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要旨 

本ホワイトペーパーでは、以下の 3 段階で展開する INFINITY(インフィニティ)プロジェクトのビジョン

の要点から述べる：1) 「HYCON(ハイコン)」コイン、2) カスタマイズ可能なエンタープライズブロックチ

ェーンソリューションを提供する INFINITY プラットフォームオープンソース、3) 分散型暗号通貨取

引所。ただし、本ホワイトペーパーの主題は、SPECTRE プロトコルを用いることで安全性を保ちなが

ら高速処理が可能な暗号通貨である「HYCON」の詳細分析を提供することである。既存の暗号通貨

の多くが抱える課題や限界の事例と共に、「HYCON」コインが提供するソリューションについて以下

に明示する。更に、「HYCON」の技術仕様書を公開し、SPECTRE とプロジェクトへの実装に関する

簡潔な解説も加える。 

序論 

「…何千年にも渡り人類にとって最も多用途で長期的に使用されたテクノロジーのひとつである現金は、今後

15 年で大きく変化し最終的に 1 と 0 の電子ストリームに完全に置き換わるだろう。」The Economist (2007) 

今日の電子商取引及びモバイルバンキング業界では、お金とは誰かが所有している何らかの有形

物を、インターネット上を移動するデジタル番号に変換したものである。そして自然な流れとして、暗

号で保護されたデジタルコードの文字列としてのみ存在する「暗号通貨」と呼ばれる新しい形式の通

貨が誕生した。デジタル通貨革命は、Satoshi Nakamoto と名乗る依然正体不明の人物がビットコイ

ンホワイトペーパー[19]を発表した 2008 年に始まった。 

今日、新しい暗号通貨が毎日のように発表されているが、どの通貨もブロックチェーンという技術構

造を基盤とする統一概念を共有している。 

ブロックチェーン自体は、最初に生成されたブロックから今この瞬間までシステム上で行われた全取

引を、記録及び保持している共有の公開取引台帳である。台帳、つまり上記で説明したブロックチェ

ーンは、連結リスト、またはブロックの連結により構築され、各ブロックは一定数の取引を含み、ネット

ワークによって特定の期間で認証される。INFINITY プロジェクトでは、既存のブロックチェーンテクノ

ロジーが抱える課題に対処するために設計された「HYCON」という新たな暗号通貨を発表する。本

ホワイトペーパーで取り上げる内容は以下の通りだ。  

⚫ ブロックチェーンテクノロジー開発の現状及び解決すべき問題 

⚫ INFINITY プロジェクトの目的 

⚫ ブロックチェーンの限界を克服すために「HYCON」が提案する方法 

⚫ 「HYCON」の技術仕様書 
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既存のブロックチェーンテクノロジーの考察 

考察にあたり、これまでに最も広く使用され、ブロックチェーンテクノロジーの実装に関し既に十分研

究されている、ビットコインとイーサリアムのブロックチェーンに焦点を当てる。Yli-Huomo らの研究

[31]は、ブロックチェーンテクノロジーの最近の研究及びブロックチェーンをベースとするシステムに

特有の制限に関し、包括的な概要が述べられているため、研究する際に有益な基準点となる。Yli-

Huomo らの研究はすべてビットコインブロックチェーンについて考察した論文に焦点を当てたもので

あるが、述べられている研究結果は本考察に広く適応できる。主に使用した考察基準は Swan[29]よ

り引用したものであり、同様に本考察にも適応可能である。 

本研究では既存のブロックチェーンシステムにおける以下の７つの制限に焦点を当てる。 

- スループット 

- レイテンシ(latency) 

- サイズとバンドワイズ 

- セキュリティ 

- 無駄なリソース 

- ユーザビリティ 

- バージョニング、ハードフォーク、マルチプルチェーン 

スループット 

ビットコインのような代表的なブロックチェーンは、取引認証に１０分以上を要し、最大スルー

プットは毎秒取引回数７回で、現状は毎秒４回程度である。イーサリアムは毎秒 10 回以上を処

理可能で、認証時間はビットコインネットワークに比べ 10 倍速い。しかし、これらブロックチェ

ーンのスループットのベンチマークとして VISA ネットワークと比較することで現在抱える制限

が理解しやすくなる：VISA ネットワークは数秒で取引認証が可能で、毎秒平均取引回数 2,000

回、最大毎秒 65,000 回を処理する。[30]これらのメトリクスが、今日最も利用されているブロック

チェーンネットワークにおけるスループットに関し、VISA のような従来の集中型決済ネットワー

クに大きく劣ることを示している。 

 

ブロックチェーンネットワークのスループットを制限する主な要因は、ノード間のレイテンシである。ビ

ットコインに採用される予定のライトニングネットワーク[22]、既にイーサリアムブロックチェーンのマイ
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クロバージョンとして運用されているライデンネットワーク[23]など、この問題を解決する可能性のある

試みはこれまでもあったが、現実的且つ長期的なソリューションにはまだ到達していない。 

 

レイテンシ 

上述の通り、ネットワークの最大スループットはノード間のレイテンシによって制限されるため、レイテ

ンシとスループットは制限因子として密接に関係している。ノード間のレイテンシが高い場合、古い

ブロックでマイニングする可能性が高くなる。ビットコインネットワークを例に説明すると、各ブロックが

ノードの 50％に伝播する平均所用時間はたった 2 秒以下であり、約 13 秒後にはノードの９０％に

伝播する(2017 年 4 月現在)[4]。イーサリアムでは、ノードの 50％に伝播する平均時間は 1 秒以下

であり、約 10 秒後にはノードの 90％に伝播する[11]。 

ビットコインでは、ひとつのブロックをマイニングする時間（約 10 分）がネットワークに伝播される時間

より長いため、ノード間のレイテンシが大きな制限要因にはならない。イーサリアムの場合、ブロック

間の伝播時間が短く、ビットコインのレイテンシより短くても問題になる可能性がある。そこでイーサリ

アムは、GHOST（Greedy Heaviest Observed Subtree）プロトコルに基づくアルゴリズムを使用し、高

レイテンシ、またはブロック間の伝播時間が遅いことにより生じる並列チェーンではなく、最長チェー

ン上でのマイニングを奨励している。 

 

