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[bookmark: _Toc187533106]چکیده
این تحقیق به بررسی سیستم‌های غیرمتمرکز، مزایا و چالش‌های آن‌ها پرداخته است. با ظهور فناوری‌های نوین مانند بلاک‌چین و قراردادهای هوشمند، سیستم‌های غیرمتمرکز به عنوان راه‌حل‌هایی برای بسیاری از مشکلات موجود در سیستم‌های متمرکز مطرح شده‌اند. در این تحقیق، ابتدا مفهوم سیستم‌های غیرمتمرکز و تفاوت‌های آن‌ها با سیستم‌های متمرکز بررسی شده است. سپس مزایای این سیستم‌ها، از جمله افزایش امنیت، کاهش هزینه‌های واسطه‌گری، و بهبود شفافیت، به تفصیل مورد تحلیل قرار گرفته‌اند. علاوه بر این، چالش‌هایی همچون مقیاس‌پذیری، مصرف انرژی، و مسائل قانونی و حاکمیتی که مانع از پذیرش گسترده‌تر این سیستم‌ها می‌شوند، مورد بحث قرار گرفته‌اند. این تحقیق همچنین به ارزیابی فناوری‌های مختلف در زمینه پیاده‌سازی سیستم‌های غیرمتمرکز و تحلیل پیامدهای اجتماعی و اقتصادی آن‌ها پرداخته است. نتیجه‌گیری این پژوهش بر اهمیت توجه به چالش‌ها و فرصت‌های پیش روی این نوع سیستم‌ها در آینده تأکید دارد.
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[bookmark: _Toc187533107]فصل ۱: مقدمه بر سیستم های غیرمتمرکز


[bookmark: _Toc187533108]1-1 : مقدمه
سیستم‌های غیرمتمرکز به معماری‌هایی اطلاق می‌شود که در آن کنترل و مدیریت سیستم به‌طور مساوی بین چندین گره مستقل توزیع شده است. برخلاف سیستم‌های متمرکز که در آن‌ها یک سرور مرکزی همه تصمیمات را اتخاذ می‌کند و کنترل سیستم را بر عهده دارد، در سیستم‌های غیرمتمرکز هیچ نقطه کنترل مرکزی وجود ندارد. این ساختار منجر به توزیع قدرت تصمیم‌گیری و کاهش تمرکز ریسک می‌شود. به عنوان مثال، در بلاک‌چین بیت‌کوین، گره‌های مختلف شبکه به‌طور مستقل تراکنش‌ها را تأیید و اعتبارسنجی می‌کنند. [23]
یکی از ویژگی‌های کلیدی سیستم‌های غیرمتمرکز، استفاده از پروتکل‌های اجماع است که برای هماهنگی میان گره‌های شبکه طراحی شده‌اند. این پروتکل‌ها تضمین می‌کنند که گره‌ها حتی در صورت وجود گره‌های مخرب یا خرابی، به یک وضعیت مشترک دست یابند. پروتکل‌هایی مانند اثبات کار [footnoteRef:1]که توسط بیت‌کوین استفاده می‌شود یا اثبات سهام[footnoteRef:2]  در اتریوم، نمونه‌هایی از این مکانیسم‌ها هستند.  [1:  Proof of Work]  [2:  Proof of Stake] 

ظهور سیستم‌های غیرمتمرکز به دوران اولیه اینترنت و شبکه‌های نظیر به نظیر بازمی‌گردد. شبکه‌هایی مانند  Napster  و BitTorrent نمونه‌های اولیه‌ای از این سیستم‌ها بودند که به کاربران امکان می‌دادند بدون نیاز به سرور مرکزی فایل‌ها را به اشتراک بگذارند. این سیستم‌ها نشان دادند که چگونه می‌توان کارایی و مقیاس‌پذیری را بدون تمرکز بر یک نقطه مرکزی افزایش داد. [16]
مزایای سیستم‌های غیرمتمرکز، از جمله مقاومت در برابر خرابی و شفافیت، این معماری را به گزینه‌ای ایده‌آل برای کاربردهای مدرن تبدیل کرده است. در سیستم‌های متمرکز، خرابی سرور مرکزی می‌تواند عملکرد کل سیستم را مختل کند، اما در سیستم‌های غیرمتمرکز، گره‌های باقی‌مانده همچنان می‌توانند به عملیات ادامه دهند. علاوه بر این، شفافیت و تغییرناپذیری که از فناوری‌هایی مانند بلاک‌چین به دست می‌آید، به افزایش اعتماد در این سیستم‌ها کمک کرده است[10]
[bookmark: _Toc187533109]2-1 اهمیت و ضرورت مطالعه سیستم‌های غیرمتمرکز  
سیستم‌های غیرمتمرکز به دلیل ویژگی‌های منحصر به فردشان نظیر امنیت بالا، شفافیت، و مقیاس‌پذیری، یکی از موضوعات کلیدی در علوم کامپیوتر، فناوری اطلاعات، و بسیاری از صنایع دیگر به شمار می‌روند. مطالعه این سیستم‌ها نه تنها به بهبود فناوری‌های موجود کمک می‌کند، بلکه افق‌های جدیدی را برای طراحی و پیاده‌سازی سیستم‌های پیشرفته‌تر فراهم می‌آورد.  
[bookmark: _Toc187436622][bookmark: _Toc187533110]1-2-1 امنیت و مقاومت در برابر خرابی‌ها  
یکی از مهم‌ترین دلایل مطالعه سیستم‌های غیرمتمرکز، امنیت بالاتر آن‌ها در مقایسه با سیستم‌های متمرکز است. در سیستم‌های متمرکز، خرابی یا حمله به نقطه مرکزی می‌تواند کل سیستم را مختل کند [23] در مقابل، سیستم‌های غیرمتمرکز به دلیل توزیع بار پردازشی و تصمیم‌گیری در میان گره‌ها، به طور طبیعی مقاوم‌تر در برابر حملات سایبری و خرابی‌های سخت‌افزاری هستند. برای مثال، در شبکه بلاک‌چین بیت‌کوین، حتی اگر چندین گره مخرب عمل کنند، سیستم به کار خود ادامه می‌دهد.[16]
[bookmark: _Toc187436623][bookmark: _Toc187533111]1-2-2  افزایش شفافیت و اعتماد  
سیستم‌های غیرمتمرکز، به ویژه آن‌هایی که بر اساس بلاک‌چین طراحی شده‌اند، با استفاده از دفترکل‌های توزیع‌شده[footnoteRef:3] سطح بالایی از شفافیت و اعتماد را فراهم می‌کنند. این ویژگی به ویژه در صنایعی نظیر: مالی، بهداشت و درمان، و زنجیره تأمین که اعتماد و شفافیت نقش حیاتی دارند، بسیار مهم است [10] برای مثال، یک سیستم غیرمتمرکز زنجیره تأمین می‌تواند به مشتریان این اطمینان را بدهد که محصولات خریداری‌شده از منابع معتبر و قابل اعتماد تهیه شده‌اند.   [3:  Distributed Ledgers] 

[bookmark: _Toc187436624][bookmark: _Toc187533112]1-2-3 توانایی مقیاس‌پذیری و پایداری  
با رشد روزافزون کاربران و داده‌ها در دنیای دیجیتال، سیستم‌های متمرکز با چالش‌هایی مانند محدودیت در مقیاس‌پذیری و مشکلات عملکردی مواجه هستند. سیستم‌های غیرمتمرکز با توزیع بار پردازشی میان گره‌های متعدد، می‌توانند به طور مؤثرتری رشد سیستم را مدیریت کنند و پایداری بیشتری را تضمین نمایند[9]به عنوان مثال، شبکه‌های نظیر به نظیر  مانند BitTorrent توانسته‌اند بدون نیاز به سرورهای مرکزی، فایل‌ها را میان میلیون‌ها کاربر به اشتراک بگذارند.  
[bookmark: _Toc187436625][bookmark: _Toc187533113]1-2-4 کاربرد در فناوری‌های نوظهور  
فناوری‌های نوظهور مانند اینترنت اشیاء (IoT)، هوش مصنوعی توزیع‌شده، و ارزهای دیجیتال، به شدت وابسته به اصول و مفاهیم سیستم‌های غیرمتمرکز هستند. مطالعه این سیستم‌ها می‌تواند به توسعه روش‌های نوینی برای مدیریت داده‌ها، تصمیم‌گیری خودکار، و کاهش هزینه‌ها کمک کند[12]. برای مثال، در یک شهر هوشمند، سیستم‌های غیرمتمرکز می‌توانند برای مدیریت بهینه ترافیک، مصرف انرژی، و خدمات شهری استفاده شوند.  
[bookmark: _Toc187436626][bookmark: _Toc187533114]1-2-5 مقابله با سانسور و افزایش آزادی دیجیتال  
در بسیاری از کشورها، سیستم‌های متمرکز تحت کنترل دولت‌ها یا شرکت‌های بزرگ، می‌توانند سانسور یا محدودیت‌های غیرضروری ایجاد کنند. سیستم‌های غیرمتمرکز به دلیل عدم وجود کنترل مرکزی، محیطی فراهم می‌کنند که در آن آزادی دیجیتال و دسترسی به اطلاعات تضمین شود [21] این ویژگی در شبکه‌هایی مانند Tor یا برنامه‌های غیرمتمرکز (DApps) به وضوح قابل مشاهده است.  
[bookmark: _Toc187436627][bookmark: _Toc187533115]1-2-6  چالش‌های پژوهشی و نوآوری  
مطالعه سیستم‌های غیرمتمرکز فرصت‌های بی‌شماری برای نوآوری و حل چالش‌های فنی فراهم می‌آورد. به عنوان مثال، مسائل مربوط به مقیاس‌پذیری در بلاک‌چین، توسعه الگوریتم‌های اجماع کارآمدتر، و کاهش مصرف انرژی از جمله موضوعات فعال تحقیقاتی در این حوزه هستند [29][16]
[bookmark: _Toc187533116]3-1 اهداف تحقیق 
هدف از این تحقیق بررسی و تحلیل سیستم‌های غیرمتمرکز و تحلیل ویژگی‌ها، مزایا، معایب، و کاربردهای این سیستم‌ها در دنیای مدرن است. مطالعه و تحقیق در مورد سیستم‌های غیرمتمرکز ضروری است، چرا که این سیستم‌ها می‌توانند در حل بسیاری از مشکلات امنیتی، مقیاس‌پذیری، شفافیت، و مدیریت داده‌های خصوصی کمک کنند. 
همچنین، این سیستم‌ها با ارائه زیرساخت‌هایی برای فناوری‌های نوظهور، مدل‌های تجاری جدیدی ایجاد می‌کنند که می‌تواند به بهبود اقتصادی و اجتماعی کمک کند. از این رو، پژوهش در این زمینه نه تنها از جنبه‌های علمی، بلکه از منظر صنعتی و اجتماعی نیز بسیار حائز اهمیت است. با بررسی مزایا، معایب، و آینده فناوری‌های غیرمتمرکز، این تحقیق به توسعه دانش موجود در این حوزه کمک می‌کند و به پژوهشگران و صنعتگران امکان می‌دهد تا از سیستم‌های غیرمتمرکز به‌طور مؤثرتر بهره‌برداری کنند.
[bookmark: _Toc187533117]4-1ساختار پایان نامه
در فصل های بعد ابتدا درباره مبانی نظری و پایه ای سیستم های غیرمتمرکز توضیح داده پس از آن به بررسی کاربردهای مختلف سیستم های غیرمتمرکز پرداخته، و در فصل بعد درباره  مزایا و چالش های روبرو در سیستم های غیرمتمرکز بحث و بررسی انجام داده و در پایان به یک جمع بندی کلی درباره سیستم های غیرمتمرکز وآینده پیش رو می پردازیم.


[bookmark: _Toc187533118]فصل دوم تعریف و تاریخچه سیستم‌های غیرمتمرکز


[bookmark: _Toc187533119]1-2 تعریف و تاریخچه سیستم‌های غیرمتمرکز 
سیستم‌های غیرمتمرکز در ابتدا به‌عنوان مفهومی در زمینه شبکه‌های کامپیوتری و ارتباطات دیجیتال به وجود آمدند، اما با گذر زمان دامنه کاربرد آن‌ها به حوزه‌های مختلفی از جمله اقتصاد، امور مالی، و حتی حکمرانی گسترش یافت. تاریخچه پیدایش و توسعه سیستم‌های غیرمتمرکز نشان‌دهنده تحولی بزرگ در نحوه تعامل افراد و سازمان‌ها با یکدیگر است. از آغاز پروژه‌های شبکه‌های توزیع‌شده در دهه 1970 تا ظهور بلاک‌چین و ایجاد ارزهای دیجیتال در دهه 2000، سیستم‌های غیرمتمرکز توانسته‌اند مشکلات بسیاری مانند امنیت، شفافیت و نیاز به واسطه‌ها را برطرف کنند. تاریخچه پیدایش این سیستم‌ها را می‌توان در چند مرحله مهم تقسیم‌بندی کرد.
[bookmark: _Toc187436628][bookmark: _Toc187533120]2-1-1 آغاز مفاهیم شبکه‌های توزیع‌شده (دهه 1960 تا 1970)
در دهه 1960 و اوایل 1970، پروژه‌های تحقیقاتی در زمینه ارتباطات دیجیتال و شبکه‌های توزیع‌شده آغاز شد. یکی از پروژه‌های اولیه‌ای که در این زمینه مطرح شد، ARPANET  بود که توسط وزارت دفاع ایالات متحده (DoD) راه‌اندازی شد. هدف اصلی این پروژه ایجاد یک شبکه مقاوم در برابر حملات و از کار افتادن بخش‌های مختلف بود. ARPANET به‌عنوان یک شبکه توزیع‌شده، فاقد مرکز کنترل واحد بود و این ویژگی باعث شد که مفهوم غیرمتمرکز بودن شبکه‌ها در دنیای فناوری اطلاعات مطرح شود. ارتباطات میان کامپیوترها از طریق پروتکل‌هایی مانند [footnoteRef:4]NCP  صورت می‌گرفت که پایه‌گذار پروتکل‌های جدیدتر مانند TCP/IP شد.[13][29] [4:  Network Control Protocol] 

