"*12$C1..$*..,C$("#$2#(C,&0$ (,$;*.15*(#$
("#$ (&*2'*/(1,2$ *$ .,($ <*'(#&?$ !"#$ ;*.15*(,&$ 2,5#'$ e 9) @1"BV) C1..$ C,&0$ *'$ ;*.15*(,&'$ A2,($ (,$ -#$
/,2<4'#5$C1("$/.*''1/*.$2,5#'B?$D):.#)#2(126$("#$'"*&5126$/,2/#:($C1..$*..,C$4'$(,$':##5$4:$("#$
:&,/#''126$*25$;*.15*(1,2$,<$*$(&*2'*/(1,2?$

Algorithm for implementing sharding technology !
within Fincor blockchain 

o !"#$4'#&$/,254/('$*$(&*2'*/(1,2$
o !"#$4'#&$/,254/('$*$(&*2'*/(1,2$
o !"#$C*..#($,2$("#$4'#&['$5#;1/#$':.1('$("#$(&*2'*/(1,2$12(,$'"*&5'$
o P$2,5#3$C"1/"$/,..#/('$'"*&5'$*<(#&$;*.15*(1,2'3$/&#*(#'$*$421J4#$ 15#2(1%#&$ <,&$:*&('$,<$

("#$(&*2'*/(1,2$
o !"#$;*.15*(,&'$;*.15*(#$:*&('$,<$("#$(&*2'*/(1,2$
o !"#$;*.15*(,&'$/,..#/($("#$(&*2'*/(1,2$12(,$*$-.,/03$

e ?$

υ υ ∈ t x{shard}
υ

∈ n or m al

υ

{t x} ⇒ a(wallet) ⇒ t x{shard} ∩ i{t x{shard}} ⇒ υ ∈ t x{shard} ⇒ {t x}
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$

!"#$ 1):.#)#2(*(1,2$ ,<$ '"*&5126$ C1("12$ L12/,&$ -.,/0/"*12$ C1..$ 5#:#25$ ,2$ ("#$ %.#$ #2(#&126$ ("#$
2#(C,&0$ 12$ ,&5#&$ (,$ #2'4&#$ *$ <*'($ (&*2'*/(1,2$ A-*'1/*..93$ 1($ 1'$ *.',$ ("#$ /,2%64&*(1,2$ %.#$
s%2/,&?(,).@$C"1/"$1'$*.',$*$/,2%64&*(1,2$%.#$2,5#$ c B?$ D($/*2$-#$<42/(1,2*..9$51;15#5$
12(,$ :*&('$ A"*'"#'3$ *55&#''#'3$ #(/?B*25$ '4-'#J4#2(.9$ /,..#/(#5$ 12(,$ *$ '126.#$ -.,/0$ (&*2'*/(1,2$
*<(#&$;*.15*(1,2?$

7#.,C$ 1'$*2$#K*):.#$,<$*$ s%2/,&?(,).@$%.#?$P'$9,4$/*2$'##3$ 1($/*2$C,&0$C1("$ .#56#&'$*253$),&#$
':#/1%/*..93$C1("$/,2(&*/('$C1("12$("#$2#(C,&0?$L12*..93$C#$/*2$6#($("#$1):.#)#2(*(1,2$,<$'#25126$
<425'$12$,&5#&$(,$6#($*$(,0#2R$c $A<,&$$'"*&5'$C"#2$
'#25126$<425'$(,$("#$*55&#''$,<$("#$(,0#2B?$

Z,C#;#&3$*'$*$),&#$,:(1)*.$',.4(1,2$<,&$1):.#)#2(*(1,23$C#$.#*;#$s%2/,&?(,).@$*'$*$/,2%64&*(1,2$
%.#$ <,&$ ("#$ '#&;#&$ :*&($ ,<$ ("#$ c $ 2,5#'3$ '12/#$ <,&$ ':.1((126$ *$ (&*2'*/(1,23$ /&#*(126$
'"*&5'$*($ ("#$ c $ (&*2'*/(1,2$5*(*$ .#;#.$ A*55&#''#'3$24)-#&$,<$'#2($ G$ &#/#1;#5$/,12'$*25$
)#),B?!

υ ∈ t x{shard}

GETtoken =  (Baddress + Taddress + a m ou nt )/3 

υ ∈ t x{shard}

t x{shard}
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Squared sharding 

HJ4*&#5$ '"*&5126$ >$ *$ ;*&1*(1,2$ ,<$ '"*&51263$ *..,C126$ (,$ ;*.15*(#$ '1621%/*2(.9$ "16"#&$ 24)-#&$ ,<$
2,5#'$<,&$2,5#>;*.15*(,&'?$D($C,&0'$54#$(,$("#$12/&#*'#5$24)-#&$,<$;*.15*(,&'3$/"#/0126$'"*&5'$
<&,)$,2#$4'#&$A4'#&$C1("$':#/1%/$DXB?$$

H"*&5126$1'$,<(#2$:&#'#2(#5$*'$*$',.4(1,2$<,&$ 12%21(#$'/*.126$C1("$*2$12/&#*'#$12$("#$24)-#&$,<$
2,5#'?$M&,-*-.93$ 9,4$/*2$ &#*..9$/&#*(#$*$'9'(#)$C1("$ ("1'$:&,:#&(93$-4($'9'(#)'$C1("$*$/#2(&*.$
-.,/0/"*12$ "*;#$ *$ 4::#&$ .1)1($ ,<$ ("#$ 24)-#&$ ,<$ '"*&5'3$ *25$ *'$ *$ &#'4.($ 5,$ 2,($ "*;#$ 12%21(#$
'/*.*-1.1(9?$ D($ 1'$ #*'9$ (,$ 425#&'(*25$ C"9R$ ("#$ /#2(&*.$ -.,/0/"*12$ :#&<,&)'$ ',)#$ /*./4.*(1,2'3$
'4/"$ *'$ *''162126$ ;*.15*(,&'$ *25$ '(,&126$ ("#$ .*(#'($ '(*(#'$ ,<$ ("#$ '"*&53$ C",'#$ /,):.#K1(9$ 1'$
:&,:,&(1,2*.$(,$("#$24)-#&$,<$("#$'"*&5?$H12/#$("#$/#2(&*.$-.,/0/"*12$1('#.<$1'$2,($'"*5#53$*25$1('$
-*25C15("$1'$.1)1(#5$-9$("#$-*25C15("$,<$#*/"$2,5#3$("#$24)-#&$,<$'"*&5'$("*($1($/*2$'4::,&($1'$
.1)1(#5?$