サイズとバンドワイズ 

サイズとバンドワイズに関して以下の 2 点に注目して考察する必要がある。ブロックチェーン全体を

表す物理データと、ネットワーク経由で送信される個別ブロックのサイズである。新しいブロックをマイ

ニングしてブロックチェーンネットワークと関連させることができるフルノード1の要件は、ブロックチェ

ーン全体のローカルコピーを維持することであり、ローカル台帳を保管する為に必要なストレージ容

量はチェーン上のブロック数と直接比例する。故に、もしブロックチェーンが非常に大きくなり、ごく少

数のノードしかブロックを処理できなくなると、より強い中央集権に向かうリスクがある[15]。更に、利

用可能なバンドワイズの制限を超える取引ボリュームになると、ブロックサイズにより課されるハードキ

ャップと相まって、マイニング手数料が著しく高騰する可能性がある。その結果、より多くの取引を処

理する為、ブロックサイズを大きくする、またはブロック伝播時間を短くする為のコアプロトコル変更に

繋がる可能性がある。そして一般的に望ましく思われないが、最終的に必要なプロトコルアップグレ

ードを実行するハードフォークをせざるを得なくなる。 

                                                      
1 全トランザクションの情報を保有するノードで、ライトノード（light node）と反対概念 
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セキュリティ 

ハッキングされにくいという事が、プルーフオブワークブロックチェーンテクノロジーの最大のセール

スポイントのひとつである。悪意のあるユーザーが既にブロックチェーン上に存在するデータを改ざ

んするには、当該ブロックだけではなく、関連する後続の全ブロックのプルーフオブワークをやり直

す必要がある。確実に攻撃する為に必要なコンピューターリソースはネットワークの 51％のハッシュ

パワー2と同等である為、「51％攻撃」と呼ぶ。しかし、ネットワークの 51％を所有して得られるマイニ

ングの利益の方が、不正行為によって得られる利益よりも大きい為、現実には起こり得ないと考えら

れている。 

次に考えられる攻撃はシビル攻撃と呼ばれる。シビル攻撃とは、悪意のある組織が複数の不正 ID

をネットワーク上に存在させ、都合の良いようにネットワークを操作しようとすることである。ビットコイン

のようなプルーフオブワークを利用したシステムでは、新しいブロックを見つける為に使えるハッシュ

パワーによって、ネットワークに及ぼす影響力が決定する。つまり、異なる 2 つの ID のマイナーを装

うとハッシュパワーも分割される為、結果としてメリットがないのである。 

しかし、ブロックチェーンネットワーク上のユーザーの資金を攻撃する手段は、他にもいくつか存在

する。大抵のユーザーは中央集権型取引所が発行するプライベートキーのストレージを安全である

と信頼しているが、ハッキングされた場合、ウォレットへのアクセス情報及び保管している暗号通貨が

盗まれる可能性がある。 

ブロックチェーンスペースのもうひとつのセキュリティリスクは、スマートコントラクトの実装時に発見さ

れるコーディングエラーである。特に有名で且つうまくスマートコントラクトを悪用された事例としては、

2016 年 6 月 17 日に起こった「The DAO 事件」として現在知られている。攻撃者はスマートコントラク

トに実装されているコードの小さな欠陥を利用して、約 50 億～60 億円相当のイーサを獲得した。そ

して最終的には、議論の的となるハードフォークに繋がり、イーサリアムのネットワークが 2 つに分岐、

イーサリアムクラッシックが生まれる結果となった。[2] 

 

無駄なリソース 

ビットコインブロックチェーンによる電力、更には環境への影響は非常に大きい。現在、ひとつの取

引を認証する為に必要な電力は 249kWh であり、継続的にビットコインブロックチェーンに新しいブ

ロックを追加しているマイナーが年間に使用する電力は 32TWh を超えると推定される。[6]イーサリ

アムの方が利用者は少ないが、エネルギー消費量、そして環境へのインパクトは大きい。[7]実際、

ビットコインとイーサリアムネットワークを両方維持する為に必要な電力量を合わせると、ニュージー

                                                      
2 マイニングを行う時の計算能力で、計算資源と同じ意味。ハッシュパワーはマイニングの成功率と比例する 



 7 

ランド全土の年間電力使用量に匹敵する。現在プルーフオブワークブロックチェーンから移行する

動きがあり、イーサリアムのプルーフオブステークへの移行発表が最も有名である。 

 

ユーザビリティ 

ビットコインブロックチェーン上では、ブロックの一部として約 10 分毎に取引は公開されるが、各取

引が公開した後に認証が可能になるまで通常 50 分またはそれ以上待つのが通常である。これを現

実に例えると、お店で食料品を選び、支払いが処理されるまで 1 時間並んで待つようなものである。

このような現状では、明らかに現実的な使用事例にはなりえない。 

次に、ビットコインや多くの暗号通貨で特有な懸念点として挙げられるのは、匿名性、またよくあるケ

ースとして偽名利用の点である。取引は公開され、ブロックチェーンの全参加者と共有されるが、ア

ルゴリズムがユーザーの「プライベート」取引から取引データを抜き出してデータ分析することが可能

な事も踏まえた上で、取引は慎重に行う必要がある。実際の例として、ユーザーが母親にお金を送

金する場合を想定すると、取引情報に基づき以下の情報が確認できる。 

 