[bookmark: _Toc187436629][bookmark: _Toc187533121]2-1-2 ظهور اینترنت و گسترش شبکه‌های توزیع‌شده (دهه 1980)
در اواخر دهه 1980، اینترنت به‌عنوان یک شبکه جهانی در حال رشد شروع به کار کرد. این فناوری از پروتکل TCP/IP استفاده می‌کرد که امکان برقراری ارتباط میان کامپیوترهای مختلف بدون نیاز به یک مرکز کنترل را فراهم می‌آورد. اینترنت به‌عنوان یک شبکه توزیع‌شده، به‌ویژه در زمینه تبادل اطلاعات علمی و تحقیقاتی، بسیار موفق بود و به تدریج به ابزاری جهانی برای ارتباطات و اشتراک‌گذاری داده‌ها تبدیل شد. [1][14]
[bookmark: _Toc187436630][bookmark: _Toc187533122]2-1-3 پیدایش بلاک‌چین و آغاز دوران جدید سیستم‌های غیرمتمرکز (2008)
در سال 2008، نقطه عطفی در تاریخ سیستم‌های غیرمتمرکز با معرفی بیت‌کوین توسط فرد یا گروهی به نام ساتوشی ناکاموتو به وقوع پیوست. بیت‌کوین اولین ارز دیجیتال غیرمتمرکز بود که به‌واسطه فناوری بلاک‌چین عمل می‌کرد. بلاک‌چین یک دفترکل دیجیتال است که داده‌ها و تراکنش‌ها را به‌صورت توزیع‌شده و بدون نیاز به نهاد مرکزی نگهداری می‌کند. این فناوری، که ابتدا برای ارزهای دیجیتال مانند بیت‌کوین طراحی شده بود، به‌سرعت توجه بسیاری از محققان و توسعه‌دهندگان را جلب کرد و پایه‌گذار انقلاب جدیدی در مفهوم سیستم‌های غیرمتمرکز شد.[10][12]
[bookmark: _Toc187436631][bookmark: _Toc187533123]2-1-4 گسترش بلاک‌چین و کاربردهای غیرمتمرکز (2013)
در سال 2013، ویتالییک بوترین با معرفی اتریوم گامی بزرگ در توسعه کاربردهای سیستم‌های غیرمتمرکز برداشت. اتریوم یک پلتفرم بلاک‌چین بود که علاوه بر امکان انتقال ارز دیجیتال، امکان اجرای قراردادهای هوشمند را نیز فراهم می‌آورد. قراردادهای هوشمند به قراردادهایی اطلاق می‌شوند که به‌طور خودکار و بر اساس شرایط خاص اجرا می‌شوند و نیازی به واسطه ندارند. این ابتکار موجب شد که کاربردهای بلاک‌چین از حوزه ارزهای دیجیتال فراتر رود و در حوزه‌هایی چون امور مالی، بیمه، مراقبت‌های بهداشتی و حکمرانی نیز وارد شود.[12][16]
[bookmark: _Toc187436632][bookmark: _Toc187533124]2-1-5 حکمرانی و سازمان‌های خودگردان غیرمتمرکز (2015 به بعد)
پس از معرفی اتریوم، پروژه‌های مختلفی برای استفاده از فناوری بلاک‌چین و سیستم‌های غیرمتمرکز در حوزه حکمرانی و تصمیم‌گیری جمعی به وجود آمد. یکی از مهم‌ترین پروژه‌ها، DAO (سازمان خودگردان غیرمتمرکز) بود که در آن افراد می‌توانند بدون نیاز به یک نهاد مرکزی، تصمیمات جمعی بگیرند و منابع را به‌طور مستقل مدیریت کنند. این پروژه‌ها به‌ویژه در دنیای اقتصاد دیجیتال و مدیریت جامعه کاربرد داشتند و به دنبال ایجاد یک مدل حکمرانی غیرمتمرکز برای جوامع و سازمان‌ها بودند.[6]
[bookmark: _Toc187436633][bookmark: _Toc187533125]2-1-6 توسعه فناوری‌های جدید و چالش‌ها (2017 به بعد)
با گسترش بلاک‌چین و سیستم‌های غیرمتمرکز، چالش‌های جدیدی نیز در برابر این فناوری‌ها قرار گرفت. یکی از مهم‌ترین چالش‌ها، مقیاس‌پذیری سیستم‌های غیرمتمرکز بود. شبکه‌هایی مانند بیت‌کوین و اتریوم با مشکلاتی در زمینه سرعت تراکنش‌ها و هزینه‌های بالای پردازش مواجه شدند. این مشکلات موجب شد که پروژه‌هایی مانند نئو، هیپرلجر، سولانا و پولکادات برای بهبود مقیاس‌پذیری و کارایی سیستم‌های غیرمتمرکز ایجاد شوند. در این دوران، توسعه‌دهندگان تلاش کردند تا راه‌حل‌هایی برای مشکلات مقیاس‌پذیری، انرژی و هزینه‌های تراکنش‌ها پیدا کنند.[15]
[bookmark: _Toc187533126]2-2 تعریف یک سیستم غیرمتمرکز
یک سیستم غیرمتمرکز به سیستمی اطلاق می‌شود که در آن تصمیم‌گیری‌ها، کنترل‌ها و فرآیندهای اجرایی به‌جای آنکه از یک مرجع مرکزی صورت گیرد، در سطوح مختلف و توسط اجزای مختلف سیستم توزیع می‌شود. در چنین سیستمی، هر گره یا نهاد قادر است به‌طور مستقل از سایر نهادها عمل کرده و بر اساس توافقات یا پروتکل‌های از پیش تعیین‌شده، اطلاعات یا منابع را به اشتراک بگذارد. این نوع ساختار به‌ویژه در شبکه‌های کامپیوتری و فناوری‌های اطلاعاتی به‌کار می‌رود و مزایای زیادی از جمله افزایش امنیت، کاهش وابستگی به نهادهای مرکزی، و بهبود مقیاس‌پذیری را به همراه دارد.[6]
یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های سیستم‌های غیرمتمرکز، عدم وجود یک نقطه واحد شکست است. در سیستم‌های متمرکز، تمامی داده‌ها و کنترل‌ها از طریق یک نهاد مرکزی مدیریت می‌شوند، که در صورت بروز خطا یا حمله به این نهاد، تمامی سیستم تحت تأثیر قرار می‌گیرد. اما در سیستم‌های غیرمتمرکز، توزیع اطلاعات و منابع میان چندین گره موجب می‌شود که سیستم در برابر خرابی‌ها و تهدیدات مقاوم‌تر باشد. علاوه بر این، در چنین سیستم‌هایی، اعتماد به هیچ مرجع مرکزی نیاز نیست، بلکه توافقات و مکانیزم‌های اجماع میان نهادها به‌عنوان مبنای عمل قرار می‌گیرند.[27]
سیستم‌های غیرمتمرکز به‌ویژه در فناوری‌های نوینی مانند بلاک‌چین، ارزهای دیجیتال، و قراردادهای هوشمند کاربرد دارند. در این سیستم‌ها، تراکنش‌ها و اطلاعات بدون نیاز به یک نهاد مرکزی تأیید می‌شوند و فرآیندهای اجرایی به‌طور خودکار و بر اساس کدهای برنامه‌نویسی اجرا می‌شوند. این ویژگی‌ها باعث شده‌اند که سیستم‌های غیرمتمرکز در حوزه‌های مختلفی از جمله امور مالی، حکمرانی، بهداشت، و تجارت الکترونیکی به‌کار گرفته شوند و جایگزین مناسبی برای سیستم‌های متمرکز قدیمی شوند.[16]
[bookmark: _Toc187533127]3-2 مقایسه سیستم‌های غیرمتمرکز، متمرکز، و توزیع‌شده  
برای درک کامل سیستم‌های غیرمتمرکز، لازم است آن‌ها را با سیستم‌های متمرکز و توزیع‌شده مقایسه کنیم. این مقایسه شامل ساختار، مزایا، معایب، و کاربردهای هر نوع سیستم است. 
[bookmark: _Toc187436634][bookmark: _Toc187533128]2-3-1 سیستم‌های متمرکز[footnoteRef:5]  [5:  Centralized Systems] 

سیستم‌های متمرکز یکی از انواع ساختارهای سازمانی و فنی در مدیریت و طراحی سیستم‌ها هستند که به موجب آن تصمیم‌گیری‌ها و فرایندهای اجرایی تحت کنترل یک نهاد مرکزی قرار می‌گیرند. در این سیستم‌ها، تمامی اطلاعات، منابع و فرایندها از طریق یک مرکز اصلی مدیریت می‌شوند. سیستم‌های متمرکز با توجه به ساختار خاص خود می‌توانند برای سازمان‌ها و سیستم‌های پیچیده بسیار مفید باشند . این نوع سیستم‌ها در بسیاری از حوزه‌ها مانند تکنولوژی اطلاعات، امور دولتی، و سازمان‌های بزرگ مورد استفاده قرار می‌گیرند.
[bookmark: _Toc187436635][bookmark: _Toc187533129]2-3-1-1 ساختار سیستم‌های متمرکز
ساختار سیستم‌های متمرکز به گونه‌ای طراحی می‌شود که تمامی فعالیت‌ها و داده‌ها به یک نقطه مرکزی ارسال و از آنجا پردازش و مدیریت می‌شوند. این سیستم‌ها معمولاً شامل یک سرور مرکزی، پایگاه داده مرکزی و دستگاه‌های کاربری است که به این سرور متصل می‌شوند. در این سیستم‌ها، تمامی تصمیم‌گیری‌ها، تخصیص منابع و اجرای برنامه‌ها توسط واحد مرکزی انجام می‌شود، به گونه‌ای که تمامی داده‌ها و اطلاعات در یک مکان ذخیره و پردازش می‌شوند. ساختار این سیستم‌ها معمولاً شامل سه بخش اصلی است: سرور مرکزی، کاربران متصل به سیستم و زیرساخت‌های ارتباطی[23]
[bookmark: _Toc187436636][bookmark: _Toc187533130]2-3-1-2 مزایای سیستم‌های متمرکز
از مزایای برجسته سیستم‌های متمرکز می‌توان به مدیریت یکپارچه منابع، تسهیل در نظارت و کنترل، و امنیت بیشتر اشاره کرد. مدیریت یکپارچه منابع باعث می‌شود که منابع به صورت بهینه تخصیص یابند و هزینه‌ها کاهش یابد. علاوه بر این، نظارت و کنترل بر تمامی فرآیندها و فعالیت‌ها در سیستم مرکزی ساده‌تر است، که این امر می‌تواند به بهبود کارایی و کیفیت خدمات کمک کند. همچنین، به دلیل متمرکز بودن اطلاعات، امنیت در این سیستم‌ها بیشتر از سیستم‌های توزیع شده است، زیرا تمام اطلاعات در یک نقطه نگهداری می‌شود و دسترسی به آن‌ها تحت نظارت قرار دارد.[7]
[bookmark: _Toc187436637][bookmark: _Toc187533131]2-3-1-3 معایب سیستم‌های متمرکز
با وجود مزایای بسیاری که سیستم‌های متمرکز دارند، معایبی نیز در پی دارد. یکی از مهم‌ترین معایب این سیستم‌ها، نقطه شکست واحد است. اگر سرور مرکزی به هر دلیلی دچار مشکل شود، تمام سیستم متوقف خواهد شد. همچنین، در سیستم‌های متمرکز، بار زیادی بر روی واحد مرکزی ایجاد می‌شود که می‌تواند باعث کاهش کارایی در صورت افزایش حجم داده‌ها و درخواست‌ها گردد. علاوه بر این، هزینه‌های ابتدایی برای راه‌اندازی این سیستم‌ها معمولاً بالا است و نیاز به نگهداری مداوم دارد [7].
[bookmark: _Toc187436638][bookmark: _Toc187533132]2-3-1-4 کاربردهای سیستم‌های متمرکز
سیستم‌های متمرکز در بسیاری از صنایع و زمینه‌ها کاربرد دارند. در حوزه فناوری اطلاعات، این سیستم‌ها برای مدیریت پایگاه‌های داده بزرگ، وب‌سایت‌های پرکاربرد و سیستم‌های دولتی استفاده می‌شوند. برای مثال، بسیاری از سیستم‌های بانکی و دولتی در کشورهای مختلف از ساختار متمرکز برای مدیریت داده‌ها و ارائه خدمات به شهروندان استفاده می‌کنند. این سیستم‌ها به خصوص در مواقعی که نیاز به پردازش سریع و دقیق اطلاعات وجود دارد، کارآمد هستند. علاوه بر این، در بسیاری از سازمان‌ها و شرکت‌ها، سیستم‌های متمرکز برای مدیریت منابع انسانی، مالی و دیگر امور داخلی مورد استفاده قرار می‌گیرند [7].
[bookmark: _Toc187436639][bookmark: _Toc187533133]2-3-2 سیستم‌های توزیع‌شده[footnoteRef:6]  [6:  Distributed Systems] 

سیستم‌های توزیع‌شده یکی از انواع ساختارهای فناوری اطلاعات و شبکه‌ای هستند که در آن‌ها پردازش و ذخیره‌سازی اطلاعات بین چندین واحد مستقل یا گره (node) در یک شبکه توزیع می‌شود. برخلاف سیستم‌های متمرکز، در سیستم‌های توزیع‌شده هیچ نقطه مرکزی وجود ندارد و تمامی گره‌ها به طور مستقل از یکدیگر عمل می‌کنند، هر چند که در بسیاری از مواقع هماهنگی‌هایی برای انجام کارهای مشترک صورت می‌گیرد. این سیستم‌ها می‌توانند به‌ویژه در محیط‌های پر حجم و پیچیده، عملکرد بسیار بهتری نسبت به سیستم‌های متمرکز داشته باشند. این سیستم‌ها معمولاً برای افزایش مقیاس‌پذیری، بهبود عملکرد، و افزایش پایداری طراحی می‌شوند. . انتخاب سیستم توزیع‌شده به نیازهای خاص سازمان و زیرساخت‌های آن بستگی دارد.[23]
[bookmark: _Toc187436640][bookmark: _Toc187533134]2-3-2-1 ساختار سیستم‌های توزیع‌شده
ساختار سیستم‌های توزیع‌شده به این صورت است که منابع و داده‌ها در چندین گره یا سرور مستقل تقسیم می‌شوند. هر گره یا واحد مستقل، اطلاعات خاص خود را پردازش کرده و بخشی از وظایف سیستم را انجام می‌دهد. این گره‌ها می‌توانند در مکان‌های جغرافیایی مختلف قرار داشته باشند و از طریق شبکه به یکدیگر متصل شوند. اطلاعات و منابع بین این گره‌ها به صورت همزمان یا موازی پردازش می‌شوند و هماهنگی بین آن‌ها از طریق پروتکل‌های شبکه‌ای صورت می‌گیرد. این سیستم‌ها می‌توانند از معماری‌های مختلفی مانند معماری‌های کلاینت-سرور، سرویس‌های میکروسکوپی، یا سیستم‌های پردازش موازی استفاده کنند.[23]
[bookmark: _Toc187436641][bookmark: _Toc187533135]2-3-2-2 مزایای سیستم‌های توزیع‌شده
از مزایای برجسته سیستم‌های توزیع‌شده می‌توان به مقیاس‌پذیری بالا، تحمل خطای بهتر، و کارایی بیشتر در پردازش‌های موازی اشاره کرد. سیستم‌های توزیع‌شده به راحتی می‌توانند با افزودن گره‌های بیشتر مقیاس‌پذیر شوند، به این معنی که در صورت نیاز به پردازش بیشتر، تنها با اضافه کردن گره‌های جدید می‌توان توان پردازشی سیستم را افزایش داد. این ویژگی باعث می‌شود که این سیستم‌ها در مقایسه با سیستم‌های متمرکز، برای محیط‌های با حجم داده و تقاضای بالا مناسب‌تر باشند. همچنین، سیستم‌های توزیع‌شده به دلیل داشتن گره‌های متعدد، در صورت وقوع خرابی در یک گره، می‌توانند به کار خود ادامه دهند، که این امر باعث افزایش تحمل خطا و پایداری سیستم می‌شود. از دیگر مزایای این سیستم‌ها می‌توان به استفاده بهینه از منابع و بهبود سرعت پردازش از طریق پردازش موازی اشاره کرد .[23]
[bookmark: _Toc187436642][bookmark: _Toc187533136]2-3-2-3 معایب سیستم‌های توزیع‌شده
[bookmark: _Hlk187523428]با وجود مزایای متعدد، سیستم‌های توزیع‌شده با چالش‌هایی نیز همراه هستند. یکی از مهم‌ترین معایب آن‌ها پیچیدگی بیشتر در طراحی و پیاده‌سازی است. هماهنگی بین گره‌های مختلف و حفظ یکپارچگی داده‌ها در این سیستم‌ها می‌تواند دشوار باشد. همچنین، در سیستم‌های توزیع‌شده، خطر بروز مشکلاتی مانند تاخیر در انتقال داده‌ها و ناسازگاری بین گره‌ها وجود دارد که می‌تواند به عملکرد کلی سیستم آسیب بزند. به علاوه، مدیریت امنیت در این سیستم‌ها پیچیده‌تر است زیرا هر گره باید به صورت مستقل محافظت شود، و دسترسی‌های مختلف ممکن است موجب ایجاد آسیب‌پذیری‌های امنیتی شود.[23]
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سیستم‌های توزیع‌شده در بسیاری از زمینه‌ها به کار می‌روند. در حوزه فناوری اطلاعات، این سیستم‌ها برای طراحی دیتابیس‌های توزیع‌شده، برنامه‌های پردازش ابری، و شبکه‌های پخش ویدئو مورد استفاده قرار می‌گیرند. برای مثال، سرویس‌های ابری مانند آمازون وب سرویسز (AWS) یا گوگل کلود از سیستم‌های توزیع‌شده برای مدیریت داده‌ها و ارائه خدمات استفاده می‌کنند. همچنین، در صنایع خودروسازی، سیستم‌های توزیع‌شده برای ارتباط بین اجزای مختلف خودروها و مراکز کنترل استفاده می‌شوند. در زمینه علم داده‌ها و یادگیری ماشین نیز، پردازش داده‌های بزرگ[footnoteRef:7]  معمولاً به کمک سیستم‌های توزیع‌شده انجام می‌شود تا زمان پردازش کاهش یابد و مقیاس‌پذیری افزایش یابد.[23] [7:  Big Data] 