P$'J4*&#5$'"*&5126$C1..$)*0#$'#2'#$1<$("#$:,C#&$,<$("#$2,5#'$'4::,&(126$1($6&,C'$2$(1)#'?$8*/"$
'"*&5$C1..$ -#$*-.#$ (,$:&,/#''$2$ (1)#'$),&#$ (&*2'*/(1,2'3$*25$*$;*.15*(126$'"*&5'$2,5#$C1..$ -#$
*-.#$ (,$'4::,&($*$ (1)#'$ .*&6#&$'"*&5?$!"4'3$ ("#$-*25C15("$,<$ ("#$#2(1&#$'9'(#)$C1..$6&,C$2$z$^$
(1)#'?$

W#$ C1..$ 4'#$ J4*5&*(1/$ '"*&51263$ C"1/"$ C1..$ '/*.#$ ("#$ 2#(C,&0$ 12$ ("#$ /,2(#K($ ,<$ 12/&#*'#5$
(&*2'*/(1,2$:&,/#''126$:#&$'#/,253$12/&#*'#5$(&*2'*/(1,2$;*.15*(1,2$'#/4&1(93$*25$*$<*4.(>(,.#&*2($
2#(C,&0$A54#$(,$;*.15*(1,2'$*25$2#(C,&0$/*:*/1(9B?$

! $

!"1'$),5#.$,<$'"*&5126$1'$'(&,26.9$5#:#25#2($,2$("#$24)-#&$,<$2,5#'3$C"1/"$)*0#$1($:,''1-.#$(,$
,-(*12$*$'/*.*-.#$2#(C,&0?!
!
L&,)$*$ (#/"21/*.$ :,12($ ,<$ ;1#C3$ *<(#&$ 1):.#)#2(126$J4*5&*(1/$ (&*2'*/(1,2$ '"*&5-,,03$C#$6#($ *$
'/*.*-.#3$'#/4&#$2#(C,&0$("*($1'$5#'162#5$<,&$J41/0$#K/"*26#$,<$<425'?$

FINnet w speed = (Nodevalidators + Nodebuilder + Nodearchiver)*qu a nt i t y

Squared sharding 

HJ4*&#5$ '"*&5126$ >$ *$ ;*&1*(1,2$ ,<$ '"*&51263$ *..,C126$ (,$ ;*.15*(#$ '1621%/*2(.9$ "16"#&$ 24)-#&$ ,<$
2,5#'$<,&$2,5#>;*.15*(,&'?$D($C,&0'$54#$(,$("#$12/&#*'#5$24)-#&$,<$;*.15*(,&'3$/"#/0126$'"*&5'$
<&,)$,2#$4'#&$A4'#&$C1("$':#/1%/$DXB?$$

H"*&5126$1'$,<(#2$:&#'#2(#5$*'$*$',.4(1,2$<,&$ 12%21(#$'/*.126$C1("$*2$12/&#*'#$12$("#$24)-#&$,<$
2,5#'?$M&,-*-.93$ 9,4$/*2$ &#*..9$/&#*(#$*$'9'(#)$C1("$ ("1'$:&,:#&(93$-4($'9'(#)'$C1("$*$/#2(&*.$
-.,/0/"*12$ "*;#$ *$ 4::#&$ .1)1($ ,<$ ("#$ 24)-#&$ ,<$ '"*&5'3$ *25$ *'$ *$ &#'4.($ 5,$ 2,($ "*;#$ 12%21(#$
'/*.*-1.1(9?$ D($ 1'$ #*'9$ (,$ 425#&'(*25$ C"9R$ ("#$ /#2(&*.$ -.,/0/"*12$ :#&<,&)'$ ',)#$ /*./4.*(1,2'3$
'4/"$ *'$ *''162126$ ;*.15*(,&'$ *25$ '(,&126$ ("#$ .*(#'($ '(*(#'$ ,<$ ("#$ '"*&53$ C",'#$ /,):.#K1(9$ 1'$
:&,:,&(1,2*.$(,$("#$24)-#&$,<$("#$'"*&5?$H12/#$("#$/#2(&*.$-.,/0/"*12$1('#.<$1'$2,($'"*5#53$*25$1('$
-*25C15("$1'$.1)1(#5$-9$("#$-*25C15("$,<$#*/"$2,5#3$("#$24)-#&$,<$'"*&5'$("*($1($/*2$'4::,&($1'$
.1)1(#5?$

P$'J4*&#5$'"*&5126$C1..$)*0#$'#2'#$1<$("#$:,C#&$,<$("#$2,5#'$'4::,&(126$1($6&,C'$2$(1)#'?$8*/"$
'"*&5$C1..$ -#$*-.#$ (,$:&,/#''$2$ (1)#'$),&#$ (&*2'*/(1,2'3$*25$*$;*.15*(126$'"*&5'$2,5#$C1..$ -#$
*-.#$ (,$'4::,&($*$ (1)#'$ .*&6#&$'"*&5?$!"4'3$ ("#$-*25C15("$,<$ ("#$#2(1&#$'9'(#)$C1..$6&,C$2$t$^$
(1)#'?$

W#$ C1..$ 4'#$ J4*5&*(1/$ '"*&51263$ C"1/"$ C1..$ '/*.#$ ("#$ 2#(C,&0$ 12$ ("#$ /,2(#K($ ,<$ 12/&#*'#5$

(&*2'*/(1,2$:&,/#''126$:#&$'#/,253$12/&#*'#5$(&*2'*/(1,2$;*.15*(1,2$'#/4&1(93$*25$*$<*4.(>(,.#&*2($
2#(C,&0$A54#$(,$;*.15*(1,2'$*25$2#(C,&0$/*:*/1(9B?$