⚫ 現在各ユーザーが送金、そして受領したビットコインの量、及び各アドレスの全取引履歴 

⚫ 履歴の各時点での各アドレスの残高 

⚫ 各ユーザーが資金を送金、または受領したことのある他の相手のアドレス 

 

基本的に、取引の送金者と受領者は他者の資金移動履歴を見ることができ、特定のアドレスと個人

をリンクすることができれば、購入した物、賭けた物、誰が「匿名の」サポートを受けたか等も知ること

ができる。アメリカの FBI が既に何度も証明しているが、実際ビットコインは完全に匿名ではない。お

そらく多くのユーザーにとって、経済状況の透明性はビットコインを利用する際の最も大きなデメリッ

トのひとつであるが、問題解決策が研究されている。例えば、ZCash に組み込まれているプライバシ

ーメカニズムである zkSNARKS[24](ゼロ知識暗号化)などの様々なソリューションを開発し、問題解

決に取り組んでいる。ちなみに、zkSNARKS はイーサリアムの Metropolis(Byzantine)アップグレード

時にも導入された。 
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バージョニング、ハードフォーク、マルチプルチェーン 

ブロックチェーンの分岐3の主な問題は、コンセンサスとセキュリティの喪失である。理解を深めるため、

極端な例を挙げた。 

 

⚫ 全世界で利用可能な計算能力の100％を使用する非常に拡張されたブロックチェーンだけ

が存在する場合 

⚫ それぞれ異なる100のチェーンが、全世界で利用可能な計算能力の1％を均等に分け合う

場合 

 

最初の例の場合、「51％攻撃」に成功するには、公正なノードで維持されたチェーンを上回るため使

用可能な計算能力の 51％を保持する必要があるが、分裂したケースでは、全世界で利用可能な計

算能力の 0.51％だけで各チェーンを改ざんできる。 

ブロックチェーンは、公正なノードの計算能力の合計が不正なものよりも上回ることで保持される、と

いうコンセンサスに基づいている。分岐によりチェーンが分裂し計算能力が減少すると、最低限必要

なリソースが少なくなるため攻撃は成功しやすくなる。 

ハードフォークは、一般的には望ましくないが、プロトコルコンセンサスが喪失したことが原因で生じ

ることが多い結果のひとつである。ブロックチェーンエコシステムのステイクホルダー間で生じるイデ

オロギーの違いが、チェーンの分裂や分岐の原因となることがある。最も有名な事例が、ビットコイン

のスケーリング問題、及び迅速で安い電子キャッシュ手段として利用できないことによるビットコイン

キャッシュの分離と、先に述べた、ブロックチェーンの原則は変わらずにイーサリアムから分岐したイ

ーサリアムクラッシックがある。ハードフォークは常に議論を引き起こす訳ではなく、2017 年のイーサ

リアム Metropolis アップグレードのようにブロックチェーンシステムのコアプロトコルを変更する為に

行われる場合も多い。ハードフォーク後は、オリジナルチェーンに適応されたハッシュパワーが全て

そのままである場合もあるが、イデオロギーに関連するハードフォークの場合、競合する 2 つのチェ

ーンに分裂するため、セキュリティは低下し攻撃されやすくなる。 

  

                                                      
3 分岐とは、開発者がプロジェクトのソースコードをコピーし、独立的に区別・分離された部分をつくり、そこで

修正作業を行うこと。修正の度合いによってソフト分岐とハード分岐と分かれる 
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INFINITY プロジェクト - コアゴール 

INFINITY プロジェクトを構築において、以下重要な 2 点について取り組んだ。 

✓ 現在既存の暗号通貨が持つ制限に対し、何が市場のニーズやウォンツであり、どのようにソ

リューションを提供できるか？ 

✓ 暗号通貨がより広く採用されて経済活動に組み込まれるには、どのような特性が必要か？ 

これらの点を念頭に置いて、ビットコイン、イーサリアム、今後伸びていく可能性のある様々なアルト

コインを含む既存のブロックチェーンの徹底分析を行い、各プロジェクトの長所と短所を明らかにし

ようとしたが、上記に挙げた 2 点に完全に対応できるプロジェクトを見つけることは困難であった。 

従って、INFINITY プロジェクトチームとして目的達成の為、より多くの現実的なケースに適応できる

新しいテクノロジーとアルゴリズムの研究に着手した。同時に INFINITY プロジェクトの基本フレーム

ワークの設計を開始し、以下の通り 5 つのコアゴールを設定した。 

 

INFINITY プロジェクト - コアゴール 

1. 暗号通貨に対する実際の市場ニーズの確認 

2. 適応性のある暗号通貨の開発 

3. ユーザー主体のブロックチェーンプラットフォームの創造 

4. 適応性のあるイノベーションを促進するエコシステムの開発 

5. 暗号通貨の分散型取引手段の調査 

 

コアゴール 1 – 市場ニーズの確認 

最近、数多くのブロックチェーンプロジェクトが大きく注目されているが、世界規模で電子商取引に

浸透している暗号通貨は存在しない。より正確には、多くの暗号プロジェクトと現実のソリューション

には依然大きな隔たりがある。現在、暗号通貨の受け入れや採用がオンライン業者の非常に小さい

グループやごく少数のその他サービスに限定されている理由は、事実上デジタル通貨の選択肢とし

てビットコインやその他既存の暗号通貨に完全に頼ることが不可能だからである。 
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これを克服して使用事例や採用を増加、そして促進させる為、特定分野やコミュニティの専門家及

びディベロッパーと共同作業を行い、全てのユーザーに有益で市場に適した通貨開発の成功を目

指す。 

INFINITY プロジェクトチームが提起した重要な 2 点のひとつである「市場が求めているユーザー主

体の通貨とは何か？」に答える為に、市場と開発の相互観点から理想的なソリューションとなる、必

要なコアブロックチェーンテクノロジーを定義しなければならない。よって INFINITY プロジェクトチー

ムは、新しい暗号通貨を開発する際の最初の主要成功要因(KSF)を、市場が求める現実的なソリュ

ーションを提供する事を前提とした設計及び実装、と位置付けた。 

 