[bookmark: _Toc187436644][bookmark: _Toc187533138]2-3-3 سیستم‌های غیرمتمرکز[footnoteRef:8]  [8:  Decentralized Systems] 

سیستم‌های غیرمتمرکز به سیستمی اطلاق می‌شود که در آن کنترل و پردازش اطلاعات میان چندین گره یا نهاد مختلف توزیع می‌شود و هیچ نقطه مرکزی وجود ندارد که تمام فرآیندها و تصمیم‌گیری‌ها را مدیریت کند. در این سیستم‌ها، هر گره به‌طور مستقل از دیگر گره‌ها عمل کرده و قادر به پردازش داده‌ها و انجام وظایف خاص خود است. برخلاف سیستم‌های متمرکز که در آن‌ها تمامی داده‌ها و منابع در یک سرور یا مرکز داده جمع‌آوری می‌شود، در سیستم‌های غیرمتمرکز اطلاعات و منابع به صورت پراکنده در گره‌های مختلف شبکه ذخیره و پردازش می‌شوند. این گره‌ها از طریق پروتکل‌های شبکه‌ای با یکدیگر در ارتباط هستند و داده‌ها به صورت توزیع‌شده بین آن‌ها رد و بدل می‌شود.[29]
یکی از ویژگی‌های کلیدی سیستم‌های غیرمتمرکز، استقلال عمل گره‌ها است. در این نوع سیستم‌ها، هیچ سرور مرکزی برای کنترل و نظارت وجود ندارد و هر گره می‌تواند تصمیم‌گیری‌ها و پردازش‌ها را به صورت مستقل انجام دهد. این ویژگی باعث می‌شود که سیستم‌های غیرمتمرکز بسیار مقاوم در برابر خرابی و آسیب‌پذیری‌های نقاط ضعف یک سرور مرکزی باشند. در واقع، در صورتی که یکی از گره‌ها دچار مشکل شود، سایر گره‌ها می‌توانند به‌طور مستقل به عملکرد خود ادامه دهند.[16]
سیستم‌های غیرمتمرکز معمولاً از الگوریتم‌ها و پروتکل‌های خاصی برای هماهنگی بین گره‌ها استفاده می‌کنند تا اطمینان حاصل شود که تمام گره‌ها به صورت همزمان یا هم‌راستا عمل می‌کنند و داده‌ها و اطلاعات به‌درستی به اشتراک گذاشته می‌شوند. از مهم‌ترین ویژگی‌های سیستم‌های غیرمتمرکز، می‌توان به مقیاس‌پذیری، تحمل خطا، امنیت بالا و توانایی مدیریت منابع به صورت توزیع‌شده اشاره کرد. این ویژگی‌ها این سیستم‌ها را برای کاربردهایی که به توان پردازشی بالا، مقیاس‌پذیری و پایداری نیاز دارند، مناسب می‌سازد [29].
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ساختار و معماری سیستم‌های غیرمتمرکز به‌گونه‌ای طراحی می‌شود که کنترل، پردازش و ذخیره‌سازی اطلاعات به صورت توزیع‌شده در میان چندین گره مستقل از یکدیگر انجام می‌شود. این گره‌ها می‌توانند در مکان‌های جغرافیایی مختلف و به‌طور مستقل از یکدیگر فعالیت کنند، بدون اینکه به یک نقطه مرکزی متکی باشند. معماری این سیستم‌ها معمولاً شامل چندین بخش اساسی است که به کمک آن‌ها هماهنگی و تبادل اطلاعات میان گره‌ها به‌طور مؤثر صورت می‌گیرد.[29]
در ابتدا، باید اشاره کرد که هر گره در سیستم‌های غیرمتمرکز معمولاً دارای وظایف و مسئولیت‌های مشخصی است. این گره‌ها می‌توانند شامل سرورهای کوچک، دستگاه‌های متصل به شبکه، یا کامپیوترهای شخصی باشند که به یکدیگر متصل شده و به صورت هم‌زمان پردازش‌های مختلفی را انجام می‌دهند. هر گره می‌تواند بخشی از یک پردازش بزرگ‌تر را انجام دهد و داده‌های مورد نظر را با دیگر گره‌ها به اشتراک بگذارد. به همین دلیل، هر گره باید قادر به انجام وظایف محاسباتی، ذخیره‌سازی داده‌ها، و برقراری ارتباط با سایر گره‌ها باشد.[16]
یکی از ویژگی‌های برجسته در معماری سیستم‌های غیرمتمرکز، ارتباط همتا به همتا[footnoteRef:9] است. در این معماری، هیچ گره‌ای از سایر گره‌ها مهم‌تر نیست و تمامی گره‌ها از نظر ساختاری برابر هستند. هر گره می‌تواند به‌طور همزمان نقش «فرستنده» و «دریافت‌کننده» داده‌ها را ایفا کند. این ویژگی باعث می‌شود که در مقایسه با سیستم‌های متمرکز که در آن‌ها یک سرور مرکزی وجود دارد، مقیاس‌پذیری بیشتری در سیستم‌های غیرمتمرکز وجود داشته باشد.[9] [9:  Peer-to-Peer] 

علاوه بر معماری همتا به همتا، در بسیاری از سیستم‌های غیرمتمرکز از الگوریتم‌های اجماع[footnoteRef:10] برای هماهنگی بین گره‌ها استفاده می‌شود. این الگوریتم‌ها تضمین می‌کنند که تمامی گره‌ها بتوانند به یک توافق مشترک در مورد وضعیت سیستم برسند، حتی اگر برخی از گره‌ها خراب یا قطعی شده باشند. به‌عنوان مثال، در شبکه‌های بلاک‌چین که یکی از معروف‌ترین نمونه‌های سیستم‌های غیرمتمرکز است، از الگوریتم‌های اجماع مانند Proof of Work (PoW) یا Proof of Stake (PoS) برای تایید و هماهنگ‌سازی تراکنش‌ها بین گره‌ها استفاده می‌شود [29]. [10:  Consensus Algorithms] 

معماری سیستم‌های غیرمتمرکز همچنین به گونه‌ای طراحی می‌شود که حفظ یکپارچگی داده‌ها در طول زمان تضمین شود. در این سیستم‌ها، داده‌ها معمولاً در سراسر شبکه توزیع می‌شوند و هر گره مسئول ذخیره‌سازی قسمتی از داده‌ها است. برای مثال، در شبکه‌های بلاک‌چین، هر گره یا نود مسئول ذخیره یک کپی از بلاک‌چین است و زمانی که یک تراکنش جدید ثبت می‌شود، همه گره‌ها باید آن را تایید کنند و در پایگاه داده خود ذخیره کنند. این روش باعث می‌شود که حتی اگر یکی از گره‌ها به هر دلیلی از بین برود یا دچار مشکل شود، داده‌ها هنوز در دیگر گره‌ها ذخیره شده و سیستم به عملکرد خود ادامه می‌دهد.
در مقایسه با معماری‌های متمرکز، معماری سیستم‌های غیرمتمرکز به شدت مقیاس‌پذیر است. در این سیستم‌ها، با اضافه شدن گره‌های بیشتر، توان پردازشی و ذخیره‌سازی سیستم افزایش می‌یابد. به عبارت دیگر، اگر نیاز به پردازش داده‌ها یا ذخیره‌سازی بیشتر باشد، تنها با اضافه کردن گره‌های جدید به شبکه، می‌توان ظرفیت سیستم را افزایش داد بدون اینکه نیاز به تغییرات اساسی در ساختار کلی شبکه وجود داشته باشد [6].
همچنین، یکی دیگر از ویژگی‌های معماری سیستم‌های غیرمتمرکز، توزیع بار پردازشی است. در این سیستم‌ها، بار پردازشی به طور یکنواخت بین گره‌ها توزیع می‌شود، که این امر باعث افزایش کارایی و کاهش خطر ایجاد نقاط ضعف در سیستم می‌شود. برخلاف سیستم‌های متمرکز که در آن‌ها بار پردازشی عمدتاً بر دوش یک سرور مرکزی است، در سیستم‌های غیرمتمرکز، هر گره می‌تواند بخشی از پردازش‌ها را انجام دهد و در نتیجه فشار کاری بر هیچ‌کدام از گره‌ها به حدی که عملکرد کلی سیستم را تحت تأثیر قرار دهد، نخواهد بود[6].
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سیستم‌های غیرمتمرکز مزایای قابل توجهی دارند که باعث می‌شود در برخی زمینه‌ها از سیستم‌های متمرکز یا توزیع‌شده پیشی بگیرند. یکی از بزرگ‌ترین مزایای این سیستم‌ها افزایش پایداری و مقاومت در برابر خرابی است. در یک سیستم غیرمتمرکز، حتی اگر یکی از گره‌ها دچار مشکل شود یا قطع شود، سیستم به طور کامل متوقف نمی‌شود و دیگر گره‌ها می‌توانند به فعالیت خود ادامه دهند. این ویژگی باعث می‌شود که سیستم‌های غیرمتمرکز برای محیط‌هایی که نیاز به پایداری بالا دارند، مانند شبکه‌های بلاک‌چین یا برنامه‌های حساس به خطا، بسیار مناسب باشند. همچنین، سیستم‌های غیرمتمرکز معمولاً در مقایسه با سیستم‌های متمرکز، هزینه‌های نگهداری کمتری دارند، زیرا نیاز به سرور یا مرکز داده مرکزی ندارند [29].
یکی دیگر از مزایای سیستم‌های غیرمتمرکز، امنیت بالاتر است. در این سیستم‌ها، چون داده‌ها و پردازش‌ها در چندین گره توزیع می‌شوند، هک کردن یا نفوذ به سیستم بسیار دشوارتر می‌شود. از آنجا که هیچ نقطه مرکزی برای حمله وجود ندارد، مهاجمان برای نفوذ باید به تعداد زیادی از گره‌ها حمله کنند که این امر امنیت سیستم را به طور قابل توجهی افزایش می‌دهد. این ویژگی امنیتی به خصوص در کاربردهایی مانند شبکه‌های بلاک‌چین که هدف اصلی آن‌ها ایجاد امنیت و شفافیت در تراکنش‌ها است، بسیار حائز اهمیت است [6].
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با وجود مزایای زیادی که سیستم‌های غیرمتمرکز دارند، معایب قابل توجهی نیز در پی دارند. یکی از اصلی‌ترین معایب این سیستم‌ها، پیچیدگی در هماهنگی و مدیریت اطلاعات است. در یک سیستم غیرمتمرکز، هماهنگ کردن گره‌ها برای اطمینان از یکپارچگی داده‌ها و اجرای صحیح فرآیندها می‌تواند چالش‌برانگیز باشد. همچنین، چون هر گره به طور مستقل عمل می‌کند، نیاز به الگوریتم‌های پیچیده‌تر برای اجماع و هم‌راستا کردن داده‌ها و تصمیمات وجود دارد. این مسأله می‌تواند منجر به افزایش مصرف منابع و زمان پردازش شود [27].
علاوه بر این، یکی دیگر از مشکلات سیستم‌های غیرمتمرکز، میزان مصرف پهنای باند و ترافیک بالای شبکه است. در این سیستم‌ها، هر گره برای همگام‌سازی با سایر گره‌ها نیاز به ارسال داده‌ها و اطلاعات دارد که می‌تواند موجب افزایش ترافیک شبکه و کاهش کارایی شود. همچنین، از آنجا که مدیریت و نظارت بر گره‌ها به صورت مستقل صورت می‌گیرد، سیستم‌های غیرمتمرکز ممکن است در برابر مشکلاتی مانند عدم همگنی یا ناسازگاری داده‌ها آسیب‌پذیر باشند [6].
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سیستم‌های غیرمتمرکز در بسیاری از زمینه‌ها به کار می‌روند، اما یکی از مهم‌ترین کاربردهای آن‌ها در حوزه فناوری اطلاعات، به ویژه در زمینه بلاک‌چین و ارزهای دیجیتال است. بلاک‌چین یکی از نمونه‌های موفق سیستم‌های غیرمتمرکز است که در آن اطلاعات به صورت بلوک‌هایی در چندین گره توزیع می‌شود و هر تغییر در بلاک‌چین نیازمند تایید و اجماع اکثریت گره‌ها است. این ویژگی باعث می‌شود که بلاک‌چین برای کاربردهایی مانند تراکنش‌های مالی، قراردادهای هوشمند، و تامین امنیت داده‌ها بسیار مفید باشد. علاوه بر این، سیستم‌های غیرمتمرکز در شبکه‌های همتا به همتا نیز به طور گسترده‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرند. این شبکه‌ها برای انتقال فایل‌ها، به اشتراک‌گذاری منابع و برقراری ارتباطات مستقیم بین کاربران بدون نیاز به سرور مرکزی استفاده می‌شوند [6].
در صنعت اینترنت اشیاء (IoT) نیز، سیستم‌های غیرمتمرکز به دلیل مزایای مقیاس‌پذیری و پایداری، کاربرد زیادی دارند. در این سیستم‌ها، دستگاه‌های مختلف بدون نیاز به یک سرور مرکزی می‌توانند به یکدیگر متصل شده و داده‌ها را به اشتراک بگذارند. این قابلیت در کاربردهایی مانند هوشمند سازی خانه‌ها و شهرها، کشاورزی هوشمند و سیستم‌های نظارت محیطی بسیار مهم است.
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سیستم‌های غیرمتمرکز به ساختارهایی اطلاق می‌شوند که در آن‌ها کنترل و تصمیم‌گیری به‌جای تمرکز در یک نقطه، بین چندین واحد مستقل توزیع شده است. این رویکرد در مقابل سیستم‌های متمرکز قرار می‌گیرد که در آن‌ها یک نهاد مرکزی مسئولیت کنترل و مدیریت را بر عهده دارد.
 سیستم‌های توزیع‌شده اغلب نرم‌افزارهای پیچیده‌ای هستند که اجزای آن‌ها به‌طور تعریف‌شده در چندین ماشین پراکنده‌اند. برای مدیریت این پیچیدگی، سازماندهی صحیح این سیستم‌ها از اهمیت بالایی برخوردار است. روش‌های مختلفی برای بررسی سازماندهی یک سیستم توزیع‌شده وجود دارد، اما یکی از روش‌های واضح این است که میان سازماندهی منطقی اجزای نرم‌افزار و تحقق فیزیکی واقعی آن‌ها تمایز قائل شویم. . هدف اصلی سیستم‌های توزیع‌شده، جداسازی برنامه‌ها از پلتفرم‌های زیربنایی با ارائه یک لایه میان‌افزاری است. اتخاذ این لایه یک تصمیم مهم معماری محسوب می‌شود و هدف اصلی آن ارائه شفافیت در توزیع است.  نمونه نهایی یک معماری نرم‌افزار به‌عنوان معماری سیستم شناخته می‌شود [23]
در معماری غیرمتمرکز، وظایف و فرآیندها بین چندین گره توزیع می‌شوند. هر گره می‌تواند به‌طور مستقل عمل کند و با سایر گره‌ها در تعامل باشد تا اهداف کلی سیستم محقق شود .این ساختار باعث افزایش انعطاف‌پذیری، بهبود مقیاس‌پذیری و کاهش وابستگی به نهادهای مرکزی می‌شود.
[bookmark: _Toc187533144]5-2 اجزای اصلی سیستم‌های غیرمتمرکز:
[bookmark: _Toc187436649][bookmark: _Toc187533145]2-5-1 گره‌ها[footnoteRef:11] [11:  Nodes] 

