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Abstract. This research paper delves into the imperative domain of bolstering data confidentiality within smart
contracts through the integration of advanced privacy-preserving methodologies. Smart contracts, pivotal components of
blockchain technology, execute self-executing contracts with predefined conditions and are increasingly utilized across
various sectors, necessitating stringent data protection measures. The paper addresses the pressing need for fortified data
privacy within smart contracts and investigates cutting-edge approaches to mitigate privacy challenges. Two focal
techniques under scrutiny are zero-knowledge proofs (SBCs) and homomorphic encryption. SBCs facilitate the validation
of computations without revealing sensitive data, enabling parties to verify transaction authenticity without disclosing the
underlying information. Meanwhile, homomorphic encryption permits computations on encrypted data, preserving
confidentiality by allowing operations on encrypted information without the need for decryption. By analyzing these
advanced privacy-preserving techniques, this study aims to address the vulnerabilities in data confidentiality present in
smart contracts. Its findings hold significant promise in fortifying the security and confidentiality of transactions, thus
contributing substantially to the evolution of secure blockchain technology. This research underscores the pivotal role of
innovative privacy-enhancing mechanisms in safeguarding sensitive data within smart contracts, ensuring the trust and
integrity essential for their widespread adoption.
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Giris

Blokgeyn texnologiyasi sahasindo agilli miigavilolor oavvolcodon miioyyon edilmis sortlorlo
0ziinii icra edon miiqavilelor kimi dayanir vo sanayeloraras1 amaliyyatlarda inqilab edir. Lakin onlarin
yeniliklorino vo somoroliliyino baxmayaraq, agilli miigavilolorin 6ziinoxas soffafligi kritik bir
narahatliq dogurur: hassas molumatlarin zaifliyi. Bu miiqavilalor morkozlosdirilmamis sobakalords
isladiyi tiglin molumatlarin moxfiliyi etibarliligin, tohliikasizliyin vo uygunlugun tomin edilmosindo
diggat morkazina cevrilir. Agilli miiqavilaler ¢orgivasinde malumat moxfiliyinin giiclondirilmosinin
vacib vozifosinin miizakiro edilmasi vo tokmillosdirilmis moxfilik todbirlorine tocili ehtiyacin holli
vacib maogamdir. Maliyys omoliyyatlarindan tutmus soxsi qeydlors qodor hossas molumatlarin agkar-
lanmas1 potensial pozuntulara vo icazasiz giriso qarsi ciddi qorunma tolob edir. Molumatlarin mox-
filiyinin tomin edilmasi tokca texniki problem deyil, hom do miixtalif sonaye sahalorindo istifadagi
inamin1 va qanunlara uygunlugu artirmaq tictin fundamental masaladir.

Agilli miiqavilalorda tohliikesizlik zaifliklorini azaltmaga yonalmis innovativ maxfiliyi qoruyan
isullar vasitasils iralilomasi on aktual masaladir. Xiisusils, molumatlarin maxfiliyini artirmaq {i¢iin
istlin metodologiyalar kimi SBC-lar vo homomorfik sifrolomanin tatbiqlorinin todqigatt ¢ox dnom-
lidir. Tranzaksiyalar1 yoxlamaq va sifraolonmis malumatlar izerinds hesablamalar aparmagq {igiin yeni
tisullar toqdim edon bu imkanlar agilli miiqavilslor ¢or¢ivasinda hassas malumatlarin qorunmasinda
ohamiyyatli irsliloyisi tomsil edir. Agilli miigavilalor miixtslif sonaye sahalarina niifuz etmoys davam
etdikco, moxfiliyi qoruyan giiclii texnikalarin totbiqi vacib olur. Bu aragdirma tokco molumatlarin
moxfiliyini giiclondirmok tigiin deyil, hom do blokgeyn osasli omoliyyatlarda etimad vo biitovliyi
tosviq etmak iiciin bu inkisaflarin shomiyyaetini izah etmok moqsadi dasiyir.
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Agilh miigavilalards Sifir-Bilik ¢cixarislar:

Sifir Bilik Siibutlar1 (SBC) miirokkob sifrolomo texnikasini tomsil edir ki, bu da bir torafo
cixarigin hogigotindon konar hec¢ bir molumati agkar etmodon digor torofo ¢ixarisin dogrulugunu
yoxlamaga imkan verir (Sokil) [1]. Agilli miigavilalor kontekstindo SBC-lor omoaliyyatlarin biitov-
liyiinii vo hoqiqiliyini yoxlayarkon molumatlarin moxfiliyinin tomin edilmasinds asas rol oynayir.