コアゴール 2 - 適応性のある通貨 

INFINITY プロジェクトチームは、既存の暗号化プロジェクトの多くで採用されているモノリシック通貨

開発という従来の観点から脱却し、多様な通貨モデルを組み込むことができる適応性のある実装プ

ラットフォームのコンセプトを導入するとした。 

このコンセプトをさらに発展させ、「Hyper‐connected Coin」(HYCON)を考案した。このコインは初め

から、高速、安価、スケーラブル、安全に配慮し、様々な現実的シチュエーションで採用及び使用で

きるように設計されている。 

基礎となる INFINITY ブロックチェーンは、互換性のあるモジュール構造で設計されており、特定の

ニーズに合わせた基礎テクノロジーの採用や変更を容易にする。 

 

コアゴール 3 - ユーザー主体のプラットフォーム 

おそらくビットコインが起こしたパラダイムシフトの最も重要な点のひとつは、安全で分散的な電子価

値交換を促進したこと、つまり誰でも利用できるよう公開し、銀行を経由せずに支払いを行うという、

これまで非現実的だった概念の新たな扉を開いたことである。 

しかし、多くの暗号通貨の概念レベルから実際の UI 及び UX に至るまで途方もなく高いラーニング

カーブが、より幅広い分野での適応性を妨げる主なハードルのひとつとなっている。INFINITY プロ

ジェクトでは、より簡単で使いやすいプラットフォームに加え、直感的に使えるウォレットと相互作用

する取引プラットフォームを提供し、これらのハードルを下げていく。最終的な目標は、より多くの人

がこのブロックチェーンテクノロジーの起こしたパラダイムシフトの恩恵を活用できるようにすることで

ある。 
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コアゴール 4 - 適応性のあるイノベーション 

INFINITY プロジェクトの開発に際し最も重要な側面のひとつは、どうやってより多くの人々、企業、

政府、NGO などに対してブロックチェーンテクノロジーの活用を促進するかであった。従って

INFINITY プロジェクトチームは、既存の多様なブロックチェーン、プラットフォーム、暗号通貨の研

究から考案された、適応性のあるブロックチェーンプラットフォームコンセプトである INFINITY プラッ

トフォームの導入を研究している。ハイコンは INFINITY プラットフォームを構成するが、プラットフォ

ームの唯一の構成要素ではない。 

INFINITY プラットフォーム研究の目的は、直感的に使用でき多様な手段に実装できるプラットフォ

ームを創造することである。INFINITY プラットフォームの使用例としては以下が含まれる。 

 

⚫ 高速で安価に使用できる価値交換手段であるHYCONに基づく安全な暗号通貨の実装 

⚫ 情報セキュリティを強化し、より効率的なデータのストレージとトランスミッションを促進する

分散型企業台帳の創造 

⚫ 証券取引所への暗号化セキュリティの導入 

 

今後新たな使用事例や INFINITY プラットフォームを使用したイノベーションの範囲は幅広く、これ

からのユーザーが必要とするブロックチェーンソリューションの柔軟性に十分対応できる。 

 

コアゴール 5 - 安全な分散型取引所 

INFINITY プロジェクトで積極的に行われている研究分野は、ユーザーに分散的な方法で異なる暗

号通貨に交換できる機能を提供することである。現在の取引所は、安価で迅速に暗号通貨取引を

行う為に中央集権的方法に依存しているが、この場合ユーザーは所有している従来通貨及び暗号

通貨を中央集権取引所に委託することになる。 

残念なことであるが、大量の取引がこれらの取引所を経由しているにも関わらず、これらの取引を実

行するソースコードは公開されていないことが多く検証することができない。実際悪意のある操作に

より、取引所からユーザーの暗号通貨が盗まれるという事件は世界中でたくさん起きている。今日の

中央集権取引所に保管されているユーザーの資金と情報は、今後も狙われる可能性がある。 

INFINITY プロジェクトの今後の研究の一部として、真の流通貨幣を目指して HYCON にアトミックス

ワップ4の概念を融合する予定である。HYCON を経由し他の様々な暗号通貨と取引可能となり、取

                                                      
4 取引所や第三者が介入せず、それぞれ異なるブロックチェーン間で暗号通貨のトークンを交換すること 
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引手数料はネットワークを保護するマイナーに分配される。アトミックスワップにより相手の暗号通貨

支払いが証明されるまで HYCON のエスクローを保留することができるため、HYCON や他の暗号

通貨の P2P 取引の信用リスクを補うことができる。 

 

HYCON TECHNICAL 技術仕様書 

特性 仕様 

ハッシュ関数 Cryptonight & Blake 2b 

コンセンサスプロトコル SPECTRE 

チェーン構造 有向非巡回グラフ(DAG) 

ブロック速度 1000ms 

マイニング方式 PoW 

 

ジェネシスブロック 

ハイコンのジェネシスブロックは、韓国時間の 2018 年 1 月 4 日午前 3 時 15 分（GMT+9）に生成さ

れた。ギットハブ（GitHub）のハイコン・チーム貯蔵所[36]で閲覧することができる。ジェネシスブロック

に関する詳しい情報は付録 A に掲載されている。  

 