گره‌ها  در معماری سیستم‌های غیرمتمرکز بخش‌های اساسی هستند که به عنوان نقاط ارتباطی در شبکه عمل می‌کنند. این گره‌ها وظایفی مانند ذخیره‌سازی داده‌ها، اعتبارسنجی تراکنش‌ها و برقراری ارتباط میان اجزای شبکه را انجام می‌دهند. هر گره یک واحد مستقل است که برای انجام وظایف مشخصی طراحی شده و می‌تواند به عنوان سرور، کلاینت یا ترکیبی از این دو عمل کند. در شبکه‌های غیرمتمرکز، گره‌ها با استفاده از پروتکل‌های ارتباطی خاص به یکدیگر متصل می‌شوند تا یکپارچگی شبکه حفظ شود.[23]
گره‌ها در سیستم‌های غیرمتمرکز انواع مختلفی دارند. گره‌های کامل[footnoteRef:12] تمامی داده‌های شبکه را ذخیره و پردازش می‌کنند و به عنوان مرجع اصلی برای بررسی تاریخچه تراکنش‌ها عمل می‌کنند. در مقابل، گره‌های سبک[footnoteRef:13] تنها بخشی از داده‌ها را ذخیره می‌کنند و برای اعتبارسنجی تراکنش‌ها به گره‌های کامل متکی هستند. همچنین، برخی گره‌ها به عنوان گره‌های اعتبارسنج[footnoteRef:14]  وظیفه بررسی و تأیید تراکنش‌ها و بلاک‌ها را بر اساس الگوریتم‌های اجماع مانند: Proof of Stake بر عهده دارند. این تقسیم وظایف، کارایی شبکه‌های غیرمتمرکز را افزایش می‌دهد.[6] [12:  Full Nodes]  [13:  Lightweight Nodes]  [14:  Validator Nodes] 

گره‌ها نقش‌های کلیدی در عملکرد شبکه‌های غیرمتمرکز ایفا می‌کنند. آن‌ها از طریق پروتکل‌های ارتباطی با یکدیگر تبادل داده می‌کنند و هماهنگی لازم برای ایجاد توافق در شبکه را با استفاده از الگوریتم‌های اجماع فراهم می‌سازند. این ویژگی باعث می‌شود که امنیت و پایداری شبکه افزایش یابد. هر گره به طور مستقل عمل کرده و این استقلال، شبکه را در برابر حملات یا خرابی‌های احتمالی مقاوم می‌سازد. با این حال، چالش‌هایی مانند نیاز به پهنای باند بالا و توان پردازشی زیاد در گره‌های کامل، از جمله محدودیت‌های موجود در این سیستم‌ها است[15].
[bookmark: _Toc187436650][bookmark: _Toc187533146]2-5-2 شبکه ارتباطی 
شبکه ارتباطی در سیستم‌های غیرمتمرکز یکی از اجزای کلیدی این معماری است که وظیفه اتصال گره‌ها به یکدیگر و فراهم کردن امکان تبادل داده را بر عهده دارد. در این سیستم‌ها، هیچ نقطه مرکزی برای مدیریت یا هدایت جریان اطلاعات وجود ندارد و گره‌ها به صورت مستقیم یا غیرمستقیم با یکدیگر در ارتباط هستند. این ساختار باعث افزایش انعطاف‌پذیری و کاهش آسیب‌پذیری شبکه در برابر حملات یا خرابی‌های احتمالی می‌شود [16]
در شبکه‌های غیرمتمرکز، ارتباطات اغلب از طریق پروتکل‌های نظیر به نظی انجام می‌شود. این پروتکل‌ها به گره‌ها اجازه می‌دهند که به طور مستقل عمل کرده و بدون نیاز به سرور مرکزی، اطلاعات را با یکدیگر به اشتراک بگذارند. همچنین، توپولوژی شبکه می‌تواند متنوع باشد؛ از جمله شبکه‌های مش[footnoteRef:15]، که در آن هر گره با چندین گره دیگر ارتباط دارد، یا شبکه‌های ساختارمند مانند: [footnoteRef:16]DHT، که در آن گره‌ها بر اساس یک الگوریتم مشخص سازماندهی می‌شوند[6] [15:  Mesh Network]  [16:  Distributed Hash Table] 

یکی از ویژگی‌های مهم شبکه‌های ارتباطی در سیستم‌های غیرمتمرکز، توانایی مقابله با سانسور و محدودیت‌ها است. از آنجایی که داده‌ها از طریق چندین مسیر مختلف منتقل می‌شوند، هیچ نقطه خاصی برای کنترل یا قطع جریان اطلاعات وجود ندارد. این ویژگی باعث می‌شود که سیستم‌های غیرمتمرکز برای کاربردهایی مانند: بلاک‌چین، اشتراک‌گذاری فایل و پیام‌رسانی امن مناسب باشند. با این حال، چالش‌هایی مانند مدیریت ترافیک شبکه، تأخیر در انتقال داده‌ها و مصرف انرژی نیز از جمله مسائلی هستند که باید در طراحی این شبکه‌ها مورد توجه قرار گیرند .[15]
[bookmark: _Toc187436651][bookmark: _Toc187533147]2-5-3 پروتکل‌های اجماع[footnoteRef:17] [17:  Consensus Protocols] 

پروتکل‌های اجماع در معماری سیستم‌های غیرمتمرکز، مکانیسم‌هایی هستند که به گره‌ها اجازه می‌دهند درباره وضعیت فعلی شبکه به توافق برسند. این پروتکل‌ها نقش اساسی در حفظ یکپارچگی و امنیت شبکه ایفا می‌کنند، زیرا در نبود یک نهاد مرکزی، تمامی گره‌ها باید با یکدیگر همکاری کنند تا تراکنش‌ها تأیید و داده‌ها ثبت شوند. هدف اصلی پروتکل‌های اجماع، اطمینان از صحت اطلاعات ثبت‌شده در شبکه و جلوگیری از وقوع مشکلاتی مانند دو بار خرج کردن[footnoteRef:18] است .[16] [18:  Double Spending] 

انواع مختلفی از پروتکل‌های اجماع وجود دارند که هر یک برای رفع نیازهای خاص سیستم‌های غیرمتمرکز طراحی شده‌اند. یکی از مشهورترین این پروتکل‌ها، اثبات کار[footnoteRef:19] است که در آن گره‌ها باید مسائل ریاضی پیچیده‌ای را حل کنند تا تراکنش‌ها را تأیید و بلاک جدیدی به بلاک‌چین اضافه کنند. این روش در عین حال که امنیت بالایی را فراهم می‌کند، مصرف انرژی زیادی دارد. روش دیگر، اثبات سهام[footnoteRef:20]  است که در آن گره‌ها بر اساس میزان دارایی‌هایشان در شبکه انتخاب می‌شوند تا تراکنش‌ها را اعتبارسنجی کنند. این روش از نظر مصرف انرژی کارآمدتر است و سرعت بیشتری دارد.[6] [19:  Proof of Work]  [20:  Proof of Stake] 

پروتکل‌های اجماع دیگر شامل اثبات ظرفیت[footnoteRef:21]، اثبات اعتبار[footnoteRef:22] و اثبات زمان سپری‌شده[footnoteRef:23] هستند. هر یک از این پروتکل‌ها برای شرایط خاصی طراحی شده‌اند. برای مثال، اثبات اعتبار بیشتر در شبکه‌های خصوصی و سازمانی مورد استفاده قرار می‌گیرد. انتخاب پروتکل مناسب به عواملی مانند: نیازهای امنیتی، مقیاس‌پذیری و تأخیر در شبکه بستگی دارد. با این حال، چالش‌هایی مانند تمرکزگرایی در برخی روش‌ها یا پیچیدگی پیاده‌سازی، از مسائل مهمی هستند که در طراحی پروتکل‌های اجماع باید در نظر گرفته شوند.[15] [21:  Proof of Capacity]  [22:  Proof of Authority]  [23:  Proof of Elapsed Time] 

[bookmark: _Toc187436652][bookmark: _Toc187533148]2-5-4 دفتر کل توزیع‌شده[footnoteRef:24] [24:  Distributed Ledger] 

دفتر کل توزیع‌شده، پایگاه داده‌ای است که بین چندین گره در یک شبکه غیرمتمرکز به اشتراک گذاشته می‌شود. برخلاف پایگاه‌های داده سنتی که توسط یک سرور مرکزی مدیریت می‌شوند، این دفتر کل به‌گونه‌ای طراحی شده است که تمامی گره‌های شرکت‌کننده یک نسخه از آن را نگهداری می‌کنند. این ساختار، شفافیت، امنیت و مقاومت در برابر دستکاری را فراهم می‌کند. تمامی گره‌های شبکه نسخه‌ای یکسان از دفتر کل را نگهداری می‌کنند و هر گونه تغییر در داده‌ها باید توسط پروتکل‌های اجماع تأیید شود. این ویژگی‌ها باعث می‌شود که وابستگی به یک نقطه‌ی خرابی حذف شود و سیستم در برابر اختلالات یا حملات مقاوم‌تر باشد[16].
یکی از ویژگی‌های کلیدی دفتر کل توزیع‌شده، غیرقابل تغییر بودن آن است. زمانی که داده‌ای به دفتر کل اضافه می‌شود، تغییر آن تقریباً غیرممکن است. این خاصیت از طریق استفاده از الگوریتم‌های رمزنگاری مانند هشینگ تضمین می‌شود. به علاوه، امنیت داده‌ها نیز از طریق رمزنگاری و استفاده از کلیدهای خصوصی و عمومی تأمین می‌گردد. تنها کاربران دارای کلید خصوصی می‌توانند داده‌ها را ایجاد یا تغییر دهند. این سطح از امنیت باعث می‌شود که داده‌های ثبت‌شده در دفتر کل از تغییرات غیرمجاز محافظت شوند. همچنین، شفافیت سیستم موجب می‌شود که تمامی تراکنش‌ها برای گره‌های مجاز شبکه قابل مشاهده باشند، که به افزایش اعتماد کاربران کمک می‌کند.[16]
دفاتر کل توزیع‌شده در انواع مختلفی پیاده‌سازی می‌شوند. برای مثال، بلاک‌چین یکی از رایج‌ترین انواع این دفاتر است که داده‌ها را در قالب زنجیره‌ای از بلاک‌ها ذخیره می‌کند. در این ساختار، هر بلاک حاوی اطلاعات تراکنش‌ها، هش بلاک قبلی و هش بلاک کنونی است. این طراحی به شکلی است که هر تغییری در داده‌های یک بلاک، هش آن را تغییر می‌دهد و تمامی بلاک‌های بعدی را بی‌اعتبار می‌کند. این ویژگی، امنیت و یکپارچگی دفتر کل را تضمین می‌کند. [footnoteRef:25]علاوه بر بلاک‌چین، ساختارهای دیگری مانند گراف جهت‌دار غیرمدور  و هولوچین نیز به عنوان دفاتر کل توزیع‌شده استفاده می‌شوند که هر کدام برای کاربردهای خاصی طراحی شده‌اند.[24] [25:  DAG] 

یکی از مزایای اصلی دفتر کل توزیع‌شده، مقاومت آن در برابر سانسور و دستکاری است. به دلیل توزیع داده‌ها بین گره‌ها و عدم وابستگی به یک نهاد مرکزی، امکان دستکاری یا توقف عملکرد آن بسیار دشوار است. این دفاتر کل همچنین هزینه‌ها را با حذف واسطه‌ها کاهش می‌دهند. با این حال، این سیستم‌ها معایبی نیز دارند، مانند مصرف بالای منابع که در سیستم‌هایی مانند بلاک‌چین مبتنی بر اثبات کار دیده می‌شود. همچنین، مدیریت این سیستم‌ها به دلیل پیچیدگی معماری و نیاز به تخصص فنی بالا چالش‌برانگیز است.[30]
فرآیند عملکرد دفتر کل توزیع‌شده به این صورت است که ابتدا یک کاربر تراکنشی را در شبکه ثبت می‌کند. این تراکنش به تمامی گره‌های شبکه ارسال می‌شود و سپس توسط گره‌ها با استفاده از پروتکل اجماع تأیید می‌گردد. پس از تأیید، تراکنش به دفتر کل اضافه شده و بین تمامی گره‌ها توزیع می‌شود. این فرآیند تضمین می‌کند که تمامی گره‌ها نسخه‌ای یکسان و به‌روز از دفتر کل را داشته باشند.  [16]
در نهایت، دفتر کل توزیع‌شده به عنوان یک فناوری بنیادین در بسیاری از سیستم‌های غیرمتمرکز، به‌ویژه در حوزه بلاک‌چین و ارزهای دیجیتال، شناخته می‌شود. این فناوری با ارائه امنیت، شفافیت و تمرکززدایی، تأثیر قابل توجهی بر صنایع مختلف داشته و کاربردهای آن روزبه‌روز در حال گسترش است.
[bookmark: _Toc187436653][bookmark: _Toc187533149]2-5-5 قراردادهای هوشمند[footnoteRef:26]  [26:  Smart Contracts] 

قراردادهای هوشمند  در سیستم‌های غیرمتمرکز برنامه‌های کامپیوتری خوداجرایی هستند که شرایط و ضوابط توافق‌نامه‌ها را به صورت خودکار اجرا می‌کنند. این قراردادها بدون نیاز به واسطه، به طرفین امکان می‌دهند تا معاملات خود را به‌صورت امن و شفاف انجام دهند. ایده اصلی قراردادهای هوشمند، جایگزینی اعتماد انسانی با کد و الگوریتم است که در سیستم‌هایی مانند بلاک‌چین اجرا می‌شود.[22]
این قراردادها روی شبکه‌های غیرمتمرکز ذخیره و اجرا می‌شوند و به دلیل ویژگی‌های تغییرناپذیری و شفافیت بلاک‌چین، از تقلب و دستکاری جلوگیری می‌کنند. هر قرارداد شامل کدی است که اقدامات مشخصی را بر اساس شرایط تعریف‌شده انجام می‌دهد. به‌عنوان مثال، اگر یک شرط خاص برآورده شود، انتقال دارایی یا اجرای یک وظیفه به‌صورت خودکار انجام می‌شود.[6]
یکی از ویژگی‌های کلیدی قراردادهای هوشمند، کاهش هزینه‌ها و زمان معاملات است. این قراردادها واسطه‌ها را حذف کرده و فرآیندهای دستی را خودکار می‌کنند. وجود این مزایا، قراردادهای هوشمند چالش‌ها و محدودیت‌هایی نیز دارند. یکی از مهم‌ترین چالش‌ها، خطاهای احتمالی در کدنویسی قراردادها است که می‌تواند به سوءاستفاده‌های مالی یا مشکلات اجرایی منجر شود. برای مثال، حمله DAO در شبکه اتریوم نمونه‌ای از این چالش‌ها بود که به دلیل یک ضعف در کد قرارداد هوشمند، منجر به سرقت میلیون‌ها دلار شد. علاوه بر این، قراردادهای هوشمند به دلیل محدودیت‌های ذاتی بلاک‌چین (مانند سرعت و هزینه تراکنش‌ها) ممکن است برای کاربردهای پیچیده یا در مقیاس بزرگ مناسب نباشند.[6][27]
در نهایت، قراردادهای هوشمند همچنان در حال تکامل هستند و با بهبود ابزارها و زبان‌های برنامه‌نویسی، انتظار می‌رود که این فناوری نقش بیشتری در سیستم‌های مالی، تجاری و اجتماعی ایفا کند. سیستم‌هایی مانند اتریوم، سولانا و کاردانو به‌عنوان پلتفرم‌های پیشرو در توسعه قراردادهای هوشمند شناخته می‌شوند و بهبودهای جدیدی مانند مقیاس‌پذیری، امنیت و قابلیت تعامل بین شبکه‌ها را ارائه می‌دهند.[27]