! $

!"1'$),5#.$,<$'"*&5126$1'$'(&,26.9$5#:#25#2($,2$("#$24)-#&$,<$2,5#'3$C"1/"$)*0#$1($:,''1-.#$(,$
,-(*12$*$'/*.*-.#$2#(C,&0?"
"
L&,)$ *$ (#/"21/*.$ :,12($ ,<$ ;1#C3$ *<(#&$ 1):.#)#2(126$ J4*5&*(1/$ (&*2'*/(1,2$ '"*&5-,,03$ C#$ 6#($ *$
'/*.*-.#3$'#/4&#$2#(C,&0$("*($1'$5#'162#5$<,&$J41/0$#K/"*26#$,<$<425'?$

FINnet w speed = (Nodevalidators + Nodebuilder + Nodearchiver)*qu a nt i t y

16



Basic implementation of transactions in the network 

!&*2'*/(1,2'$ *&#$ /,))*25'$ ("*($ /"*26#$ ("#$ '(*(#$ ,<$ ("#$ .#56#&?$ P),26$ ,("#&$ ("126'3$
(&*2'*/(1,2'$ *&#$ 4'#5$ (,$ '#25$ :*9)#2('3$ #2(#&$ ,&5#&'$ 12$ *$ 5#/#2(&*.1=#5$ #K/"*26#3$ /"*26#$
'#((126'$12$*//,42('$*25$*4(",&1=#$*2,("#&$*//,42($(,$'(,&#$/4&&#2/9?$

Set of transaction 

D2$-#(C##2$("#$/.,'4&#$,<$("#$.#56#&'3$*..$2,5#'$,2$("#$2#(C,&0$/,..#/($(&*2'*/(1,2'?$W"#2$1($1'$
(1)#$ (,$ /.,'#$ ("#$ 2#K($ .#56#&$ A-.,/0B3$ ("#$ 2,5#'$ /,..#/($ ("#'#$ (&*2'*/(1,2'$ 12(,$ *$ '#($ ,<$
(&*2'*/(1,2'?$LEM$1'$)*2*6#5$-9$("#$2#(C,&0$(,$&#*/"$*2$*6&##)#2($C"#&#$(&*2'*/(1,2$C1..$-#$
*'',/1*(#5$C1("$("#$.*'($.#56#&?$

Life cycle (flow) 

2,"1&$'%0$ ("#$ 4'#&$ /&#*(#'$ *$ (&*2'*/(1,23$ %..'$ 12$ *..$ ("#$%#.5'3$ *''162'$ ("#$ /,&&#/($ '#J4#2/#$
24)-#&$<,&$("#$,:#&*(1,2G*//,42(3$*55'$*29$,:#&*(1,2'$"#G'"#$C*2('3$#(/?$

@74$&0$ e $ A5#'/&1:(1,2$ ,<$ ("#$ -*'1/$ (&*2'*/(1,2$
C1("$("#$'162*(4&#$<&,)$("#$'#25#&B?$

@$=%$%=0$*<(#&$("#$(&*2'*/(1,2$1'$/,):.#(#53$*..$("#$2#/#''*&9$'162*(4&#'$)4'($-#$/,..#/(#5$*25$
*55#5$(,$("#$(&*2'*/(1,2$#2;#.,:#?$p'4*..93$("1'$1'$+4'($("#$'162*(4&#$,<$("#$*//,42($:#&<,&)126$
("#$ (&*2'*/(1,23$ -4($ ),&#$ /,):.#K$ '#((126'$ )*9$ &#J41&#$ /,..#/(126$ '162*(4&#'$ <&,)$ '#;#&*.$
:*&(1#'3$#?6?3$1<$b4.(1'16$1'$1):.#)#2(#5?$

@"%!$%=0$ *<(#&$ '1621263$ ("#$ (&*2'*/(1,2$ 1'$ ;*.15$ *25$ /*2$ 2,C$ -#$ '#2($ (,$ ("#$ L12/,&$ 2#(C,&0?$$
!&*2'*/(1,2'$*&#$4'4*..9$'#2($4'126$("#$PMD?$

!$@&,$3+&$'%0($*'$',,2$*'$$("#$L12/,&$0#&2#.$&#/#1;#'$*$(&*2'*/(1,2$$A,&$&*("#&3$$("#$$/,&#$$'#25'$$
(&*2'*/(1,2$'"*&5'$<,&$;*.15*(1,2$(,$("#$;*.15*(1,2$2,5#G;*.15*(1,2$2,5#'$ e 9)@1"BVB3$:&,;15#5$(,$1($
-9$ ("#$4'#&$,&$*2,("#&$L12/,&$/,&#3$ 1($ :#&<,&)'$:&#.1)12*&9$/"#/0'$ (,$/"#/0$ ("#$;*.151(9$,<$ ("#$
(&*2'*/(1,2?$P),26$,("#&$/"#/0'3$1($64*&*2(##'$("*($("#$(&*2'*/(1,2$C1..$-#$:&,:#&.9$/&#*(#5$*25$
("#$ -*.*2/#$ ,<$ ("#$ ,&1612*.$ *//,42($C1..$ -#$ '4<%/1#2($ (,$ /,;#&$ ("#$ *),42($ ,<$ ("#$ (&*2'*/(1,2?$
L12/,&>/,&#$5,#'$2,($/"#/0$("#$'(*(4'$,<$("#$.#56#&$,("#&$("*2$'#*&/"126$<,&$("#$,&1612*.$*//,42(?$
D<$ :&#.1)12*&9$ /"#/0'$ *&#$ :*''#53$ L12/,&>/,&#$ ':&#*5'$ ("#$ (&*2'*/(1,2$ (,$ *..$ ,("#&$ /,22#/(#5$
'#&;#&'?$!"4'3$*$;*.15$(&*2'*/(1,2$1'$<#5$12(,$("#$#2(1&#$L12/,&$2#(C,&0?$