ハッシュアルゴリズム 

本ホワイトペーパーの最初版では、ハイコンシステムの唯一のハッシュ関数として Blake 2b が紹介さ

れている。しかし、近年、ASIC5 技術の発展により、マイニングに Blake 2b を使用しない代わりに、

ASIC に対抗するハッシュアルゴリズム「Cryptonight」を採用することにした。また、他の暗号通貨で

ある「モネロ（Monero）」も Cryptonight を使用する。ここで注目したいのは、Cryptonight の場合、ハ

ッシュ化に擬似乱数を使用してメモリの読み取りや書き出しをすることだ。そのため、Cryptonight は

                                                      
5 Application-specific integrated circuit の略で、暗号通貨のマイニングに適合した特定用途向け集積回路 
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CPU と GPU でもほぼ同じ結果を生み出し、標準 ASIC アーキテクチャァーと入れ替わることはでき

ない。今後、マイニングの中央集権化を防ぐため、モネロの先例のように定期的にハッシュアルゴリ

ズムを改め、マイニング期間中は ASIC への対抗力を維持する方針だ。 [43]  

 

コンセンサス - SPECTRE プロトコル 

ビットコインブロックチェーンのコンセンサスに利用されているナカモトプロトコルに対して、HYCON

はコンセンサスを保持する為に SPECTRE と呼ばれるプロトコルを実装している[26]。SPECTRE は、

対をなす取引であることを確認する為のブロックペア間の投票アルゴリズムを採用して、ブロックチェ

ーンを有向非巡回グラフ(DAG)の形式へ、すなわちブロック x < ブロック y、またはブロック y < ブロ

ック x へと一般化する。SPECTRE プロトコルの全説明はホワイトペーパーの範囲を超えてしまう為、

投票ルールの基本概要を以下に示す。 

 

 

投票ルール 

SPECTRE の投票ルールは、プロセスを視覚的に表示したものを参照すると理解しやすくなる。また

投票はノード間でやりとりされることはなく、投票への参加を明示する必要もないことも補足する。む

しろ投票はブロックにより行われ、投票方法はブロックの DAG 構造で決定する。 

SPECTRE の投票プロセスに利用される基準は以下の通りである。重要な概念は過去(x)と未来(x)で

あり、x から接続可能なブロックと先に存在したブロックとして x を参照するブロックである。さらに具

体的に述べると、x が過去(y)の場合、ブロック y は未来(x)である。つまり、  

𝑦 ∈ 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒(𝑥)  ⇔ 𝑥 ∈ 𝑝𝑎𝑠𝑡(𝑦) 

また、バーチャル(G)というバーチャルブロックは、DAG 全体を過去とする仮定に基づいたブロックで

ある。 

ブロック z は、ブロック x か y に投票する際、次のようなルールが適用される。 

1. zが未来(x)にあるが未来(y)にない場合、xを選択して投票する。 

2. zが未来(x)と未来(y)にある場合、過去(z)のバーチャルブロックの投票に基づく予測で

再帰的に投票する。 

3. z が未来(x)にも未来(y)にもない場合、ブロックの集まりである未来(z)の過半数の投票に

基づき投票する。 

4. z が過去(バーチャル(G))のバーチャルブロック、つまり過去＝DAG全体の場合、DAGの
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過半数投票に従って投票する。 

5. z=xまたは z=yの場合、yが未来(x)でない、またはその逆という前提で、自身が正しいと

投票する。 

   

SPECTRE プロトコルを DAG 事例へ適応 

SPECTRE の適応を事例と投票プロセスの進行状況の図を用いてプロトコルの動きを段階的にわか

りやすく説明する。特定の事例は SPECTRE ホワイトペーパーから直接引用した。[25] 

事例 - 二重支払い 

取引 t1 を含むブロック A と、対立する取引 t2 を含む 2 番目のブロック B による最も単純なケース

について考察する。これらの対立は、悪意のある操作、または単に異なるマイナーが同じ取引手数

料を回収しようする場合など、ノード間のレイテンシにより取引が 2 回公開された場合が考えられる。

2 つのブロックは異なる過去と未来を持つため、DAG の構造によって二重支払いは別に解決される。 

本例では、以下に示す通りブロック A とブロック B はブロック 5 とほぼ同時に公開される。 

 

この段階では、対立する両ブロックを参照する後続のブロックが公開されていないため、システムは

二重支払いを認識していない。しかし、DAG 構造が展開してブロックが追加されると二重支払いが

発覚し、どちらのブロックが先であるか確定する為に DAG 構造の分析が行われる。 
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上図では、ブロック 12 は AB 間の二重支払いを認識した最初のブロックである。上述のルールに従

って投票は以下のように集計する。ブロック 6、７、8 は、ブロック B が過去に存在しない為ブロック A

に投票する。同様に、ブロック 9、10、11 は、同じ理由でブロック B に投票する。 

ブロック 12 は過去の再帰呼び出しに基づき投票する。ブロック 10 と 11 は過去(12)に含まれない為、

ブロック 12 の投票に影響しない。ブロック 12 の投票範囲を以下に示す。 
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ブロック 1～5 は未来(A)にも未来(B)にも存在しないので、各々の未来の多数決と同様に投票する。

再帰的な投票の場合、これらのブロックは全て、未来にブロック A に対しより多くの票を有するので、

ブロック A に投票することになる。ブロック 12 の過去はブロック A に対する 9 票とブロック B に対す

る 2 票を含むので、ブロック 12 はブロック A に投票する。票が同数だった場合、ブロック 12 が決着

を付け、全サーバーがブロック 12 の投票を認証できるようになる。過去(12)だけが 12 の投票を判定

できるので、その投票が覆ることはない。 

DAG の投票プロセスの続きは残りのブロックの未来次第である。ブロック 12 の投票が認証されると、

7、8、12 の投票が 9、11 の投票を上回ったためブロック 5 は A を選んで投票する。 

ブロック 4 は、ブロック A、5、6、7、8、12 が A に投票し、ブロック B、9、10、11 が B に投票したことか

ら A に投票する。ブロック 3、2、1 の場合も同様に A に投票する。この投票手順により、最終的に A

が 10 票、B が 4 票となる。 
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特にここで説明した様な単純なケースにおける SPECTRE の興味深い特徴は、他のブロックチェー