[bookmark: _Toc187533150]فصل ۳: کاربردهای سیستم‌های غیرمتمرکز 


سیستم‌های غیرمتمرکز به‌عنوان یکی از نوآوری‌های اصلی در علوم کامپیوتر و فناوری اطلاعات، تأثیرات گسترده‌ای بر ساختارهای سنتی مدیریت داده‌ها و تعاملات انسانی داشته‌اند. این سیستم‌ها به‌جای وابستگی به یک نهاد مرکزی، از شبکه‌های توزیع‌شده برای ذخیره‌سازی داده‌ها و اجرای فرآیندها استفاده می‌کنند. ویژگی‌هایی مانند شفافیت، امنیت بالا، کاهش هزینه‌ها، و توانایی جلوگیری از تمرکز قدرت در یک نقطه خاص، این سیستم‌ها را به گزینه‌ای جذاب برای کاربردهای مختلف تبدیل کرده است. یکی از اصول کلیدی سیستم‌های غیرمتمرکز، اجماع میان اعضای شبکه برای تأیید و ثبت تراکنش‌ها است، که این امر سطح اعتماد را به شکل قابل‌توجهی افزایش می‌دهد.[17]
امروزه سیستم‌های غیرمتمرکز در حوزه‌هایی مانند خدمات مالی، مدیریت زنجیره تأمین، سلامت، و حتی رای‌گیری الکترونیکی به‌کار گرفته می‌شوند. این سیستم‌ها با ارائه یک ساختار شفاف و امن، به کاربران این امکان را می‌دهند که بدون نیاز به واسطه‌ها یا نهادهای مرکزی، تعاملات خود را مدیریت کنند. این رویکرد نه‌تنها بهره‌وری را افزایش می‌دهد بلکه خطرات مربوط به تمرکز قدرت، از جمله فساد و سوءاستفاده از داده‌ها را نیز کاهش می‌دهد.[24]
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سیستم‌های غیرمتمرکز نقش مهمی در ایجاد و توسعه ارزهای دیجیتال و فناوری بلاکچین ایفا کرده‌اند. ارزهای دیجیتالی مانند بیت‌کوین و اتریوم با استفاده از شبکه‌های توزیع‌شده، امکان انجام تراکنش‌های مالی بدون نیاز به واسطه‌هایی نظیر بانک‌ها را فراهم کرده‌اند. در این سیستم‌ها، تراکنش‌ها از طریق قوانین رمزنگاری بررسی و تأیید شده و در زنجیره‌ای از بلاک‌ها (بلاکچین) ثبت می‌شوند. بلاکچین، به‌عنوان زیرساخت اصلی ارزهای دیجیتال، یک دفتر کل توزیع‌شده است که تمامی تراکنش‌ها در آن شفاف و تغییرناپذیر ذخیره می‌شوند. این فناوری با استفاده از مکانیزم اجماع، امنیت و شفافیت شبکه را تضمین می‌کند و امکان تقلب یا دستکاری داده‌ها را تقریباً غیرممکن می‌سازد .[17]
علاوه بر انتقال پول، بلاکچین به‌واسطه قراردادهای هوشمند، قابلیت‌های گسترده‌تری ارائه می‌دهد. این قراردادها که بر روی پلتفرم‌هایی مانند اتریوم اجرا می‌شوند، کدهایی هستند که به‌صورت خودکار شرایط از پیش تعیین‌شده را اجرا می‌کنند. برای مثال، می‌توان از آنها در مدیریت وام‌های مالی، بیمه‌های خودکار یا حتی پرداخت‌های بین‌المللی استفاده کرد. این ویژگی‌ها نه‌تنها هزینه‌ها را کاهش می‌دهند، بلکه وابستگی به نهادهای واسطه را نیز از بین می‌برند. با وجود مزایایی نظیر شفافیت، کاهش هزینه‌ها و دسترسی جهانی، چالش‌هایی مانند مصرف بالای انرژی، مقیاس‌پذیری محدود و عدم پذیرش گسترده همچنان مطرح هستند. این ویژگی‌ها نشان می‌دهد که بلاکچین و ارزهای دیجیتال چگونه می‌توانند ساختارهای سنتی مالی را متحول کنند، در حالی که نیاز به بهبود و توسعه بیشتر دارند.[24]
در زمینه ارزهای دیجیتال، پروژه‌های بسیاری به‌طور عملی از فناوری بلاکچین و سیستم‌های غیرمتمرکز برای ایجاد و توسعه ارزهای دیجیتال استفاده کرده‌اند. این پروژه‌ها نه تنها نشان‌دهنده کاربردهای موفق بلاکچین در امور مالی هستند، بلکه بسیاری از آن‌ها به‌عنوان نمونه‌های عملی در جهان واقعی در حال استفاده هستند.
1. بیت‌کوین (Bitcoin):
بیت‌کوین که اولین ارز دیجیتال مبتنی بر بلاکچین است، یکی از بزرگ‌ترین و مشهورترین نمونه‌ها از سیستم‌های غیرمتمرکز در جهان است. بیت‌کوین از شبکه‌ای غیرمتمرکز برای انجام تراکنش‌ها استفاده می‌کند و هیچ نهاد مرکزی برای نظارت و مدیریت آن وجود ندارد. تمامی تراکنش‌های بیت‌کوین به‌طور شفاف و امن در بلاکچین ثبت می‌شوند و تغییرناپذیری داده‌ها موجب اعتماد کاربران به این شبکه شده است. بیت‌کوین به‌عنوان یک ارز دیجیتال مستقل از سیستم‌های مالی سنتی عمل می‌کند و به کاربران این امکان را می‌دهد که تراکنش‌های بین‌المللی انجام دهند بدون اینکه نیاز به بانک یا نهاد مالی مرکزی داشته باشند[16]
2. ریپل (Ripple):
ریپل یکی از پروژه‌های غیرمتمرکز است که به‌ویژه برای تراکنش‌های بین‌بانکی و تسویه حساب‌های جهانی طراحی شده است. برخلاف دیگر ارزهای دیجیتال که از سیستم‌های استخراج[footnoteRef:27] استفاده می‌کنند، ریپل از یک مدل اجماع غیرمتمرکز به نام RippleNet برای تأیید تراکنش‌ها استفاده می‌کند. این ویژگی باعث می‌شود که ریپل برای بانک‌ها و مؤسسات مالی به‌عنوان یک راه‌حل سریع و ارزان برای انتقال وجوه بین‌المللی جذاب باشد. بسیاری از بانک‌ها و شرکت‌های مالی بزرگ مانند Santander و American Express از ریپل برای تسویه تراکنش‌ها و ارسال پول در سطح جهانی استفاده می‌کنند.[20] [27:  (Mining] 

3. پولکادات (Polkadot):
پولکادات یک پروتکل بلاکچینی است که هدف آن اتصال چندین بلاکچین به یکدیگر است. این پروژه برای ایجاد یک سیستم غیرمتمرکز و مقیاس‌پذیر طراحی شده است که در آن بلاکچین‌های مختلف می‌توانند به‌طور مستقیم با یکدیگر تعامل داشته باشند. پولکادات از فناوری parachains استفاده می‌کند که به هر بلاکچین اجازه می‌دهد تا به‌طور مستقل کار کند، اما در عین حال از طریق یک بلاکچین مرکزی به نام relay chain به سایر بلاکچین‌ها متصل باشد. این پروژه می‌تواند به رفع مشکلات مقیاس‌پذیری و همکاری بین بلاکچین‌ها کمک کند و به‌عنوان یک راه‌حل برای ایجاد یک شبکه غیرمتمرکز و متصل از ارزهای دیجیتال و سیستم‌های بلاکچینی در نظر گرفته می‌شود.[28]
4. دوج‌کوین (Dogecoin):
دوج‌کوین یکی از ارزهای دیجیتال غیرمتمرکز است که ابتدا به‌عنوان یک شوخی و با الهام از یک میم اینترنتی ایجاد شد، اما اکنون به‌طور گسترده‌ای به‌عنوان یک ارز دیجیتال مورد استفاده قرار می‌گیرد. دوج‌کوین شباهت زیادی به بیت‌کوین دارد، اما ویژگی‌های آن مانند زمان بلوک کوتاه‌تر و هزینه تراکنش پایین‌تر باعث شده که برای تراکنش‌های سریع‌تر و ارزان‌تر مناسب باشد. دوج‌کوین در سال‌های اخیر محبوبیت زیادی پیدا کرده و حتی در برخی از پروژه‌های خیریه و جمع‌آوری کمک‌های مالی نیز استفاده شده است. این ارز نشان می‌دهد که چگونه سیستم‌های غیرمتمرکز می‌توانند در دنیای واقعی و برای مقاصد مختلف از جمله حمایت‌های اجتماعی و پروژه‌های آنلاین استفاده شوند.[25]
5. استیبل‌کوین‌ها (Stablecoins):
استیبل‌کوین‌ها یکی دیگر از نمونه‌های کاربردی ارزهای دیجیتال در دنیای واقعی هستند که معمولاً از سیستم‌های غیرمتمرکز و بلاکچین برای ایجاد ارزهایی با ارزش پایدار استفاده می‌کنند. یکی از معروف‌ترین استیبل‌کوین‌ها، Tether (USDT) است که به‌طور کامل با دلار آمریکا پشتوانه دارد. استیبل‌کوین‌ها معمولاً برای حل مشکلات نوسانات قیمت در ارزهای دیجیتال استفاده می‌شوند و در بسیاری از پلتفرم‌های مالی غیرمتمرکز (DeFi) به‌عنوان یک وسیله پرداخت و ذخیره ارزش استفاده می‌شوند. این ارزها به‌ویژه در تبادلات بین ارزهای دیجیتال و بازارهای جهانی مفید هستند، زیرا به کاربران این امکان را می‌دهند که ارزش دارایی‌های خود را در برابر نوسانات ارزی حفظ کنند.[21]
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سیستم‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده، یکی از کاربردهای برجسته سیستم‌های غیرمتمرکز هستند که به‌ویژه در زمینه‌های امنیتی و مقیاس‌پذیری مزایای زیادی دارند. برخلاف سیستم‌های ذخیره‌سازی سنتی که در آن داده‌ها بر روی سرورهای متمرکز ذخیره می‌شوند، در سیستم‌های توزیع‌شده داده‌ها به‌صورت پخش‌شده در سراسر شبکه‌ای از نودها (کامپیوترها یا سرورهای متصل) قرار می‌گیرند. این توزیع داده‌ها باعث می‌شود که ذخیره‌سازی داده‌ها در چندین مکان مختلف انجام گیرد، به‌طوری که اگر یک یا چند نود دچار مشکل شوند، اطلاعات به‌راحتی از سایر نودها قابل بازیابی هستند. این ویژگی به‌ویژه در محیط‌هایی که نیاز به دسترس‌پذیری بالا و جلوگیری از نقاط ضعف واحد دارند، اهمیت زیادی پیدا می‌کند .[32]
یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های سیستم‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده، مقاومت در برابر خرابی است. در این سیستم‌ها، داده‌ها به‌صورت نسخه‌های متعدد در مکان‌های مختلف ذخیره می‌شوند که باعث می‌شود در صورت بروز خرابی در یکی از نودها، داده‌ها همچنان از نودهای دیگر قابل دسترسی باشند. این ویژگی به‌ویژه در سرویس‌هایی که نیاز به در دسترس بودن مداوم دارند، مانند خدمات ذخیره‌سازی ابری یا پلتفرم‌های اشتراک فایل، اهمیت پیدا می‌کند. به‌طور خاص، پروتکل‌هایی مانند: IPFS[footnoteRef:28]  و Storj برای ایجاد سیستم‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده طراحی شده‌اند که امکان اشتراک‌گذاری و ذخیره‌سازی داده‌ها را به‌صورت تغییرناپذیر و امن فراهم می‌کنند. این پروتکل‌ها داده‌ها را به قطعات کوچکتر تقسیم کرده و هر قطعه را در چندین مکان مختلف ذخیره می‌کنند تا اطمینان حاصل شود که حتی در صورت خرابی یک یا چند نود، داده‌ها همچنان قابل بازیابی هستند .[32] [28:  InterPlanetary File System] 