$%24+@$'%( $%( &5"( &,1%@12&$'%( @"&0( C"#2$ 1($ 1'$ (1)#$ (,$ /.,'#$ ("#$ .#56#&3$ L12/,&>/,&#$
*//#:('$*..$("#$(&*2'*/(1,2'$1($&#/#1;#5$*<(#&$/.,'126$("#$.*'($.#56#&$*25$/,..#/('$("#)$12(,$*$'#($
,<$(&*2'*/(1,2'?$D<$1($51'/,;#&'$*29$12/,)126$(&*2'*/(1,2'3$1($'#('$("#)$*'15#$42(1.$("#$2#K($.#56#&$
1'$/.,'#5?$$L12/,&>/,&#$*''162'$*$'#($,<$(&*2'*/(1,2'$1($"*'$/,..#/(#5?$

177"%!$A0(*'$',,2$*'$LEM$*6&##'$C1("$*$':#/1%/$'#($,<$ (&*2'*/(1,2'3$ ("1'$'#($*::.1#'$ (,$ ("#$
.#56#&?$$F:#&*(1,2'$*&#$:#&<,&)#5$12$("#$,&5#&$("#9$,//4&$12$("#$(&*2'*/(1,2?$D<$*29$,:#&*(1,2$<*1.'3$
("#$#2(1&#$(&*2'*/(1,2$1'$2,($#K#/4(#53$*25$("#$&#'4.('$,<$:&#;1,4'$,:#&*(1,2'$12$("1'$(&*2'*/(1,2$

FNRt x  =  Aaddr + a m ou nt  + Baddr  +  signtx

υ

17



*&#$&,..#5$-*/0?$P<(#&$*::.9126$*..$("#$(&*2'*/(1,2'$12$("#$'#(3$*$2#C$.#56#&$1'$/&#*(#5$A-.,/0B3$*25$
("#$:&,/#''$-#612'$*2#C?$

P2,("#&$'(#:$<,&$1):.#)#2(126$'"*&5126$1'$':.1((126$*$(&*2'*/(1,2$12(,$':#/1%/$:*&('$-*'#5$,2$("#$
5*(*$ 1($ /,2(*12'$ A'#:*&*(126$ *55&#''#'3$ ",C$)*29$ /,12'$C#&#$ '#2(G&#/#1;#53$ <##$ /"*&6#$ #(/?B?$
!"#'#$:*&('$C1..$-#$*''162#5$C1("$*$':#/1%/$15#2(1%#&$12$,&5#&$(,$*''#)-.#$("#$(&*2'*/(1,2$12(,$*$
'126.#$:*&($*<(#&$;*.15*(1,2?$

D2(#6&*(1,2$,<$'"*&5126$,2$'(*25*&5$"*&5C*&#$/*2$,;#&.,*5$("#$2#(C,&03$'12/#$("#$"16"#'($ .,*5$
,2$("#$2#(C,&0$*&#$:&,/#''#5$-9$2,5#'>;*.15*(,&'$e >$;*.15?$$D<$9,4$/&#*(#$*$'1):.#$;*.15*(1,23$9,4$
C1..$*.',$6#($*$.#''$'#/4&#$2#(C,&0?$

Z,C#;#&3$("#$<,..,C126$'(#:'$C1..$*..,C$4'$(,$5#;#.,:$*$<*'(#&$2#(C,&0R$

o /"*26#$ Z!!M$ (,$ Z!!MG^$ AZ9:#&!#K($ !&*2'<#&$ M&,(,/,.3$ Z!!MB$ 1'$ *2$ *::.1/*(1,2>.#;#.$
M&,(,/,.$ ,<$ 5*(*$ (&*2')1''1,2$ A121(1*..9$ f$ 12$ ("#$ <,&)$ ,<$ "9:#&(#K($ 5,/4)#2('$ 12$ ("#$
<,&)*($,<$aZ!bna3$/4&&#2(.9$4'#5$(,$:*''$*&-1(&*&9$5*(*B?$Z!!M$1'$("#$-*'1'$,<$(#/"2,.,69$
s/.1#2(>'#&;#&aV$

o /"*26#$*551(1,2*.$5*(*-*'#'$12$n#;#.X7$An#;#.X7$1'$*$"16">:#&<,&)*2/#$I,Hdn$'9'(#)$
<,&$ '(,&126$ 5*(*$ 12$ ("#$ <,&)*($ 0#9G;*.4#$ 5#;#.,:#5$ -9$ w,,6.#?$ !"#$ n#;#.X7$ '(,&#$ 1'$
C&1((#2$ 12$ EQQ$ *25$ /,22#/('$ (,$ *::.1/*(1,2'$ *'$ '"*&#5$ .1-&*&1#'$ A.10#$ Hdn1(#$ *25$
7#&0#.#9X7B3$ :&,;15126$ ("#$ *-1.1(9$ (,$ '(,&#$ ,&5#&#5$ 5*(*$ '#('$ 1$ C"#&#$ ("#$ '(&126$ 0#9'$
)*::#5$(,$'(&126$;*.4#'V$$

o n#;#.X7$'(,&#'$ 0#9'$*25$ ;*.4#'$ 12$*&-1(&*&9$-9(#$*&&*9'3$C"1.#$5*(*$ 1'$ ',&(#5$-9$ 0#9?$ D($
'4::,&('$ -*(/"$ #2(&93$ <,&C*&5$ *25$ &#;#&'#$ 1(#&*(1,23$ *25$ ("#$ 5*(*$ /,):&#''1,2$ 4'126$
w,,6.#['$H2*::9$/,):&#''1,2$.1-&*&9V$

o n#;#.X7$1'$4'#5$*'$("#$-*/0#25$5*(*-*'#$<,&$w,,6.#$E"&,)#['$D25#K#5X7?$D2$*551(1,23$
("#$0#&2#.$'(,&#'$("#$71(/,12$-.,/0/"*12$)#(*5*(*$4'126$n#;#.X7$5*(*-*'#V$$

o X*(*$1'$'(,&#5$12$("#$HH$(*-.#$AH,&(#5$H(&126$!*-.#B$*'$:*1&'$,<$0#9G;*.4#?$!"#$)4.(1(45#$
,<$HH$(*-.#'$<,&)$*$nHb>(&##?$nHb>(&##'$An,6>'(&4/(4&#5$)#&6#>(&##B$/,2'1'($,<$'#;#&*.$
'(,&*6#$(1#&'?$!"#$%&'($ A=#&,3$,&$b#)!*-.#B$ 1'$ 12$)#),&93$*25$("#$&#'($*&#$,2$("#$51'0?$
8*/"$ .#;#.$ 1'$ *$ (&##$,&$ .1'($ ,<$ (&##'3$ *25$ #*/"$ .#;#.$ "*'$ *$ .1)1($ '1=#$ 6&,C("$ A4'4*..9$ TU$
(1)#'$:#&$.#;#.B?$