ンテクノロジーに使われている最長チェーンを採用するモデルが再現されていることである。1→12

のルートで A を通過する場合と、同じルートで B を通過する場合を比較すると、1→A→12 のルート

は 1→B→12 のルートより長い。つまり、長い方のチェーンが勝つのである。 

 

DAG とブロックチェーンの比較 

HYCON について議論する際、よく DAG 構造に関する質問をよく聞かれる。HYCON のブロック生

成速度を 1,000ms に設定したところ、HYCON に DAG 構造を適用することができた。ブロックチェー

ンの処理量を拡大する方法を検討している間、分散ネットワーク上のシステム遅延時間によってブロ

ックチェーンが分岐されることが分かった。この分岐を回避するよりは、分岐によって生成される構造

（誤解を招き、過度に強調される DAG 構造）を受け入れることにした。線形ブロックチェーンに比べ

DAG 構造は、ブロック間を縮小させ、トランザクション処理時間を向上させるメリットがある。既存のブ

ロックチェーンの場合、新たにマイニングされたブロックは前のブロックのハッシュを参照し、ブロック

チェーンの最後尾に接続される。その一方で、DAG に新しく追加されるブロックは DAG の先端を参

照する。この仕組みにより、チェーンが分岐するリスクを負うことなく、それぞれ異なるノードから同時

に生成することができる。さらに、新しいブロックは複数の前歴を同時に追加できるため、マイナーは

孤立ブロック（orphaned block）される心配せず、マイニング報酬を得ることができる。ただ、ノードが

同時に別の場所で取引を公開すれば、二重支払いに繋がる可能性がある。しかし、SPECTRE を使

うと、ブロックが孤立することなく、どのトランザクションを拒否するかについて合意を導き出すことが

できる。 
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INFINITY SPECTRE 実装 

SPECTRE の投票手順には十分なリソースが必要である為、実装には慎重な管理が必要である。最

初のプロトタイプは開発の利便性のため Python で書かれていたが、INFINITY SPECTRE 実装の最

終版は、C、C++、Rust などの言語で書かれ、データ構造とメモリ管理の完全な制御が維持でき、よ

り良いパフォーマンスが可能である。 

 

ブロックの「高さ」とチェーン 

 

DAG 構造から分かるように、ビットコインやイーサリアムで使われるブロックの高さという伝統的な考

え方を少し変える必要がある。ビットコインやイーサリアムにおけるブロックの高さとは、ジェネシスブ

ロック上でチェーンで繋がったブロックの数を意味する。HYCON における高さとは、分かりやすく説

明すると、ジェネシスブロックから現在のブロックまで生成された DAG レイヤの数を指す。そのため、

計算方法も非常に簡単である。新たなブロックの高さは、そのブロックの一番上の親ブロックの高さ

に 1 を足したものだ。  

P とう親ブロックに結合された任意の新たなブロックを B とすると 

𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝐵)  =  𝑚𝑎𝑥(𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑝)) + 1;  𝑝 ∈ 𝑃 

下記は図で示したもの。新たに生成されたブロックは、まだ参照されていない前のブロックのうち、一

番高いブロックを参照し、ブロックの高さは前に参照されたブロックより 1 つ高い値で設定される。 
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ネットワークインフラ - Node.js, Typescript 

この設定をシステム構成に使用するメリットは、非同期動作を可能にする Node.js の組み込みサポ

ートである。Node.js によりクロスプラットフォーム「ノンブロッキングイベント I/O」が可能になり、個々

のコンポーネントが通常の一連操作から外れた操作の結果を待つことができるのである。待機中の

コンポーネントは、実行を許可する他のコードをネットワークからメッセージを受信する、またはユー

ザーが入力するなど、特定のイベントが発生した場合にのみ作動する。[20] 

強力な型検査の結果、Javascript を基礎とする Typescript の使用が決定した。Javascript の型付け

版を使用することで、明確に定義されている型によって単純なプロセスをデバッグしつつ、開発チー

ムは Node.js が提供する非同期性を活用したプラットフォームを構築することができた。Typescript

ファイルは実行する前にコンパイルが必要であるが、多くのシンタックスエラーやタイプエラーはコン

パイルの段階で簡単に見つけることができ、Javascript アプリケーションのデバッグプロセスで通常

行われるような入り組んだコールバックを手順を踏んで探らなくてもよい。 

 

シリアライゼーション - プロトコルバッファ 

ブロックチェーンシステムでは、ネットワーク上に任意の時点で任意の数のメッセージが存在する。

そこで、ノードソフトウェアがそのデータを一貫性のある正しい方法でデコードできることが重要であ

る。Google が開発したプロトコルバッファ[14]を使用することで、異なるプラットフォームで使用できる

一貫性のあるメッセージ定義が可能になり、INFINITY ブロックチェーンを実行するノードを複数のプ

ログラム言語で開発することができる。シリアライゼーションレイヤーは言語にとらわれない為、クロス

プラットフォームアプリケーションで非常に使いやすい。プロトコルバッファも後方互換性と前方互換

性があるため、アップデートの際にハードフォークよりもソフトフォークだけで済む可能性が増す。更

に、他の開発者と HYCON ネットワークを通じて協力することができるので、第三者ソフトウェアにも

容易に互換性を持たせることができる。 

マイニング 

概要 

ブロックを公開するには、現存する大多数の暗号通貨と同様にプルーフオブワークが必要である。

マイナーは、DAG 先端のハッシュ、ブロックに含まれる取引のマークルルーツ、現在の難易度を超

えるハッシュが計算されるまで置き換わるノンスに基づき、次のブロックのハッシュを計算する。

SPECTRE の考案者は、このプロトコルを使えば毎秒 10 ブロックが実行可能であると述べているが、

HYCON はまず毎秒 1 ブロックを目標にする。現在のプロトタイプではプルーフオブワークを使用し

ているが、ビットコインやイーサリアムのネットワークを保護する為に大量の電力を消費することがわ

かっているため、代替案を検討している。あまり有名ではない方法だが、マイナーが大量のデータを
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事前に計算して保管しておき、必要なソリューショ     ンをそのファイルから探して現在の課題を克服