در کنار مزایای امنیتی و دسترس‌پذیری، سیستم‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده به‌طور قابل‌توجهی هزینه‌های ذخیره‌سازی را کاهش می‌دهند. در سیستم‌های متمرکز، هزینه‌های مرتبط با خرید، نگهداری و ارتقاء سرورهای فیزیکی بسیار بالا است. اما در سیستم‌های توزیع‌شده، هزینه‌ها با استفاده از منابع موجود در شبکه‌های مشارکتی کاهش می‌یابد. کاربران شبکه می‌توانند فضای ذخیره‌سازی اضافی خود را در اختیار دیگران قرار دهند و از این طریق منابع اضافی را برای ذخیره‌سازی داده‌ها فراهم کنند. این مدل مشارکتی به‌ویژه در زمینه‌های ذخیره‌سازی ابری و خدمات داده‌ای پدیدار شده است، جایی که کاربران به‌جای خرید فضای ذخیره‌سازی در یک سرور متمرکز، می‌توانند از منابع توزیع‌شده برای ذخیره‌سازی داده‌ها استفاده کنند .[32]
با این حال، یکی از چالش‌های اصلی در سیستم‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده مقیاس‌پذیری است. هرچه تعداد نودها و داده‌ها بیشتر شود، هماهنگی بین نودها و اطمینان از صحت و سلامت داده‌ها پیچیده‌تر می‌شود. از سوی دیگر، ذخیره‌سازی داده‌ها به‌صورت توزیع‌شده، به‌ویژه زمانی که داده‌ها به‌صورت رمزنگاری‌شده و تغییرناپذیر ثبت می‌شوند، نیاز به الگوریتم‌های پیچیده برای مدیریت و بازیابی اطلاعات دارد. این چالش‌ها باعث می‌شود که برخی از پیاده‌سازی‌های سیستم‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده با مشکلاتی در مقیاس‌پذیری مواجه شوند، به‌ویژه در شبکه‌های بسیار بزرگ که نیاز به مدیریت حجم بالای داده‌ها دارند .[32]
با توجه به پیشرفت‌های اخیر در زمینه‌های بلاکچین و رمزنگاری، آینده سیستم‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده به‌طور چشمگیری روشن است. به‌طور خاص، بلاکچین به‌عنوان یک فناوری اصلی در ذخیره‌سازی داده‌ها، امکان ثبت و حفظ اطلاعات به‌صورت تغییرناپذیر و شفاف را فراهم می‌کند. این ویژگی‌ها می‌توانند به بهبود اطمینان از صحت داده‌ها در سیستم‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده کمک کنند. به‌علاوه، با استفاده از قراردادهای هوشمند می‌توان عملیات ذخیره‌سازی را به‌طور خودکار و بدون نیاز به مداخله انسان مدیریت کرد، که این امر منجر به کاهش خطاهای انسانی و افزایش کارایی می‌شود.
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سیستم‌های غیرمتمرکز در حاکمیت غیرمتمرکز و رای‌گیری آنلاین به‌ویژه در زمینه‌های شفافیت، امنیت و اعتماد مورد استفاده قرار می‌گیرند. حاکمیت غیرمتمرکز به فرایندی اشاره دارد که در آن تصمیم‌گیری و مدیریت از یک نهاد مرکزی به یک سیستم توزیع‌شده منتقل می‌شود. این رویکرد می‌تواند در زمینه‌های مختلفی از جمله سازمان‌ها، دولت‌ها، و حتی جوامع آنلاین به کار رود. استفاده از بلاکچین و سیستم‌های غیرمتمرکز در این حاکمیت‌ها، باعث ایجاد فرآیندهایی می‌شود که در آن اعضای جامعه به‌طور مستقیم و شفاف در فرآیندهای تصمیم‌گیری مشارکت می‌کنند، بدون اینکه نیازی به نهادهای واسطه یا سرپرست مرکزی باشد.[24]
در زمینه رای‌گیری آنلاین، یکی از بزرگترین چالش‌ها حفاظت از امنیت، شفافیت و صحت نتایج است. رای‌گیری آنلاین معمولاً در برابر تقلب و دستکاری آسیب‌پذیر است، اما استفاده از بلاکچین و سیستم‌های غیرمتمرکز می‌تواند این چالش‌ها را به حداقل برساند. بلاکچین با ثبت هر رای در یک بلاک تغییرناپذیر و توزیع‌شده، شفافیت را در فرآیند رای‌گیری فراهم می‌کند و از دستکاری و تقلب جلوگیری می‌کند. علاوه بر این، رای‌ها می‌توانند به‌طور ناشناس ثبت شوند، به این معنی که هویت رای‌دهندگان محفوظ خواهد ماند. این ویژگی به‌ویژه در جوامع و کشورهای با تاریخچه‌ای از تقلب در انتخابات اهمیت زیادی دارد. به‌علاوه، استفاده از قراردادهای هوشمند می‌تواند فرآیند شمارش و تأیید آرا را به‌طور خودکار انجام دهد، که این امر باعث کاهش خطای انسانی و تسریع در اعلام نتایج می‌شود.[17]
یکی از نمونه‌های موفق استفاده از بلاکچین در رای‌گیری آنلاین، پروژه Voatz است. Voatz یک پلتفرم رای‌گیری مبتنی بر بلاکچین است که در انتخابات‌های مختلف، از جمله انتخابات اولیه ایالات متحده در برخی ایالت‌ها، استفاده شده است. این سیستم به‌گونه‌ای طراحی شده که رأی‌دهندگان می‌توانند از طریق دستگاه‌های موبایل خود به‌صورت امن و شفاف رأی دهند. در این سیستم، هر رأی به‌صورت دیجیتالی ثبت و در بلاکچین ذخیره می‌شود، که این کار امنیت و تغییرناپذیری نتایج را تضمین می‌کند. این فرآیند به‌ویژه برای افراد دارای مشکلات دسترسی به مراکز رأی‌گیری مفید است، زیرا این افراد می‌توانند به‌راحتی از طریق موبایل خود رأی دهند و هویت آن‌ها به‌طور امن در بلاکچین ثبت شود.[26]
در مقیاس بزرگ‌تر، سیستم‌های غیرمتمرکز می‌توانند به ایجاد یک مدل حاکمیتی باز کمک کنند که در آن تصمیمات توسط افراد یا نهادهای مختلف به‌صورت شفاف و دموکراتیک گرفته می‌شود. به‌طور مثال، در برخی از پروژه‌های بلاکچینی، توکن‌ها به‌عنوان واحدهای رأی‌دهی عمل می‌کنند که به دارندگان آن‌ها اجازه می‌دهد تا در تصمیمات مرتبط با پروژه‌ها یا سازمان‌ها شرکت کنند. این مدل از حاکمیت غیرمتمرکز می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی اعتماد عمومی به فرآیندهای حاکمیتی را افزایش دهد و نقش نظارتی را برای تمامی اعضای جامعه فراهم کند.[24]
نمونه‌های دیگری از حاکمیت غیرمتمرکز در پروژه‌های بلاکچینی وجود دارند که تصمیم‌گیری‌ها و نظارت بر شبکه‌ها به‌صورت جمعی انجام می‌شود. یکی از معروف‌ترین این پروژه‌ها DAOs[footnoteRef:29]  است. در یک DAO، هیچ مرجع مرکزی برای تصمیم‌گیری وجود ندارد. به‌جای آن، اعضای شبکه که معمولاً به‌صورت مشارکتی توکن‌ها را در اختیار دارند، در تصمیم‌گیری‌های مربوط به سازمان یا پروژه مشارکت می‌کنند. یکی از معروف‌ترین DAOها MakerDAO است که مسئول کنترل ارز دیجیتال DAI است. در این سیستم، دارندگان توکن MKR می‌توانند در تصمیمات مربوط به سیاست‌های مالی، تنظیمات سیستم و حتی تغییرات در قراردادهای هوشمند دخالت کنند. این نوع حاکمیت غیرمتمرکز به اعضای جامعه این امکان را می‌دهد که به‌صورت مستقیم در فرآیندهای تصمیم‌گیری مشارکت کنند و حاکمیت خود را به‌صورت شفاف و قابل پیگیری انجام دهند.[6] [29:  Decentralized Autonomous Organizations] 