79$&#:.*/126$("#$Z,&1=,2$-&156#$<,&$*::.1/*(1,2$C1("$("#$5*(*-*'#$Ab9HdnGM,'(6&#'B3$/"*26126$
("#$ 5*(*-*'#$ (,$ n#;#.X7AI,HdnB$ *25$ ("#$ :&,(,/,.$ ,2$ C"1/"$ ("#$ 2#(C,&0$ C1..$ C,&0$ AZ!!MG^3$
!EMB3$C#$*/"1#;#$*$<*'(#&$2#(C,&0$AK^$12/&#)#2($("*20'$(,$("1'$',.4(1,2BR$$

e !

!"1'$1'$',.#.9$*/"1#;#5$-9$1):.#)#2(126$("#$&#:.*/#)#2($,<$("#$/,))421/*(1,2$:&,(,/,.$*25$("#$
'"*&5126$:&,;15#'$5,4-.#$12/&#*'#$*..,C126$4'$(,$&#*/"e $

e $

e $

υ

T Xper second =  (Cur renttx speed*L DBtx speed)* 0.00001 =  (1000*5210000)* 0.000001 = 5210

≈ 10 000 t x

Sh ar d sT Xper second = (T Xper second *Valnodes)/Lin knodes

Fin a lT Xper second{sNbandwidth
Net speed n odesum,  n odeload}

18



D2$,&5#&$(,$',.;#$("#$1''4#$,<$:#*0$.,*5'$,2$;*.15*(,&$2,5#'$e 9)@1"BV3$C#$*::.9$("#$',.4(1,2$-#.,C?$
!"#&#$C1..$-#$j$)*12$421('$,<$("#$1):.#)#2(*(1,2$,<$("#$<#5#&*(1,2$'#&;#&R$

o '"*&5$;*.15*(,&V$
o *$'(*25*&5$2,5#$*25$1('$;*&1*(1,2'3$C"1/"$/,2(*12$*$/,:9$,<$("#$.#56#&V$

o ("#$ 2,5#$ <,&$ ("#$ *''#)-.9$ ,<$ ("#$ e $ (&*2'*/(1,2$ *<(#&$ ;*.15*(1,2$ A1($ C1..$ -#$
51;15#5$12(,$'#:*&*(#$:*&('$,<$("#$(&*2'*/(1,2$("*($"*;#$-##2$;*.15*(#53$*25$("#'#$:*&('$
C1..$-#$/,..#/(#5$ 12(,$*$'126.#$(&*2'*/(1,23$ ("#$',>/*..#5$2#C$ e $/,..#/(,&3$*<(#&$C"1/"$
("#$/,..#/(#5$e $*&#$'*;#5$12$-.,/0$/"*12'B?$

8*/"$2,5#$"*'$1('$,C2$/,2%64&*(1,2$%.#3$12$C"1/"$("#&#$1'$*$/",1/#$,<$("#$&,.#$,<$("#$2,5#?$

]E;?/BQRB#.)#M)RTE)D;EV).#VE;^)

!"#$:&,/#''126$':##5$*25$("#$<,&)*(1,2$,<$*$(&*2'*/(1,2$51&#/(.9$5#:#25$,2$'#;#&*.$<*/(,&'?$$
P$(9:1/*.$/*'#R!

o *$.*&6#$24)-#&$,<$;*.15*(,&$2,5#'$>$e 9)@1"BVK$

o *$.*&6#$24)-#&$,<$2,5#'$("*($/,..#/($*$(&*2'*/(1,2$<&,)$;*.15$'"*&5'e $

$ % "

$ % "

The algorithm for splitting into shard transactions   

H12/#$ C#$ 02,C$ ("#$ (9:#$ ,<$ (&*2'*/(1,2$ *25$ "*;#$ 5*(*$ *-,4($ ("#$ /&#*(#5$ (&*2'*/(1,2$ *25$ 1('$
:*&*)#(#&$ '#(3$ C#$ 4'#$ ("#$ &#J41&#5$ 24)-#&$ ,<$ :*&*)#(#&'$ /,&&#':,25126$ (,$ ("1'$ (9:#$ ,<$
(&*2'*/(1,2$*25$51;15#$("#$(&*2'*/(1,2$12(,$'"*&5'$*//,&5126$(,$("#$&4.#'$C&1((#2$12$y%2/,&?(,).@?$

υ

υ ∈ t x{shard}

{t x}
{t x}

&'()*+,' -./*("+.0*1.23' 4500"+.0*1.23'

Description Storing info from 
full validator

Validation TX shard -*'1/$;*.15*(,&$Q$
-41.5126$!{$Q$:4-.1'"$
(,$*&/"1;#

Transaction validation yes yes yes

API support yes yes yes

Consensus participation no yes yes

Helps other nodes 
synchronize and join the 
network

yes no yes

Work with shards no Yes no

Increases network resiliency Medium Medium High

υ
 υ ∈ t x{shard}

Fincor T Xspeed = (ba se fee2 +  n odesum + n odevalid sum)

Fincor T Xshard valid = Fincor T Xspeed + va lsteps

tx{shard}
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_B.?#/`G)2)J )
A121(1*.1=*(1,2$ ,<$ ':.1((126$ ("#$ (&*2'*/(1,2$ 12(,$ '#:*&*(#$ '"*&5'$ <,&$ ("#$ 1):.#)#2(*(1,2$ ,<$ ("#$
'"*&5126$)#/"*21')B$
$
e $