する方法である、プルーフオブスペース[32]が候補として挙がっている。この場合ほとんど電力を使

わず、バーストコインとスペースミントで既に効果が実証されている。 

  

マイニングのプロセス 

マイニングの最初段階は、ブロックヘッダの内容の暗号化とハッシュ化で、本段階はマイニングの結

果に影響を受けない。その内容には、前のブロックに対するリファレンスやブロックに含まれるトラン

ザクションのマークルルーツ、ブロックの目標難易度、ブロックのタイムスタップ、そして、トランザクシ

ョン後、現在のワールドストリートを示すマークルパトリシアツリーのルーツがある。（詳細は「ウォレット

＆アカウント」を参照） 

 

 ブロックヘッダの構成（前のハッシュ）  

前のブロック: 32Byte ハッシュの配列 

マークルルーツ: 32Byte ハッシュ 

難易度: 4 Bytes 

タイムスタップ: 8 Bytes 

ステートルーツ: 32 Byte ハッシュ 

 

このデータは、GPU または CPU マイナーに前のブロックの不変のハッシュ値を提供するため、

Blake 2b 64 Byte バージョンを使用しハッシュ化される。特に GPU でのマイニングでこの段階が必

要だが、HYCON は複数の親ブロックにつながり、ブロックヘッダの長さが変わる可能性があるから

だ。GPU マイニングソフトウェアは、固定長のデータ構造を備えている場合に最適に働くため、事前

にハッシュ化する必要がある。また、64 Byte ヘッダを事前にハッシュ化した値は、Cryptonight ハッ

シュアルゴリズムを使うことで、ハッシュ化ごとに 1 ずつ増加する 8 Byte のノンス値と結合される。結

合された値は一緒にハッシュ化され、ブロックを示す 32 Byte のハッシュを返す。さらに、このハッシ

ュ値はブロックヘッダに明示された難易度と比較され、適切な難易度の限界に達すると、返されたナ

ンス値がブロックヘッダに含まれ、発行される。  
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ストゥレイタム（Stratum）統合＆&XMRig 

HYCON は、ストゥレイタムプロトコルと XMRig の修正版を使用し、GPU マイニングをサポートする

[39]。 

 

マイニング報酬 

新たなブロックを生成したことを証明したマイナーに対しては、報酬としてハイコンが提供される。ハ

イコンのマイニングには相当の時間がかかる見通しだ。初期のマイニング報酬は１ブロック当たり２４

０ハイコンだったが、「GHOST プロトコル」にアップデート後には１２０ハイコンに減少。現在は１ブロッ

ク当たり１２ハイコンと算定されている。 

 

 
 

ウォレット＆アカウント 

HYCON ウォレット GUI 

HYCON ソフトウェアが駆動するフルノードは、ウェブ上のローカルホスト「GUI」を使用し、ウォレット

運用、トランザクション、ブロックチェーンの使用を可能にする。GUI は軽量で高性能のインターフェ

イスを提供しようと、「リアクト（React）」として開発された。  

 

HYCON ウォレット 

HYCON ウォレットは、トランザクション署名のため、secp256k といった業界標準の楕円曲線暗号方

式を採用するとともに[33]、サードパーティーウォレットを提供する業者と統合しやすくしようと、BIP 

39 に明示されたウォレットのリカバリー用のニーモニックコードを適用している[40]。さらに、BIP 32 と
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BIP44 に示されているように HD（階層型決定論）ウォレットを使用するための準備も既に終わってい

る[41][42]。 

 

HYCON アドレス 

HYCON アドレスは、連動された公開鍵を 32Byte の Blake2b でハッシュ化したものを 20Byte の配

列として生成する。読みやすくするために、アドレスの最初には大文字 H を付け、Base58 ストリング

として出力される。ストリングの最後の４文字はアドレスのチェックサムである。チェックサムは３段階で

計算される。まず、アドレスの 32Byte の blake2b でハッシュ値を計算した上で、その値を Base58 ス

トリングでエンコードする。最後にストリングの最初の４文字でアドレスを示すストリングに付け加える。

このような方法でチェックサムを使用すると、誤ったアドレスが使用される可能性を最小限に抑えるこ

とができる。  

  

アカウント＆残高 

HYCON 参加者の支出と残高を記録するためには、会計モデルを実装する必要がある。HYCON

が採用したモデルは、イーサリアムの「イエロー・ペーパー（yellow paper）」で[34]、イーサリアムが使

用するモデル基盤である「Merkle Patricia Trie」のデータ構造となっている[35]。一連のトランザクシ

ョンが発行された後、すべてのトランザクションの履歴を一つのハッシュ値として保存中のワールドス

テートがアップデートされ、その値は各ブロックに保存される。このワールドステートの値は、HYCON

アカウントのアカウントデータを表すマークルパトリシアルーツのハッシュ値である。 

アカウントデータには、特定の HYCON アカウントの残高を示したり、特定アカウントを参照したりす

る最新ブロックのレファレンスや、特定アカウントから開始されたトランザクションの数を表すノンス値

が保存されている。ノンス値は、リプレイ攻撃からデータを守ることに使われる。前のブロックに対す

るレファレンスは、トランザクション履歴照会の迅速化と SPECTER アルゴリズムでの二重支払いをよ

り簡単に追跡できるようにサポートする機能をもつ。 

 