با این حال، برخی چالش‌ها نیز در این زمینه وجود دارد. یکی از چالش‌ها مقیاس‌پذیری سیستم‌های غیرمتمرکز است. در فرآیندهای رای‌گیری آنلاین با تعداد بسیار زیاد مشارکت‌کننده، نیاز به الگوریتم‌های پیچیده برای پردازش و ثبت آرا وجود دارد. همچنین، نگرانی‌های مرتبط با حفاظت از حریم خصوصی و اطمینان از دسترسی برابر و منصفانه به سیستم‌های غیرمتمرکز باید مورد توجه قرار گیرند. این چالش‌ها نیازمند توسعه فناوری‌های جدید و بهبودهای بیشتر در امنیت و مقیاس‌پذیری هستند .[32]
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سیستم‌های غیرمتمرکز نقش مهمی در توسعه اینترنت اشیاء  ایفا می‌کنند. اینترنت اشیاء به مجموعه‌ای از دستگاه‌های متصل به اینترنت گفته می‌شود که قادر به جمع‌آوری و تبادل داده‌ها به‌صورت خودکار هستند. در حالی که اینترنت اشیاء به‌طور معمول نیاز به زیرساخت‌های مرکزی برای مدیریت و پردازش داده‌ها دارد، استفاده از سیستم‌های غیرمتمرکز می‌تواند به‌ویژه در زمینه‌هایی مانند امنیت، مقیاس‌پذیری و اتوماسیون، مزایای قابل توجهی داشته باشد.
1. امنیت در اینترنت اشیاء:
یکی از چالش‌های بزرگ اینترنت اشیاء، امنیت دستگاه‌ها و داده‌های منتقل‌شده است. در سیستم‌های متمرکز، تمامی داده‌ها به یک سرور یا مرکز داده ارسال می‌شوند که این خود می‌تواند نقطه ضعف بزرگی باشد. اما در سیستم‌های غیرمتمرکز، داده‌ها به‌جای اینکه در یک مکان مرکزی ذخیره شوند، در شبکه‌ای از دستگاه‌ها یا نودها توزیع می‌شوند. این رویکرد باعث می‌شود که احتمال هک یا دستکاری داده‌ها کاهش یابد، زیرا برای حمله به سیستم، مهاجم باید کنترل بر روی چندین نود در شبکه داشته باشد. بلاکچین به‌عنوان یک فناوری غیرمتمرکز، می‌تواند این امنیت را بیشتر تقویت کند، زیرا داده‌ها به‌صورت تغییرناپذیر و شفاف در بلاک‌ها ذخیره می‌شوند و هر تغییر در اطلاعات به‌راحتی قابل پیگیری است .[21]
2. مدیریت و هماهنگی دستگاه‌ها:
در یک سیستم غیرمتمرکز، دستگاه‌های اینترنت اشیاء می‌توانند به‌طور مستقیم و بدون نیاز به سرور مرکزی با یکدیگر ارتباط برقرار کنند. این امر می‌تواند به‌ویژه در محیط‌های صنعتی و شهری مفید باشد. به‌طور مثال، در یک شهر هوشمند، دستگاه‌ها می‌توانند از طریق یک شبکه غیرمتمرکز به‌طور مستقیم اطلاعاتی مانند وضعیت ترافیک، آلودگی هوا یا مصرف انرژی را به یکدیگر ارسال کنند و بر اساس آن تصمیم‌گیری‌های خودکار انجام دهند. استفاده از بلاکچین در این زمینه می‌تواند از طریق قراردادهای هوشمند، نحوه تعامل دستگاه‌ها را بر اساس قوانین از پیش تعریف‌شده به‌طور خودکار مدیریت کند. این سیستم‌ها می‌توانند به دستگاه‌ها اجازه دهند تا به‌طور مستقل عمل کنند و در عین حال هماهنگی و نظارت بر آن‌ها به‌صورت شفاف انجام گیرد.[21]
3. مقیاس‌پذیری و کارایی:
با گسترش تعداد دستگاه‌های متصل به اینترنت اشیاء، سیستم‌های متمرکز به‌طور فزاینده‌ای با مشکلات مقیاس‌پذیری روبه‌رو می‌شوند. سیستم‌های غیرمتمرکز می‌توانند به‌طور مؤثری این مشکل را حل کنند. با توزیع داده‌ها و پردازش‌ها بین نودهای مختلف در شبکه، بار پردازشی کاهش می‌یابد و سیستم قادر است به‌طور مؤثرتری از منابع موجود استفاده کند. به‌علاوه، در چنین سیستم‌هایی نیازی به زیرساخت‌های گران‌قیمت برای پردازش و ذخیره‌سازی داده‌ها وجود ندارد، زیرا وظایف به‌صورت توزیع‌شده و به‌طور مستقل انجام می‌شوند .[21]
4. اعتماد و شفافیت:
سیستم‌های غیرمتمرکز می‌توانند اعتماد بیشتری در تعاملات بین دستگاه‌ها و کاربران ایجاد کنند. در یک شبکه غیرمتمرکز، تمامی اطلاعات به‌طور شفاف و در زمان واقعی در دسترس قرار دارند و تغییرات در داده‌ها به‌راحتی قابل پیگیری هستند. این ویژگی می‌تواند در محیط‌هایی که نیاز به اعتماد بالا بین دستگاه‌ها یا حتی بین کاربران وجود دارد، به‌ویژه در سیستم‌های نظارت بر سلامت، حمل‌ونقل یا زنجیره تأمین، بسیار مفید باشد. برای مثال، در سیستم‌های نظارت بر سلامت، داده‌های مربوط به وضعیت بیمار از دستگاه‌های مختلف مانند ساعت‌های هوشمند یا دستگاه‌های پزشکی می‌توانند در یک شبکه غیرمتمرکز جمع‌آوری و به‌طور شفاف ثبت شوند، که این کار امنیت و اعتبار داده‌ها را تضمین می‌کند.[21]
5. کاربردهای خاص در صنعت:
در صنعت، اینترنت اشیاء و سیستم‌های غیرمتمرکز می‌توانند برای نظارت و مدیریت تجهیزات، بهینه‌سازی فرآیندها و حتی جلوگیری از خرابی‌های غیرمنتظره مفید باشند. برای مثال، در یک کارخانه هوشمند، سنسورها و دستگاه‌ها می‌توانند از طریق یک شبکه غیرمتمرکز با یکدیگر ارتباط برقرار کرده و داده‌های مربوط به عملکرد ماشین‌آلات را به‌صورت آنی ثبت کنند. در این سیستم‌ها، بلاکچین می‌تواند به‌عنوان یک مکانیزم برای ثبت داده‌ها و تضمین اعتبار آن‌ها عمل کند، به‌طوری که هر دستگاه به‌طور مستقل و با امنیت بالا می‌تواند اطلاعات خود را ارسال و دریافت کند.[21]
در بخش صنعت، یکی از استفاده‌های بارز اینترنت اشیاء و بلاکچین برای نظارت بر سلامت و عملکرد تجهیزات صنعتی است. پروژه Filament یک شبکه غیرمتمرکز است که از بلاکچین برای ارتباط بین دستگاه‌ها و تجهیزات صنعتی در یک کارخانه هوشمند استفاده می‌کند. در این سیستم، دستگاه‌های IoT می‌توانند اطلاعات خود را به‌طور خودکار در بلاکچین ثبت کنند تا از هرگونه دستکاری و تقلب در داده‌ها جلوگیری شود. علاوه بر این، این سیستم امکان پیگیری وضعیت دقیق هر دستگاه را فراهم می‌آورد، به‌طوری که می‌توان پیش‌بینی کرد که کدام دستگاه ممکن است به زودی نیاز به تعمیر یا نگهداری داشته باشد. این رویکرد باعث کاهش زمان خرابی تجهیزات و بهبود کارایی فرآیندها می‌شود .[11]
در ادامه نمونه‌های واقعی از استفاده سیستم‌های غیرمتمرکز در اینترنت اشیاء که به‌ویژه در زمینه‌های بلاکچین و کاربردهای صنعتی در حال اجرا هستند. این نمونه‌ها نشان‌دهنده پتانسیل فناوری‌های غیرمتمرکز در حل چالش‌های امنیتی، مقیاس‌پذیری، و اعتماد در محیط‌های IoT هستند.
1. سیستم IoT مبتنی بر بلاکچین برای کشاورزی هوشمند:
یک نمونه واقعی از استفاده سیستم‌های غیرمتمرکز در اینترنت اشیاء در صنعت کشاورزی هوشمند است. پروژه AgriDigital که در استرالیا راه‌اندازی شده، از بلاکچین و IoT برای مدیریت زنجیره تأمین محصولات کشاورزی استفاده می‌کند. این سیستم از سنسورها برای نظارت بر شرایط محیطی مزرعه (مانند رطوبت خاک، دما و کیفیت هوا) بهره می‌برد و تمامی داده‌ها را در بلاکچین ثبت می‌کند. با استفاده از این رویکرد، تمامی فرآیندهای زنجیره تأمین، از کشاورز تا مصرف‌کننده، شفاف و قابل پیگیری هستند. بلاکچین به‌عنوان یک لایه غیرمتمرکز به‌کار می‌رود تا اعتماد بین طرف‌های مختلف تأمین‌کننده و مصرف‌کننده ایجاد کند و امکان نظارت بر کیفیت و موقعیت محصولات کشاورزی را فراهم کند.[2]
2. پلتفرم IoT برای مدیریت انرژی با بلاکچین:
یکی دیگر از نمونه‌های کاربردی استفاده از سیستم‌های غیرمتمرکز در اینترنت اشیاء، پلتفرم‌های مدیریت انرژی مبتنی بر بلاکچین است. در این سیستم‌ها، دستگاه‌های IoT می‌توانند اطلاعات مربوط به مصرف انرژی را در بلاکچین ثبت کنند تا هم مصرف‌کنندگان و هم تولیدکنندگان انرژی به‌صورت شفاف و قابل‌اعتماد از میزان مصرف و تأمین انرژی مطلع شوند. پروژه‌هایی مانند Power Ledger از بلاکچین برای امکان تبادل انرژی میان مصرف‌کنندگان و تولیدکنندگان انرژی به‌طور غیرمتمرکز استفاده می‌کنند. در این مدل، انرژی تولید شده توسط پنل‌های خورشیدی یا دیگر منابع تجدیدپذیر می‌تواند مستقیماً به دیگر مصرف‌کنندگان منتقل شود و تمامی تراکنش‌ها در بلاکچین ثبت می‌شود تا از صحت و شفافیت آن‌ها اطمینان حاصل شود .[19]
3. رای‌گیری و مدیریت داده‌ها در Smart Cities:
در زمینه شهرهای هوشمند، پروژه‌هایی مانند CityBrain که در برخی از شهرهای چین مانند Hangzhou پیاده‌سازی شده، از IoT و بلاکچین برای مدیریت ترافیک و سیستم‌های حمل‌ونقل شهری استفاده می‌کنند. در این پروژه، داده‌های مربوط به ترافیک، حمل‌ونقل عمومی، و وضعیت محیطی از طریق سنسورهای IoT جمع‌آوری می‌شود و در بلاکچین ذخیره می‌شود. این اطلاعات برای بهینه‌سازی جریان ترافیک و کاهش ترافیک در زمان‌های اوج مصرف استفاده می‌شود. بلاکچین در اینجا به‌عنوان ابزاری برای ذخیره‌سازی ایمن و شفاف داده‌ها استفاده می‌شود تا مشکلات مربوط به امنیت و دقت داده‌ها کاهش یابد و فرآیندهای تصمیم‌گیری در این شهرها شفاف‌تر شوند .[3]
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شبکه‌های اجتماعی غیرمتمرکز به‌عنوان یک تحول عمده در عرصه ارتباطات آنلاین شناخته می‌شوند که به‌ویژه به دلیل حفظ حریم خصوصی و کاهش کنترل نهادهای مرکزی، توجه بسیاری را به خود جلب کرده‌اند. این شبکه‌ها با استفاده از فناوری‌هایی مانند بلاکچین و پروتکل‌های نظیر به نظیر، این امکان را فراهم می‌آورند که اطلاعات کاربران به‌صورت توزیع‌شده و بدون نیاز به سرورهای مرکزی ذخیره‌سازی شوند. به عبارت دیگر، در شبکه‌های اجتماعی غیرمتمرکز، داده‌های کاربران به‌جای اینکه در یک سرور مرکزی ذخیره شوند، در نودهای مختلف شبکه توزیع می‌شوند. این ساختار توزیع‌شده باعث افزایش امنیت، شفافیت و کنترل بیشتر بر داده‌ها می‌شود و از دسترسی غیرمجاز و تغییر داده‌ها جلوگیری می‌کند.[4]
یکی از معروف‌ترین مثال‌ها از شبکه‌های اجتماعی غیرمتمرکز، پلتفرم Mastodon است که از پروتکل ActivityPub برای ارتباط بین سرورها استفاده می‌کند. این پلتفرم به کاربران این امکان را می‌دهد که بر اساس قوانین خاص خود عمل کرده و با سایر سرورها ارتباط برقرار کنند. هر سرور یا "instance" به‌طور مستقل عمل کرده و کاربران آن می‌توانند بدون وابستگی به یک سرویس‌دهنده مرکزی، با یکدیگر تعامل کنند.[5]
همچنین، Steemit یکی دیگر از پلتفرم‌های غیرمتمرکز است که بر اساس فناوری بلاکچین عمل می‌کند و به کاربران این امکان را می‌دهد که از تولید و اشتراک‌گذاری محتوا پاداش‌های دیجیتال دریافت کنند. این پلتفرم برای تشویق به تولید محتوا از یک سیستم پاداش‌دهی استفاده می‌کند که از بلاکچین برای تأمین شفافیت و امنیت استفاده می‌کند.
مزایای اصلی شبکه‌های اجتماعی غیرمتمرکز عبارتند از:حفظ حریم خصوصی،کاربران کنترل کاملی بر داده‌های خود دارند و می‌توانند تصمیم بگیرند که چه کسی به محتوای آن‌ها دسترسی داشته باشد.واز آنجا که این شبکه‌ها تحت کنترل یک نهاد یا دولت خاص نیستند، خطر سانسور کاهش می‌یابد.کاربران می‌توانند بر نحوه ذخیره‌سازی، اشتراک‌گذاری و استفاده از داده‌های خود نظارت کنند و از امنیت داده‌ها اطمینان حاصل کنند.[18]
سیستم‌های غیرمتمرکز در بازی‌های آنلاین به‌ویژه با استفاده از فناوری‌های بلاکچین و پروتکل‌های همتا به همتا  تحول بزرگی در صنعت بازی ایجاد کرده‌اند. در این نوع بازی‌ها، برخلاف مدل‌های متمرکز که سرورهای مرکزی مسئول ذخیره و مدیریت داده‌ها هستند، اطلاعات و تعاملات بین بازیکنان از طریق شبکه‌های توزیع‌شده و بدون نیاز به نهاد مرکزی انجام می‌شود. این امر نه تنها باعث افزایش امنیت و شفافیت در تراکنش‌های درون بازی می‌شود، بلکه کنترل بیشتری را به بازیکنان می‌دهد که بر نحوه استفاده و تبادل دارایی‌های دیجیتال خود نظارت کنند.[17]
یک نمونه معروف از این فناوری، استفاده از بلاکچین در بازی‌های آنلاین است که به بازیکنان این امکان را می‌دهد تا دارایی‌های دیجیتال، مانند آیتم‌ها و ارزهای درون بازی، را به‌صورت غیرمتمرکز ذخیره و معامله کنند. در این بازی‌ها، به‌جای اینکه شرکت توسعه‌دهنده بازی تمامی اطلاعات و دارایی‌ها را کنترل کند، بلاکچین اجازه می‌دهد که این دارایی‌ها به‌طور مستقل و به‌صورت شفاف در شبکه نگهداری شوند و هیچ‌کس نتواند به‌طور غیرمجاز آن‌ها را تغییر دهد.[8]. علاوه بر این، این سیستم‌ها خطر تقلب و دستکاری را به حداقل می‌رسانند زیرا هر تراکنش در بلاکچین ثبت می‌شود و غیرقابل تغییر است.
بازی‌هایی مانند Decentraland و Axie Infinity که بر پایه بلاکچین عمل می‌کنند، نمونه‌هایی از این تغییرات هستند. این بازی‌ها به بازیکنان این امکان را می‌دهند که دارایی‌های درون بازی خود را به‌صورت دیجیتال و قابل معامله در بازارهای خارج از بازی نگهداری کنند. این سیستم‌های غیرمتمرکز نه‌تنها شفافیت و امنیت را افزایش می‌دهند، بلکه به بازیکنان اجازه می‌دهند که به‌طور کامل مالک دارایی‌های خود در داخل بازی باشند [34].
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سیستم‌های غیرمتمرکز با تغییر بنیادین ساختارهای سنتی و متمرکز، امکان توزیع داده‌ها و فرآیندها را در بین نودهای مختلف شبکه فراهم می‌کنند. برخلاف سیستم‌های متمرکز که وابسته به یک نهاد یا سرور مرکزی هستند، سیستم‌های غیرمتمرکز از فناوری‌هایی نظیر بلاکچین و پروتکل‌های همتا به همتا بهره می‌برند تا شفافیت، امنیت و استقلال بیشتری به کاربران ارائه دهند.[17]این ویژگی‌ها، به‌ویژه در حوزه‌هایی مانند مالی، شبکه‌های اجتماعی و بازی‌های آنلاین، به کاهش هزینه‌ها و افزایش اعتماد کاربران منجر شده‌اند.
یکی از مهم‌ترین مزایای سیستم‌های غیرمتمرکز، افزایش امنیت است. در این سیستم‌ها، به دلیل ذخیره‌سازی توزیع‌شده داده‌ها، احتمال هک یا دستکاری اطلاعات به‌شدت کاهش می‌یابد. علاوه بر این، شفافیت تراکنش‌ها در فناوری‌هایی مانند بلاکچین به کاربران اطمینان می‌دهد که تمامی فعالیت‌ها قابل پیگیری و غیرقابل تغییر هستند[8]. همچنین، حذف واسطه‌ها در سیستم‌های غیرمتمرکز منجر به کاهش هزینه‌ها و افزایش سرعت پردازش می‌شود.
با این حال، این سیستم‌ها چالش‌هایی نیز به همراه دارند. از جمله این چالش‌ها می‌توان به مشکلات مرتبط با مقیاس‌پذیری، مصرف بالای انرژی در بلاکچین و نیاز به دانش فنی برای استفاده مؤثر اشاره کرد. به‌طور خاص، در فناوری بلاکچین، فرآیند تأیید تراکنش‌ها (مانند استخراج) به انرژی زیادی نیاز دارد که می‌تواند تأثیرات منفی زیست‌محیطی به همراه داشته باشد.[33] علاوه بر این، در صورت از دست دادن کلیدهای خصوصی، کاربران ممکن است به‌طور کامل دسترسی به دارایی‌های خود را از دست بدهند.
در مجموع، سیستم‌های غیرمتمرکز با وجود مزایای برجسته خود، هنوز نیازمند راه‌حل‌هایی برای بهبود چالش‌های مقیاس‌پذیری و مصرف انرژی هستند تا بتوانند جایگزین مناسبی برای سیستم‌های متمرکز در همه حوزه‌ها شوند.
[bookmark: _Toc187533158]2-4 مزایا  
[bookmark: _Toc187436654][bookmark: _Toc187533159]  4-2-1 امنیت و حریم خصوصی  
سیستم‌های غیرمتمرکز به دلیل ساختار توزیع‌شده خود، امنیت و حریم خصوصی را به شکل قابل‌توجهی بهبود بخشیده‌اند. برخلاف سیستم‌های متمرکز که داده‌ها در یک سرور مرکزی ذخیره می‌شوند و به‌راحتی در معرض حملات سایبری قرار می‌گیرند، در سیستم‌های غیرمتمرکز داده‌ها در میان نودهای مختلف شبکه توزیع می‌شوند. این ساختار، خطرات ناشی از حملات سایبری مانند هک یا حملات DDoS را کاهش داده و امنیت کلی سیستم را افزایش می‌دهد. به‌علاوه، تراکنش‌ها در سیستم‌های مبتنی بر بلاکچین به‌صورت رمزنگاری‌شده و در بلوک‌های غیرقابل تغییر ثبت می‌شوند که هرگونه دستکاری یا تقلب را تقریباً غیرممکن می سازد.[17]
از نظر حریم خصوصی، سیستم‌های غیرمتمرکز کنترل بیشتری را به کاربران می‌دهند. در این سیستم‌ها، کاربران می‌توانند انتخاب کنند که چه کسی به داده‌های آن‌ها دسترسی داشته باشد و از اشتراک‌گذاری اطلاعات غیرضروری جلوگیری کنند. همچنین، استفاده از تکنیک‌های رمزنگاری پیشرفته، مانند امضای دیجیتال و رمزنگاری کلید عمومی/خصوصی، تضمین می‌کند که تنها افراد مجاز قادر به مشاهده و استفاده از اطلاعات حساس باشند. به‌عنوان نمونه، در بلاکچین بیت‌کوین، هویت کاربران ناشناس باقی می‌ماند و فقط آدرس‌های عمومی برای تراکنش‌ها استفاده می‌شود که مانع افشای اطلاعات شخصی می‌شود[6].
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مقاومت در برابر سانسور یکی از ویژگی‌های کلیدی سیستم‌های غیرمتمرکز است که آن‌ها را به گزینه‌ای جذاب برای کاربردهای مختلف، از جمله ذخیره‌سازی اطلاعات، ارتباطات و مدیریت داده‌ها تبدیل کرده است. در سیستم‌های متمرکز، کنترل بر داده‌ها در دست یک یا چند نهاد محدود است که این امر می‌تواند منجر به سانسور، دستکاری یا حذف اطلاعات شود. در مقابل، سیستم‌های غیرمتمرکز از معماری توزیع‌شده‌ای بهره می‌برند که در آن اطلاعات در بین چندین گره ذخیره شده و مدیریت می‌شود. این ساختار امکان کنترل یک‌جانبه بر داده‌ها را از بین می‌برد و مقاومت در برابر سانسور را افزایش می‌دهد[16].
یکی از فناوری‌های برجسته در این زمینه، بلاکچین است. در بلاکچین، اطلاعات به‌صورت عمومی و دائمی در زنجیره‌ای از بلوک‌ها ذخیره می‌شوند و هر گونه تغییر یا حذف اطلاعات تنها با توافق همه گره‌ها امکان‌پذیر است. این ویژگی، سانسور اطلاعات را دشوار و تقریباً غیرممکن می‌سازد. علاوه بر این، استفاده از رمزنگاری پیشرفته و الگوریتم‌های اجماع مانند اثبات کار  یا اثبات سهام  امنیت و پایداری این سیستم‌ها را تضمین می‌کند[17].
از سوی دیگر، سیستم‌های غیرمتمرکز معمولاً از شبکه‌های همتا به همتا استفاده می‌کنند که ارتباط مستقیم بین کاربران را ممکن می‌سازد. این شبکه‌ها با حذف واسطه‌ها و سرورهای مرکزی، خطر قطع دسترسی یا مسدودسازی اطلاعات را به حداقل می‌رسانند. نمونه‌هایی از این سیستم‌ها شامل پلتفرم‌های توزیع فایل مانند IPFS و شبکه‌های اجتماعی غیرمتمرکز مانند Mastodon هستند که امکان تبادل آزاد اطلاعات را بدون وابستگی به نهادهای متمرکز فراهم می‌کنند.[6]
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	کاهش تمرکز در سیستم‌های غیرمتمرکز به معنای توزیع کنترل و مدیریت از یک مرکز خاص به چندین گره یا نقطه مستقل است. این ویژگی باعث می‌شود که وابستگی به یک مرکز واحد کاهش یافته و قدرت و اختیارات بین شرکت‌کنندگان شبکه توزیع شود. این ساختار نه‌تنها خطر خرابی یا اختلال در سیستم به دلیل نقص در یک نقطه مرکزی را کاهش می‌دهد، بلکه امنیت شبکه را در برابر حملات سایبری و دستکاری داده‌ها افزایش می‌دهد[17]. از سوی دیگر، کاهش تمرکز باعث می‌شود شفافیت و عدالت در فرایندهای سیستم بیشتر شود. به عنوان مثال، در فناوری بلاک‌چین، تمام تراکنش‌ها به صورت عمومی در یک دفتر کل توزیع‌شده ثبت می‌شوند، که این امر احتمال فساد و سوءاستفاده را کاهش می‌دهد. همچنین، حذف واسطه‌ها و ایجاد ارتباط مستقیم بین کاربران به کاهش هزینه‌ها و افزایش سرعت فرایندها منجر می‌شود .[6]
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مقیاس‌پذیری در سیستم‌های غیرمتمرکز به توانایی سیستم برای مدیریت افزایش تعداد کاربران، تراکنش‌ها یا حجم داده‌ها بدون کاهش کارایی یا امنیت اشاره دارد. برخلاف سیستم‌های متمرکز، سیستم‌های غیرمتمرکز اغلب به دلیل معماری توزیع‌شده خود با محدودیت‌های عملکردی روبه‌رو هستند که با افزایش حجم عملیات، قابل‌مشاهده‌تر می‌شوند[31].
یکی از چالش‌های اصلی مقیاس‌پذیری در سیستم‌های غیرمتمرکز، محدودیت در تعداد تراکنش‌هایی است که شبکه می‌تواند در هر ثانیه پردازش کند. برای مثال، بیت‌کوین تنها می‌تواند حدود ۷ تراکنش در ثانیه را مدیریت کند، در حالی که سیستم‌های متمرکز مانند: ویزا، ده‌ها هزار تراکنش را در همین زمان پردازش می‌کنند. این مشکل به دلیل مکانیزم‌های اجماعی نظیر اثبات کار رخ می‌دهد که زمان و منابع محاسباتی زیادی را نیاز دارد .[17]
در سیستم‌های غیرمتمرکز، تمامی گره‌ها باید نسخه‌ای از داده‌ها را ذخیره کرده و بر سر اجماع شبکه به توافق برسند. این امر باعث افزایش تأخیر در پردازش و ثبت داده‌ها می‌شود. هرچه تعداد گره‌ها بیشتر شود، زمان موردنیاز برای هماهنگی بین آن‌ها نیز افزایش می‌یابد[21].
برای رفع این چالش، فناوری‌ها و راهکارهای جدیدی پیشنهاد شده‌اند. یکی از این راهکارها، استفاده از شبکه‌های لایه دوم مانند شبکه لایتنینگ (Lightning Network) است که تراکنش‌ها را خارج از زنجیره اصلی انجام می‌دهد و سپس نتایج نهایی را در بلاک‌چین ثبت می‌کند. همچنین، روش‌های جدیدی مانند اثبات سهام و شاردینگ[footnoteRef:30]  به کاهش فشار بر شبکه و افزایش ظرفیت پردازش کمک می‌کنند .[6] [30:  Sharding] 
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یکی از چالش‌های اساسی سیستم‌های غیرمتمرکز، به‌ویژه در فناوری‌هایی مانند بلاک‌چین، مصرف بالای انرژی است. این چالش بیشتر به روش‌های اجماع مورد استفاده در این سیستم‌ها، نظیر اثبات کار مرتبط است.
روش اثبات کار که در شبکه‌هایی مانند بیت‌کوین و اتریوم (تا قبل از ارتقاء به نسخه ۲.۰) استفاده می‌شود، نیازمند حل مسائل پیچیده ریاضی توسط ماینرها است. این فرایند به توان محاسباتی بالایی نیاز دارد و در نتیجه مصرف انرژی زیادی به همراه دارد. برای مثال، مصرف انرژی سالانه شبکه بیت‌کوین با مصرف انرژی برخی از کشورها مانند آرژانتین یا هلند قابل مقایسه است.[17]
مصرف انرژی بالا در سیستم‌های غیرمتمرکز منجر به تولید مقادیر زیادی کربن می‌شود، به‌ویژه اگر منبع انرژی مصرفی، سوخت‌های فسیلی باشد. این موضوع نگرانی‌های جدی زیست‌محیطی را به همراه داشته و باعث شده است که بسیاری از کارشناسان و دولت‌ها استفاده از این سیستم‌ها را نقد کنند.[30]
مصرف بالای انرژی علاوه بر پیامدهای زیست‌محیطی، هزینه‌های اقتصادی سنگینی را نیز به همراه دارد. ماینرها برای تأمین انرژی لازم جهت استخراج ارزهای دیجیتال، باید هزینه‌های بالایی را پرداخت کنند که در برخی موارد ممکن است سودآوری این فعالیت‌ها را تحت تأثیر قرار دهد.[30]
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سیستم‌های غیرمتمرکز با وجود مزایای فراوان، در مواجهه با چالش‌های امنیتی و نظارتی نیز قرار دارند. این چالش‌ها از ویژگی‌های ذاتی این سیستم‌ها، نظیر توزیع‌شدگی و عدم وجود یک نهاد مرکزی، ناشی می‌شوند. سیستم‌های غیرمتمرکز در برابر حملات خاصی مانند حملات ۵۱ درصد[footnoteRef:31] آسیب‌پذیر هستند. در این نوع حمله، اگر یک بازیگر مخرب بتواند کنترل بیش از نیمی از قدرت محاسباتی شبکه را به دست بگیرد، می‌تواند تراکنش‌ها را دستکاری یا دو بار خرج کردن[footnoteRef:32] انجام دهد .[17]  [31:  Attack 51|%]  [32:  Double Spending] 