A(&*2'*/(1,2$<,&)4.*$*<(#&$("#$':.1($12(,$'"*&5'3$C"1/"$1'$&#*59$<,&$;*.15*(1,2B$

$e $

A("#$'(*(4'$,<$("#$(&*2'*/(1,2$*<(#&$;*.15*(1,2$*25$("#$:&,/#''$,<$&#*''#)-.126$("#$'"*&5'$,<$("#$
(&*2'*/(1,2$4'126$("#$/,..#/(,&$2,5#'$12$,&5#&$(,$6#($("#$!{$12$*$4'4*.$<,&$("#$2#(C,&0$<,&)B$

_B$D/E)%Y)L0Q"E0E.RB.$)RTE)#."B.E)R/1.;1?RB#.)a#b)

e $

!"#$51*6&*)$*-,;#$5#'/&1-#'$("#$1):.#)#2(*(1,2$,<$("#$(&*2'*/(1,2$12$("#$2#(C,&0?$

!"#$51*6&*)$/.#*&.9$'",C'$ ("*($C#$"*;#$*$ (&*2'*/(1,2$':.1($ 12(,$'"*&5'$,2$ ("#$/.1#2($'15#3$ ("#$
/.1#2($ '162'$ ("#$ (&*2'*/(1,23$ *25$ ("#$ (&*2'*/(1,2$ 1'$ 51;15#5$ 12(,$ '"*&5'3$ *<(#&$ C"1/"$ C#$ 6#($ *$
("&##>.#;#.$:*''*6#$C1("12$("#$2#(C,&0R$

H"*&5'$%&'($:*''$("&,46"$("#$;*.15*(1,2$2,5#3$C"1/"$/"#/0'$("#$'162*(4&#$C1("$("#$/.1#2(['$:4-.1/$
0#93$ ("#$ DX$,<$ ("#$ '"*&5'3$ ("#$ &#/1:1#2(['$ *55&#''$*25$ ("#$2#(C,&0$ <##3$ *<(#&$C"1/"$ ("#$ e 9) @1"BV)
;*.15*(126$ 2,5#$ '162'$ ("#$ '"*&5'$ *6*12$ *25$ '#25'$ ("#)$ (,$ ("#$ (K$ i'"*&5k$ 2,5#$ e 3$
C"1/"$/,..#/('$*$'126.#$(&*2'*/(1,2?$

(a d dr ess A  +  a d dr ess B  +  a m ou n t  +  f ee)/n  +  tem pT X ID ( f or va l i d a t ion)

T X for validation  =  ch eck a d dresses (A a n d B )  +  ch eck ing a m ou nt  +  ch eck ing net work fee 

T X af ter validation = T X ID  +  T Xfor validation + block #

υ
υ ∈ t x{shard}
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e )6 e ))

1'$6#2#&*(#5$-*'#5$,2$*$,2#>(1)#$:&1;*(#$0#9$G$(,0#2$<,&$("1'$(&*2'*/(1,2B$

e $

!"#$2,5#$C"1/"$/,..#/('$("#$(&*2'*/(1,2$/,..#/('$("#$'"*&5'$12(,$*$'126.#$(&*2'*/(1,2$*25$'162'$
("#$(&*2'*/(1,2$/,):.#(#.9$*25$*<(#&C*&5'$C#$6#($("#$4'4*.$|$/&9:(,/4&&#2/9>.10#$|$(&*2'*/(1,23$
C"1/"$ $ 1'$ '#2($ (,$ ("#$ /,)),2$ L12/,&$ 2#(C,&03$ C"#&#$ ("#$ 4'#&$ &#/#1;#'$ ("#$ '(*(4'$ ,<$ ("#$
/,2%&)#5$ (&*2'*/(1,2$ *<(#&$ /,))1((126$ (,$ ("#$ (&*2'*/(1,2$ 2,5#'?$ E,2'#J4#2(.93$ ("#$ &#/1:1#2($
&#/#1;#'$"1'G"#&$/,12'?$

e $

Ae $ 1'$&#),;#5$<&,)$("#$;#&1%#5$(&*2'*/(1,2$(,$6#($("#$)*12$(&*2'*/(1,2$DX$-*'#5$,2$("#$
(#):,&*&9$ (&*2'*/(1,2$ DXV$ -*'#5$ ,2$ ("1'3$ ("#$ 6#2#&*(1,2$ ,<$ ("#$ )*12$ RAL]$ C,&0'$ 54#$ (,$ ("#$
(#):,&*&9$DX$Q$'162*(4&#$C1("$*$421J4#$0#9$<,&$'162126$("1'$(&*2'*/(1,2B?$

e Ae $ $ 1'$&#':,2'1-.#$<,&$("#$'"*&5['$

'162*(4&#$C"#2$'#25126B?$

P$2,5#$'(,&126$(&*2'*/(1,2'$:&,;15#'$*$(&*2'*/(1,2$12$("#$4'4*.$C*9?$

e $Ae $$)#*2'$*..$12<,&)*(1,2$*-,4($("#$(&*2'*/(1,23$$':#/1%/*..9$$
("#$&#/1:1#2(@'$*55&#''$*25$("#$'#25#&@'$*55&#''3$("#$24)-#&$,<$'#2($/,12'3$("#$2#(C,&0$<##3$("#$
2,2/#$*25$("#$'#25#&@'$'162*(4&#3$("#$;*.15*(,&$2,5#$*25$("#$2,5#$("*($/,..#/('$("#$(&*2'*/(1,2$
-*'#5$,2$("#$/"#/0#5$'"*&5'$*25$'162*(4&#$,<$("#$2,5#3$C"1/"$;*.15*(#'$("#$(&*2'*/(1,2B$

P($("#$'*)#$(1)#3$C#$5,$2,($/"*26#$("#$L7PH$/,2'#2'4'$ e $.#*;126$1($12$*2$,&1612*.$'(*(#3$
C"1/"$1'$1):,&(*2(?$

Implementing NFT (Non-fungible Tokens) 