同期 

HYCON はネットワークの初期同期の際にヘッダーファーストアプローチを採用する。最初の起動時

とその後に続く起動時に、特定のブロックの高さ（現在はローカルデータベース内の最大のブロック

の高さで格納されている）に続く、ブロックの高さを含んだヘッダーの数を確認するメッセージが接続

されているピアに送信される。これらのヘッダーを受信するとブロックが認証され、もしローカルデー

タベースから欠落している場合、接続されたピアから全ブロックデータが要求される。受信したブロッ



 23 

クは受信時に再び検証され、認証された場合はデータベースに追加される。ブロックは親ブロックが

このプロセスに含まれる場合にのみデータベースに   追加される為、必ず逐次プロセスとなる。 

 

結論 

本ホワイトペーパーの考察は、INFINITY プロジェクト全体の基盤となる既存の暗号通貨の限界を調

査検討することから始まった。INFINITY プロジェクトのビジョンは、幅広い分野への適応を可能にす

るべく、高速、安全、スケーラブルで且つユーザー主体のブロックチェーンと暗号通貨エコシステム

を提供することである。当社は、SPECTER プロトコルと BLAKE-2b ハッシュアルゴリズムの組み合わ

せを通じて、安全かつ迅速に処理される新しい暗号通貨を提案する。上述の手段を適応することに

より、HYCON という暗号通貨と INFINITY プロジェクトは、グローバル暗号通貨業界に有益で他に

はない付加価値を提供する。 
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付録 

付録Ａ－ジェネシスブロック 

考察 

ハイコンのジェネシスブロックは、ビットコインのジェネシスブロックの誕生 9 周年を迎え、2018 年 1

月 4 日午前３時１５分（GMT+９）に生成された。ジェネシスブロックに保存された情報は次の通りだ。

「チーム・ハイコン」のギットハブでは、複数のプログラミング言語で開発された「復号化ソフトウェア」

と「ジェネシスブロック」が確認できる。 

ハイコンのジェネシスブロックには、ヘッダ 1 個とトランザクション 6 個が含まれているが、トランザクシ

ョン 6 個は初期に割り当てられるハイコンの生成を示す。ちなみに、ハイコンと予算割当の詳しい内

容は付録Ｂに掲載されている。 

ブロックヘッダには採掘難易度やトランザクションのマークルツリーのルーツ、ワールドストリートのル

ーツ、ブロックのタイムスタップなどの情報が盛り込まれている。 

ブロックに保存された他のデータは、今後、トーク配布用のアカウントにローディングされるトランザク

ションを構成する。このようにジェネシスブロックのトランザクションを暗号化するのが、ハイコン ICO

（仮想通貨公開）を進めるうえで、最も透明性の高い方法だと判断した。該当のアカウントの資金を

全て最初から追跡することができるからだ。 
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HYCON ジェネシスブロックについて 

復号化された HYCON ジェネシスブロックの内容は以下の通りだ。 

 

ブロックヘッダ 

難易度: 0 Merkle Root: cff5f8a5381ce41e26bf3f5f7b658dcef0d4935dfd791460614feb894ff36457 

 

ステートルーツ: e08408cb5bf38fb2652676af953d169c7997dd2af88299163b9a389b9d6a3ed4 

 

タイムスタップ: Thu Jan 04 03:15:05 KST 2018 

 

トランザクション 

ICO アカウント 

Account Address(raw): 9565e92e694ef206abe21d65d3a93996682d41f7  

Amount: 2,000,000,000 HYCON 

 

エアドロップアカウント 

Account address(raw): fa7042154efb88d06c198ef106ca31aed57e6875  

Amount: 400,000,000 HYCON 

 

Team アカウント 

Account address(raw): 8bab45e2f5c79c00d539ae1a65dbd1f8fd416ca7  

Amount: 500,000,000 HYCON 

 

開発費用 

Account address(raw): 7a7b31e5aced4889a75d1042a6f1204d2a889af8  

Amount: 500,000,000 HYCON 

 

バグバウンティ 

Account address(raw): 571a6e4554afbb09ee7da1ae20c18dbca9fabc46  

Amount: 500,000,000 HYCON 

 

企業の社会的責任（CSR） 

Account address(raw): 11d8046e6cd88f9e580b84a0b10c7c452f0030fc  

Amount: 100,000,000 HYCON 

 



 29 

付録 B－コインの分配率＆予算割当 

コインの分配率 

発行されるハイコンの総数は５０億個で、その割当方法の以下の通りだ。 

 

 

上のグラフから分かるように、2,000,000,000HYC のハイコンがパブリック型でマイニングされる。残り

の 3,000,000,000HYC はジェネシスブロックとともに生成され、ネットワークに公開される時点にはハ

イコンのコイン配布用アカウントに既に割り当てられた状態といえる。 

なお、この 3,000,000,000HYC はさらに 6 つに分かれる。そのうち、最も多い 1,000,000,000HYC は

ICO に参加した人や事前に投資した人に割り当てられる。500,000,000HYC は、ハイコンのチームメ

ン バ ー や エ コ シ ス テ ム の 開 発 基 金 、 バ グ バ ウ ン テ ィ に そ れ ぞ れ 割 り 当 て ら れ る 。 ま た 、

100,000,000HYC は企業の社会的責任に、400,000,000HYC は催しあるいは今後の判断に従って

配布される。 
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予算割当 

ハイコン ICO の予算割当を行ううえで、最も考慮すべき事項は才能のある開発チームをつくり、長期

プロジェクトの未来像を描くことだ。したがって、ファンドレイジングの 7 割はハイコンとインフィニティ

ープロジェクト（インフィニティープラットフォームやインフィニティー分散型取引所など）の今後の研

究・開発に投じられる。ハイコンとインフィニティープロジェクトは個別に進められるが、全プロジェクト

の流動性を高めるファンドレイジングの実施においては、ハイコン ICO が唯一であることを認識する

必要がある。 

 