Zero Knowledge Proofs

a ’

Prover Secret Data & Proofs Verifier

Sifir-Bilik Cixarigi (SBC) [6]

1. Tokmillosdirilmis moxfilik: SBC-lor agilli miigavilolords giiclii mexanizm toqdim edir ki, bu da
omoliyyat istirak¢ilarina hossas molumatlar1 askarlamadan, omoliyyatlarin  dogrulugunu
yoxlamaga imkan verir [2]. Bu imkan miivafiq malumatlarin maxfiliyini qoruyarkon omaliyyatin
diizglinliiyliniin yoxlanilmasini tomin edir vo morkozlosdirilmomis sistemlordo molumatlarin
konfidensialliginin pozulmasi ilo bagli miihiim narahatligi aradan qaldirir.

2. Ac¢iqlamadan amoliyyatlarin yoxlanilmasi: SBC-lorin asas iistiinliiklorindon biri onlarin xiisusi
omoliyyat toforriiatlarini agiqlamadan hesablamalar1 vo amaliyyatlar1 yoxlamaq qabiliyyatindadir
[3]. Bu funksionalliq moxfiliyo xolol gotirmadon molumatlarin vo ya omoliyyatlarin
diizgiinliiyilinli vo ganuniliyini tosdiq etmoyin vacib oldugu hallarda hoyati oshomiyyat kosb edir.

3. Maxfiliyi qoruyan autentifikasiya: SBC-lor miioyyon edilo bilon molumatlar1 agkar etmodon
agilli miqavilolords istifadacilorin soxsiyystini yoxlamaq tigiin bir lisul toqdim edir [4]. Bu
xiisusiyyot, maraql toroflorin legitimliyini yoxlamaqla yanasi, istifadogi autentifikasiya proses-
lorinin moxfiliyi qorumaga davam etmosini tomin edir. Bu, soxsi molumatlarin agiglanmasina
ehtiyac olmadan istifado¢inin soxsiyyatini yoxlamaga imkan verir.

SBC-lorin agilli miiqavilalora inteqrasiyast molumatlarin moxfiliyi problemlorini aradan
galdirmaq tictin giiclii hall yoludur. Bu kriptoqrafik protokollardan istifado etmoklo agilli miigavilalor
etibarli sokildo isloys vo ciddi moxfilik standartlarin1 qoruyarkon istirak¢ilar arasinda etimadi artira
bilor [5].

Bundan olavo, SBC-lorin istifadosi agilli miigavilo funksionallig1 {i¢iin vacib olan yoxlama vo
yoxlama aspektlorino xolal gotirmodon istifado¢i moxfiliyine iistiinliik veron morkozlosdirilmomis
sistemlorin inkisafina ohomiyyatli doracods tohfo verir [6].

Homomorfik Kriptoqrafiya vo agillh miiqavilalords tatbiqi

Homomorfik sifrolomo sifronin acgilmasina ehtiyac olmadan molumatlarin moxfiliyini qoru-
yaraq sifralonmis verilonlor tizarinds hesablamalar aparmaga imkan veran kriptoqrafik paradigmadir
[7]. Onun agilli miigavilolora inteqrasiyasi tohliikosiz hesablamalara imkan verarkon molumatlarin
maxfiliyini tomin etmak ii¢lin tomalqoyma halli toklif edir:

o Sifrolonmis molumatlar iizra tohliikasiz hesablamalar: Homomorfik sifrolomo agilli
miiqavilolors proses boyu hossas molumatlarin moxfiliyini qoruyaraq birbasa sifrolonmis molumatlar
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tizorindo hesablamalar aparmaga imkan verir [8]. Bu imkan, asas molumatlar1 agkar etmodon moxfi-
liyi qoruyarkon hesablamalarin aparilmasini tomin edir.