IL!$1'$*$C*9$(,$5#%2#$'#('$,<$#.#)#2('$C"#2$#*/"$#.#)#2($12$("#'#$'#('$1'$1251;154*..9$421J4#?$

$e $

E4&&#2(.93$ ("#$),'($C#..>02,C2$ #K*):.#$ ,<$IL!$ 1'$E&9:(,}1((1#'$ ,<$ ("#$ 8("#&#4)$:&,+#/(?$!"1'$
(,0#2$ ,:#&*(#'$ ,2$ ("#$ 8("#&#4)$ 2#(C,&0?$ Z,C#;#&3$ IL!$ /*2$ -#$ 4'#5$ 12$ *$ -&,*5#&$ &*26#$ ,<$
*::.1/*(1,2'f$:&,;1'1,2$,<$,C2#&'"1:$&16"('$(,$-,("$5161(*.$*25$:"9'1/*.$*''#('$,&3$<,&$12'(*2/#3$
(,0#21=*(1,2$,<$.*253$*&(C,&03$6*)#$&#',4&/#'3$*25$',<(C*&#$.1/#2'#'?$

L12/,&>IL!>D''4#&$:&,;15#'$*2$PMD$*25$/,5#$#K#/4(1,2$#2;1&,2)#2($<,&$&#.#*'126$9,4&$,C2$IL!$
,2$("#$:.*(<,&)?$

L12/,&$/*2$-#$4'#5$ (,$5161(1=#$*29$*''#('$ A'(,/0'3$6,.53$,1.3$,("#&$*''#('B3$*'$C#..$*'$/4'(,51*.$
'#&;1/#'$-9$1''4126$IL!$(,0#2'?$

Validshards = Fincor T X + Valid a t ionsign node key Valid a t ionsign node key

Valid a t ionsign node key =  Pr iva tenode key + temptxID + NodeID

Processedtx = Validshards  − temptxID + Net worktxID + Net worktxHASH

temptxID

temptxID = (Asign + n odeval sign) + Sh ar dsend sign Sh ar dsend sign

T X  =  Processedtx + T Xinfo T Xinfo

{V; Q}

NF Tuniqueness = NF Tkey + NF Ttoken
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Implementation details 

L12/,&>IL!>D''4#&$C1..$4'#$L12/,&$*//,42('$(,$&#.#*'#$1('$IL!$(,0#2'?$

b#(*5*(*$ ("*($ 421J4#.9$ 15#2(1%#'$ ("#$ '#($ ,<$ (,0#2$:*&*)#(#&'$ 1'$ 5161(*..9$ '162#5$-9$ ("#$ 1''4#&$
-#<,&#$-#126$'(,&#5$*'$*2$DMLH$,-+#/(?$

e $

!"#$DMLH$)4.(1"*'"3$12$(4&23$1'$4'#5$*'$*$'#/&#($0#9$<,&$("#$*//,42($/,&&#':,25126$(,$("#$(,0#2?$$

!"#$*//,42($4'#'$1('$",)#$5,)*12$(,$':#/1<9$1('$(,0#2$/.*''$*25$'#*&/"$)#(",5$<,&$("#$:4-.1/$
0#93$4'#5$(,$;#&1<9$ 1('$*4("#2(1/1(93$*25$A,:(1,2*..9B$*'$*$)#(",5$(,$'#*&/"$<,&$ ("#$ DMLH$,-+#/(['$
)4.(1"*'"$12$C"1/"$1('$)#(*5*(*$1'$'(,&#5?$

FC2#&'"1:$,<$("#$(,0#2$1'$&#:&#'#2(#5$-9$("#$&16"($,<$'162*(4&#?$

e $

$ J )9)`#<E.)

) J >$`#<E.)0ER1V1R1)1.V)R#<E.)?#.\$)

) J >$`#<E.)#b.E/)

) e >$`#<E.)#b.E/)1VV/E;;!

H12/#$("#$(,0#2'$12$("#$%&'($;#&'1,2$*&#$1):.#)#2(#5$*'$*//,42('3$("#9$/*22,($-#$',.5$,2$L12/,&$
X8{?$$

H12/#$%2/,&>2<($(,0#2'$*&#$1):.#)#2(#5$4'126$L12/,&$*//,42('3$("#9$*&#$'4-+#/($(,$("#$'*)#$
)121)4)$-*.*2/#$&#J41&#)#2('$*'$,2$&#64.*&$*//,42('?$!"#&#<,&#3$$("#$12(#&*/(1,2$1'$/*./4.*(#5$
12$-*'1/$&#'#&;#$<##'?$

e $

!"#$-*'#$&#'#&;#$<##$*25$("#$-*'#$<##$*&#$/*./4.*(#5$,2$("#$-*'1'$,<$("#$(&*2'*/(1,2$<##$),5#.?$$

!"#$(&*2'*/(1,2$<##$1'$("#$24)-#&$,<$,:#&*(1,2'$C1("12$*$(&*2'*/(1,2$)4.(1:.1#5$-9$("#$-*'#$<##3$
#J4*.$(,$TUU$421('R$e $

D2$ ("1'$ /*'#3$ ("#$ &#'#&;#$ <##$ *.',$ *<<#/('$ ("#$)121)4)$ -*.*2/#$ ,2$ ("#$ *//,42(?$ P$ 51'(12/(1,2$
)4'($-#$)*5#$-#(C##2$*$-*'#$ <##3$C"1/"$ 1'$#J4*.$ (,$TUU$)121)4)$421('3$*25$*$-*'#$ &#'#&;#$
/,))1''1,2?$

!"#$)121)4)$-*.*2/#$1'$/*./4.*(#5$4'126$("#$-*'#$&#'#&;#3$C"1/"$1'$U?Y$L12/,&$E,12R$
A^$Q$2#2(&1#'B$c)>1;E)/E;E/@EY$

NFTdeploy = Towner + Signowner

FNRtoken−storage = Towner + Ad drowner + Tmetadata + Tsignkey

T

Tmetadata

Towner

Ad drowner

FNRreleaseT = NF Tdeploy + (accou nt tbalance − (Tfee + Tdeployprice))

(noperations * ba se fee)
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!"#$#2(&1#'$*&#R$
o $(&4'(.12#'V$
o $'466#'(1,2'V$
o $'162#&'V$
o $5*(*$12:4(?$