در سیستم‌هایی که از قراردادهای هوشمند استفاده می‌کنند، مانند اتریوم، وجود باگ‌های کدنویسی یا طراحی نامناسب می‌تواند منجر به از دست رفتن سرمایه یا سوءاستفاده مهاجمان شود. برای مثال، هک DAO در سال ۲۰۱۶ منجر به از دست رفتن میلیون‌ها دلار در شبکه اتریوم شد[6] در سیستم‌های غیرمتمرکز، به دلیل عدم وجود مرجع مرکزی، اگر کلیدهای خصوصی کاربران گم شوند یا مورد سرقت قرار گیرند، داده‌ها یا سرمایه‌ها به طور کامل از دست می‌روند. این مسئله باعث ایجاد ریسک‌های جدی برای کاربران می‌شود .[17]
سیستم‌های غیرمتمرکز به دلیل ویژگی ناشناس بودن یا نیمه‌ناشناس بودن، می‌توانند برای فعالیت‌های غیرقانونی مانند پولشویی، فرار مالیاتی، و تأمین مالی تروریسم مورد استفاده قرار گیرند. این موضوع چالش‌های بزرگی برای نهادهای نظارتی ایجاد کرده است.[15] سیستم‌های غیرمتمرکز معمولاً در یک چارچوب قانونی خاص قرار نمی‌گیرند. این مسئله باعث ایجاد مشکلاتی در زمینه تطبیق با قوانین مالیاتی، حقوق مالکیت، و حفاظت از مصرف‌کننده می‌شود. نبود استانداردهای نظارتی می‌تواند سرمایه‌گذاران را در معرض خطر قرار دهد.[8]
کشورها و مناطق مختلف قوانین متفاوتی برای فناوری‌های غیرمتمرکز وضع می‌کنند. این پراکندگی قانونی می‌تواند توسعه و پذیرش گسترده این سیستم‌ها را دشوارتر کند. به عنوان مثال، برخی کشورها مانند چین استفاده از ارزهای دیجیتال را محدود کرده‌اند، در حالی که کشورهای دیگر مانند السالوادور بیت‌کوین را به عنوان پول قانونی پذیرفته‌اند . [17]
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سیستم‌های غیرمتمرکز به دلیل ماهیت توزیع‌شده و ویژگی‌های خاص خود، توسعه و نگهداری پیچیده‌تری نسبت به سیستم‌های متمرکز دارند. این پیچیدگی‌ها ناشی از مواردی مانند هماهنگی بین گره‌ها، مقیاس‌پذیری، و طراحی پروتکل‌های قابل اعتماد هستند. ایجاد و پیاده‌سازی پروتکل‌های اجماع در سیستم‌های غیرمتمرکز (مانند اثبات کار یا اثبات سهام) نیازمند درک عمیقی از ریاضیات، رمزنگاری، و علوم کامپیوتر است. این پروتکل‌ها باید به گونه‌ای طراحی شوند که از امنیت شبکه اطمینان حاصل شود و در عین حال توانایی مدیریت حملات و خرابی‌ها را داشته باشند.[17]
توسعه سیستم‌هایی که بتوانند با افزایش تعداد کاربران یا حجم تراکنش‌ها بدون افت کارایی عمل کنند، یکی از بزرگ‌ترین چالش‌های مهندسی در سیستم‌های غیرمتمرکز است. به عنوان مثال، شاردینگ و شبکه‌های لایه دوم برای بهبود مقیاس‌پذیری نیازمند طراحی پیچیده هستند.[31] در سیستم‌های غیرمتمرکز، گره‌ها مستقل عمل می‌کنند و برای اطمینان از یکپارچگی شبکه، نیازمند هماهنگی دقیق هستند. این امر باعث می‌شود طراحی مکانیزم‌هایی که سرعت و دقت هماهنگی را بهبود بخشند، دشوار باشد.[8]  
در سیستم‌های غیرمتمرکز، تغییرات و به‌روزرسانی‌ها باید توسط همه گره‌ها یا حداقل اکثریت آن‌ها پذیرفته شوند. این امر می‌تواند فرایند ارتقاء را زمان‌بر و گاهی پرمناقشه کند. به عنوان مثال، ارتقاء شبکه اتریوم به نسخه ۲.۰ سال‌ها زمان برده است .[6] یکی از چالش‌های بزرگ در نگهداری سیستم‌های غیرمتمرکز، مدیریت انشعابات[footnoteRef:33] است. انشعابات ممکن است در اثر اختلافات میان اعضای جامعه یا تغییرات در پروتکل‌ها رخ دهند و می‌توانند به ایجاد شبکه‌های موازی منجر شوند. این اتفاق، همانند فورک بیت‌کوین کش از بیت‌کوین، می‌تواند پیچیدگی‌های مدیریتی زیادی ایجاد کند .[24] [33:  Forks] 

در سیستم‌های غیرمتمرکز، عیب‌یابی به دلیل توزیع‌شدگی داده‌ها و نبود یک نهاد مرکزی دشوارتر است. یافتن و رفع اشکال در چنین محیط‌هایی نیازمند ابزارها و روش‌های خاص است که ممکن است هزینه و زمان زیادی ببرند.[31] 
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سیستم‌های غیرمتمرکز با ایجاد ساختاری بدون وابستگی به یک نهاد مرکزی، توانسته‌اند تحولی بزرگ در حوزه فناوری و مدیریت داده‌ها ایجاد کنند. این سیستم‌ها با ویژگی‌هایی نظیر شفافیت، امنیت بالا، کاهش هزینه‌ها، و حذف واسطه‌ها، کاربردهای گسترده‌ای در حوزه‌هایی مانند ارزهای دیجیتال، قراردادهای هوشمند، و ذخیره‌سازی توزیع‌شده داده‌ها یافته‌اند. در عین حال، این ویژگی‌ها باعث افزایش اطمینان کاربران و کاهش ریسک‌هایی مانند فساد یا سو استفاده شده است.
با وجود مزایای چشمگیر، سیستم‌های غیرمتمرکز چالش‌هایی را نیز به همراه دارند. مشکلات مقیاس‌پذیری، مصرف بالای انرژی، پیچیدگی در توسعه و نگهداری، و مسائل امنیتی از مهم‌ترین موانع بر سر راه این سیستم‌ها هستند. علاوه بر این، نبود یک چارچوب قانونی شفاف و خطراتی نظیر حملات سایبری و استفاده‌های غیرقانونی از ویژگی ناشناس بودن، به پیچیدگی بیشتر این فناوری دامن زده است.
با این حال، راهکارهایی مانند بهبود پروتکل‌های اجماع، استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر، طراحی معماری‌های مدولار، و ایجاد استانداردهای نظارتی هماهنگ می‌تواند به رفع این چالش‌ها کمک کند. به طور کلی، سیستم‌های غیرمتمرکز با وجود پیچیدگی‌ها، آینده‌ای روشن در فناوری دارند و می‌توانند به عنوان ابزاری قدرتمند برای مدیریت و تبادل داده‌ها در جهان مدرن به کار گرفته شوند. موفقیت آن‌ها مستلزم همکاری بین‌المللی، نوآوری در طراحی، و آگاهی‌رسانی مناسب به کاربران است.
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سیستم‌های غیرمتمرکز، علیرغم مزایای قابل‌توجهی که در بهبود شفافیت، امنیت، و حذف واسطه‌ها ارائه می‌دهند، همچنان با چالش‌هایی مواجه هستند که تحقیقات آینده می‌تواند به حل آن‌ها کمک کند. یکی از مهم‌ترین زمینه‌های تحقیقاتی، بهبود الگوریتم‌های اجماع است. الگوریتم‌های کنونی مانند اثبات کار (PoW) و اثبات سهام (PoS) دارای محدودیت‌هایی از جمله مصرف انرژی بالا و پیچیدگی در پیاده‌سازی هستند. طراحی و توسعه الگوریتم‌های ترکیبی یا نوین، مانند روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی یا اثبات اعتبار[footnoteRef:34] ، می‌تواند به کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی سیستم‌ها کمک کند. همچنین، بهبود فناوری‌های مقیاس‌پذیری مانند شاردینگ و راهکارهای لایه دوم، به سیستم‌های غیرمتمرکز این امکان را می‌دهد که برای کاربردهای گسترده‌تر مناسب‌تر شوند. [34:  Proof of Authority] 

یکی دیگر از اولویت‌های تحقیقاتی، بررسی و کاهش اثرات زیست‌محیطی سیستم‌های غیرمتمرکز است. استفاده از فناوری‌هایی که مصرف انرژی را به حداقل می‌رسانند، مانند الگوریتم‌های کم‌مصرف یا بهره‌گیری از انرژی‌های تجدیدپذیر، می‌تواند تأثیر قابل‌توجهی بر پایداری این سیستم‌ها داشته باشد. در کنار این موارد، مدیریت داده‌ها نیز به‌عنوان یک چالش کلیدی باقی مانده است. بررسی راهکارهای ذخیره‌سازی توزیع‌شده، مانند IPFS و Filecoin، و بهینه‌سازی بازیابی داده‌ها می‌تواند به بهبود عملکرد و کاهش هزینه‌های زیرساختی کمک کند.
امنیت و حریم خصوصی در سیستم‌های غیرمتمرکز نیز از دیگر حوزه‌های مهم برای تحقیقات آینده است. توسعه فناوری‌های پیشرفته رمزنگاری مانند اثبات دانایی صفر[footnoteRef:35]  و امضای حلقه‌ای[footnoteRef:36]  می‌تواند سطح امنیت را افزایش داده و کاربران را در برابر تهدیدات سایبری محافظت کند. علاوه بر این، بررسی کاربردهای بین‌رشته‌ای، به‌ویژه در حوزه‌هایی مانند اینترنت اشیا (IoT) و هوش مصنوعی، پتانسیل گسترده‌ای برای افزایش کارایی و کاربردپذیری سیستم‌های غیرمتمرکز ایجاد می‌کند. [35:  Zero-Knowledge Proofs]  [36:  Ring Signature] 

در نهایت، تأثیرات اقتصادی و اجتماعی سیستم‌های غیرمتمرکز، از جمله تغییر در ساختارهای اقتصادی، مدل‌های کسب‌وکار، و سیاست‌گذاری‌های بین‌المللی، باید مورد مطالعه قرار گیرد. تدوین استانداردهای جهانی برای طراحی و پیاده‌سازی این سیستم‌ها نیز می‌تواند به افزایش اعتماد و پذیرش گسترده‌تر آن‌ها کمک کند. تحقیقات جامع در این زمینه‌ها می‌تواند به پیشرفت پایدار سیستم‌های غیرمتمرکز و بهره‌برداری بهینه از آن‌ها در جوامع مدرن منجر شود.
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سیستم‌های غیرمتمرکز با پتانسیل بالای خود در ایجاد تغییرات اساسی در حوزه‌های مختلف فناوری، اقتصاد، و مدیریت داده‌ها، آینده‌ای روشن و نویدبخش را پیش رو دارند. این سیستم‌ها به دلیل شفافیت، امنیت بالا، و توانایی حذف واسطه‌ها، می‌توانند در بسیاری از صنایع تحول‌آفرین باشند. چشم‌انداز توسعه این سیستم‌ها نشان می‌دهد که با پیشرفت‌های فناوری در حوزه‌هایی مانند بلاکچین، اینترنت اشیا (IoT)، و هوش مصنوعی (AI)، امکان گسترش کاربردهای سیستم‌های غیرمتمرکز در مدیریت زنجیره تأمین، خدمات مالی، رأی‌گیری الکترونیک، و مدیریت هویت دیجیتال وجود دارد.
یکی از محورهای اصلی توسعه سیستم‌های غیرمتمرکز، بهبود مقیاس‌پذیری و کارایی آن‌ها است. با پیشرفت فناوری‌هایی مانند شاردینگ راهکارهای لایه دوم ، و استفاده از الگوریتم‌های اجماع نوین، انتظار می‌رود این سیستم‌ها بتوانند حجم بیشتری از تراکنش‌ها را با سرعت و هزینه کمتر پردازش کنند. همچنین، پیشرفت در روش‌های ذخیره‌سازی توزیع‌شده مانند IPFS و Filecoin می‌تواند امکان مدیریت داده‌های حجیم در سیستم‌های غیرمتمرکز را بهبود بخشد و آن‌ها را برای کاربردهای گسترده‌تر آماده کند.
یکی دیگر از چشم‌اندازهای مهم توسعه این سیستم‌ها، ترکیب آن‌ها با فناوری‌های دیگر است. به‌عنوان مثال، ادغام سیستم‌های غیرمتمرکز با اینترنت اشیا می‌تواند به ایجاد شبکه‌های هوشمند و خودمختار منجر شود که در آن دستگاه‌ها به‌صورت مستقل و امن با یکدیگر تعامل می‌کنند. در حوزه مالی، ترکیب بلاکچین با هوش مصنوعی می‌تواند منجر به توسعه سیستم‌های هوشمند مدیریت سرمایه‌گذاری و کاهش ریسک شود. همچنین، در حوزه سلامت، استفاده از سیستم‌های غیرمتمرکز برای مدیریت سوابق پزشکی می‌تواند به بهبود امنیت و دسترسی به داده‌های سلامت کمک کند.
در نهایت، توسعه سیستم‌های غیرمتمرکز نیازمند تعامل نزدیک میان دولت‌ها، شرکت‌های خصوصی، و جامعه علمی است. برای تحقق کامل پتانسیل این سیستم‌ها، لازم است چارچوب‌های قانونی و استانداردهای جهانی مشخصی تدوین شود تا اعتماد عمومی به این فناوری افزایش یابد. با پیشرفت تحقیقات در زمینه کاهش مصرف انرژی، افزایش امنیت، و بهبود مقیاس‌پذیری، سیستم‌های غیرمتمرکز می‌توانند به یکی از ارکان اصلی تحول دیجیتال در جهان تبدیل شوند و تأثیرات عمیقی بر اقتصاد، سیاست، و جامعه انسانی بگذارند.
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