o Moxfiliyi qoruyan moalumat amaliyyatlari: Agilli miigavilolor ¢or¢ivosindo homomorfik
sifrolomo sifrolonmis molumatlar {izorindo miixtalif omoliyyatlarin hoyata kegirilmasino icazo ver-
moklo hassas molumatlarin moxfi qalmasini tomin edir [9]. Bu funksionalliq molumatlarin icazasiz
olo kegmasinin qarsisini alaraq onlarin tohliikosiz islonmosini tomin edir.

o Sifralonmis amoliyyatlarin yoxlanilmasi: Homomorfik sifrolomo sifrosi agilmis molumatlari
askar etmodon hesablamalar1 vo omoliyyatlar1 yoxlamaga imkan verir [10]. Bu xiisusiyyat hesab-
lamalarin diizglinliiyiiniin vo ganunauygunlugunun yoxlanilmasini tomin edir, osas hossas molumat
159 sifrolonmis va tohliikasiz olaraq qalir.

Agilli miigaviloloro Homomorfik Kriptoqrafiyanin totbiq edilmasi molumatlarin moxfiliyinin v
konfidensiyalliginin tomin edilmosi istigamatindo miithiim addimdir. O, sifrolonmis molumatlarda
hesablamalara icazo verorok vo blokgeyn sobokosinin biitovliyiinii qoruyaraq, tohliikkesiz vo fordi
omoliyyatlar {igiin yol acir. Homomorfik Kriptografiyanin totbiqi tohliikosiz vo moxfiliyi qoruyan agilli
miiqavilo ekosistemlorinin yaradilmasina ohomiyyatli tohfo verir [11]. Onun totbiqi hesablama pro-
seslori zamani hassas molumatlarin sifrolonmis qalmasini tomin etmoklo morkozlogdirilmomis sistem-
lordo malumatlarin konfidensialliginin vo moxfiliyin pozulmasi ilo bagli narahatliglar1 aradan qaldirir.

Natica

SBC-lor vo Homomorfik Kriptoqrafiyanin agilli miiqavilolors inteqrasiyast morkozlogdirilme-
mis sistemlordo moalumatlarin moxfiliyinin vo amoliyyatlarin biitovlilyiiniin giiclondirilmosi istiqa-
motindo transformativ addim kimi dayanir. Lakin bu innovativ tisullar tokmillogdirilmis moxfilik vo
tohliikasizliys yol ac¢diqca, golocok todqiqatlar vo potensial problemlar ii¢iin bir nego yol yaranir. Bu
sahodo golocok tadqigatlar agilli miiqavilo miihitlorindo SBC-lor vo Homomorfik Kriptografiyanin
somaraliliyinin vo miqyasinin artirilmasina yonoldilo bilor. Hesablama yiikiinii vo emal vaxtlarini
azaltmaq {i¢ilin bu tsullarin sadologdirilmosi onlarin genis yayilmasina ohomiyyatli doracodo kdmok
edacokdir.

Bundan olava, bu moxfiliyi qoruyan metodlarin potensial zaifliklori vo mohdudiyyatlorinin ara-
dan qaldirilmas1 tadgiqat {i¢iin miihiim saho olaraq qalir. SBC-larin vo Homomorfik Kriptoqrafiyanin
totbigindo zoifliklorin basa diisiilmosi vo yumsaldilmasi yaranan tohdidlora vo hiicumlara qarsi
mohkom tohliikasizliyin tomin edilmasi {i¢iin ¢ox vacibdir. Habels, blok¢eyn platformalart vo agilli
miiqavilo ekosistemlori arasinda garsiligh foaliyyot vo standartlasdirma da problemlor yaradir.
Golacokdo SBC-lorin vo Homomorfik Kriptografiyanin miixtalif blok¢eyn sobokolorindo problemsiz
inteqrasiyasini asanlagdiran universal freymvdrklorin inkisafina yonoldilo bilor. Proqramgilar, isti-
fadagilor vo tonzimloyici qurumlar arasinda bu stiin kriptoqgrafik tisullarin 6yradilmasi vo monimso-
nilmosi hoyati ohomiyyat kosb edocok. Bu iisullar inkisaf etdikco, inkisaf edon moxfilik qaydalarina
hortorafli basa diigiilme vo uygunlugun tomin edilmasi onlarin real diinya totbiglorine ugurlu
inteqrasiyasi li¢iin vacib olacaqdir.