!"4'3$<,&$(&*2'*/(1,2'$C1("$IL!3$("#$/,'($,<$("#$/,))1''1,2$C1..$-#$/,2'15#&#5$*'R$

o ^$-*'#$&#'#&;#$<##'$>$*//,42($1('#.<R$%)c)>1;E)/E;E/@E$
o T$-*'#$&#'#&;#$<##$>$*551(1,2*.$'162*(,&9$&#:&#'#2(126$("#$,C2#&R$6%)')(;B$.E/=)c)>1;E)/E;E/@E$
o T$-*'#$&#'#&;#$<##$>$*'$*$-4<<#&$<,&$,2#$*551(1,2*.$'162#&$C"#2$(&*2'<#&&126$,C2#&'"1:$A*$2#C$

'4-'/&1-#&$)4'($-#$*55#5$-#<,&#$5#.#(126$("#$,.5$'162#&BR$$!
J )c)>1;E)/E;E/@E)

P551(1,2*.$-*'#$&#'#&;#$<##$C1..$-#$*55#5$1<G,&$C"#2$5*(*$12:4($1'$4'#5$12'(#*5$,<$&#;#&'#$

<#5#&*(1,2R$e c)>1;E)/E;E/@E$

!"4'3$("#$)*K1)4)$:,''1-.#$<##$/*2$-#R$

J Y$

!"4'3$ *<(#&$ ("#$ 1):.#)#2(*(1,2$ ,<$ ("#$ *-,;#$ <42/(1,2*.1(93$ C#$ */"1#;#$ <*'(#&$ (&*2'*/(1,2$
:&,/#''126$ *25$ *$ ),&#$ '#/4&#$ 2#(C,&0?$ 7*'#5$ ,2$ ("#$ &#:.*/#)#2($ ,<$ Z,&1=,2$ *25$ b,26,G
b9HdnGM,'(6&#'$ ,2$ n#;#.X7$ Q$ 5&1;#&$ <,&$ C,&0126$ C1("$ L12/,&3$ C#$ &#/#1;#$ <*'(#&$ (&*2'*/(1,2$
:&,/#''126$ *25$ C1("$ ("#$ 12(#6&*(1,2$ ,<$ '"*&5126$ C#$ *//,):.1'"$ *$ ),&#$ '#/4&#$ #K/"*26#$ ,<$
<425'$A'12/#$'"*&5126$*..,C'$<,&$:&,/#''126$(&*2'*/(1,2$:*&('3$2,($("#$#2(1&#$(&*2'*/(1,2B?$

(2  + 1signer additional)

(2 + 1data entr y) 

(2 + (2 + 1signer) + (2 + 1signer additional) + (2 + 1data entr y)) *ba se reser ve

23



Summary 

D2$ ("1'$ :*:#&3$ C#$ :&,;15#5$ *$ 5#(*1.#5$ #K:.*2*(1,23$ *&64)#2('$ *25$ /*./4.*(1,2'$ .*9126$ ,4($ *25$
+4'(1<9126$ ,4&$ ;1'1,2$ ,<$ ("#$ -.,/0/"*12$ C1("$ *2$ #):"*'1'$ ,2$ #<%/1#2/93$ ':##5$ *25$ '#/4&1(9$ N$
C"1/"$/4&&#2($:,:4.*&$:.*(<,&)'$,<(#2$.*/0?$$

!"1'$ ;1'1,2$ 12/.45#'$ L12/,&@'$ ,C2$ -.,/0/"*12$ #2"*2/#5$ C1("$ 2#(C,&0$ '"*&5126$ N$ ("#$ ),'($
:&,)1'126$ (&*2'*/(1,2$ :&,/#''126$ (#/"2,.,69$ ,4($ ("#&#?$ p2.10#$ ,("#&$ -.,/0/"*12'3$ L12/,&@'$
-.,/0/"*12$C1..$':.1($(&*2'*/(1,2'$12(,$:'"*&5'$*25$:&,/#''$("#'#$'#:*&*(#.93$&*("#&$("*2$*'$#2(1&#$
(&*2'*/(1,2'?$H"*&5126$C1..$#2*-.#$4'$(,$-&126$(&*2'*/(1,2$:&,/#''126$':##5$(,$*$/,):.#(#.9$2#C$
.#;#.$N$*$/*:*/1(9$,<$TU3UUU$(&*2'*/(1,2'$:#&$'#/,25$*<(#&$("#$%&'($5#:.,9)#2(?$

!"#$&#.1*-1.1(9$*25$'#/4&1(9$,<$L12/,&@'$-.,/0/"*12$C1..$-#$'(&,26#&$*25$),&#$#<%/1#2($("*2$(",'#$
,<<#&#5$ -9$ #K1'(126$ :.*(<,&)'?$ L12/,&@'$ -.,/0/"*123$ 12/.45126$ (&*2'*/(1,2'$ :&,/#''#5$ ,2$ 1(3$ C1..$
,<<#&$ -#((#&$ '#/4&1(9$ ("*20'$ (,$ *$ '92#&69$ -#(C##2$ ("#$ L#5#&*(#5$ 79=*2(12#$ P6&##)#2($ *25$
L12/,&@'$ ,C2$ L12/,&$ E,2'#2'4'$ M&,(,/,.$ ALEMB?$ D($ C1..$ *..,C$ 4'$ (,$ -41.5$ *$ -.,/0/"*12$ C1("$ *2$
*46)#2(#5$ 2#(C,&0$ &#'1.1#2/9$ *25$ *$ 5#/#2(&*.1=#5$ 2#(C,&0$ /,2(&,.$ C"1.#$ :&,;15126$ .,C$ #2(&9$
-*&&1#&'?$$

L12/,&@'$-.,/0/"*123$(,6#("#&$C1("$("#$#2(1&#$#/,'9'(#)$,<$')*&($%2*2/1*.$:&,54/('3$C1..$-#/,)#$
*$6*(#C*9$<,&$-4'12#''#'3$'#&;1/#$*25$:&,54/($5#;#.,:#&'3$*'$C#..$*'$#25>4'#&'$12(,$*$2#C$#&*$,<$
%2*2/1*.$'#&;1/#'?$
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