Yekun olaraq, SBC-lor vo Homomorfik Kriptografiya agilli miiqavilolor ¢ar¢ivesinde molu-
matlarin moxfiliyi ilo bagli problemlors perspektivli hallor toklif etso do, davam edon todqiqat soylori
gizlilik, tohliikasizlik vo markozlasdirilmomis sistemlors etibarin tomin edilmasinds 6z potensiallarini
reallagdirmaq {i¢iin miqyasliliq, tohliikesizlik zoifliklori, qarsiligh faaliyyot vo tolim togobbiislorini
hall etmolidir.
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USTUN MOXFILiYIN QORUNMASI TEXNIiKALARI iLO AGILLI MUQAVILOLORDO
MOLUMAT MOXFILIYININ TOKMILLOSDIRILMOSI

A.V.Agayev

Xiilasa. Bu todgiqat isinds iistiin maxfiliyi qoruyan metodologiyalarin inteqrasiyasi vasitasils agilli miiqavilslar daxi-
linds moalumat maxfiliyinin artirilmasi aragdirilmisdir. Blokgeyn texnologiyasinin asas komponentlorinden biri olan agilli
miiqavilolor ovvalcodon miioyyon edilmis sortlorlo 6zlinli icra edon miiqavilolorin islomosini tomin edir vo ciddi
molumatlarin qorunmasi tadbirlori tolob edon miixtalif sonaye saholorinds getdikco daha ¢ox istifade olunur. Mogalods
agilli miiqavilelor daxilindo molumatlarin mexfiliyinin giiclondirilmasinin ohomiyystindon bohs edilir vo moxfilik
problemlorini azaltmaq iiciin iistiin yanagmalar arasdirilir. Baxilan iki osas tisul sifir-bilik ¢ixarislart (SBC) vo homo-
morfik sifrolomadir. SBC-lor hossas molumatlari askar etmodon hesablamalarin yoxlanilmasini asanlasdirir, toraflors
hassas molumatlart agkar etmodon amoliyyatin hoqiqiliyini yoxlamaga imkan verir. Eyni zamanda, homomorfik sifraloma
sifronin agilmasina ehtiyac olmadan sifrolonmis molumatlar {izorindo hesablamalarin aparilmasina imkan vermoklo
maxfiliyi qoruyur. Todgiqatda asas magsad gabaqcil maxfiliyi qoruyan bu texnikalari tohlil edsrak, agilli miigavilalorda
movcud olan moelumatlarin moxfiliyine dair zosifliklerin hollini aragdirmaqdir. Onlarin tapintilart smsliyyatlarin
tohliikasizliyinin vo moxfiliyinin yaxsilasdirilmasinda shamiyyatli vadler verir vo bununla da tshliikesiz blokg¢eyn
texnologiyasinin inkisafina 6nomli tohfe verir. Bu aragdirma agilli miiqavilalorde moxfi mslumatlarin qorunmasinda,
onlarin genis sokildo monimsanilmasi ii¢iin tolob olunan etimadin vo diiriistlilyiin tomin edilmosinds innovativ maxfiliyi
artiran mexanizmlorin osas rolunu vurgulayir.

Acar sozlar: sifir-bilik ¢ixarislari, maxfilik, homomorfik sifraloma, tahliikasiz tranzaksiyalar.
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