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摘　要　在基于拜占庭容错协议设计的区块链系统中,系统的效率和性能较低,限制了区块链的应用与发展.提出了

一种基于多区块链系统支持交易分片和事件处理的系统方案.该方案中,系统被划分为应用客户端、处理系统、各区

块链３个层面.应用客户端用于发送交易请求和接收感兴趣的事件,处理系统进行交易的分发和事件处理,各区块链

用于区块链内部处理交易请求和事件.处理系统适配区块链数量可变和不可变的两类多区块链系统,设计了选择区

块链的两种策略,即映射关系表和哈希一致性,两种策略在交易分发时依据负载均衡、单调性和一致性的原则,并基于

交易的业务类型和业务类型内部ID号把交易请求分发到合适的区块链.每个区块链与处理系统内部的交易调用客

户端、事件和消息流客户端建立一一对应关系;每个应用客户端与处理系统内部的交易应用调用服务端、交易应用事

件连接服务端、事件消息流服务端交互,发送交易的请求并获取交易的结果.对交易分发的方案和事件处理进行具体

的设计,并对系统的整体方案进行了基本的测试和验证.
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Abstract　IntheblockchainsystembasedontheByzantineFaultTolerance(BFT)protocol,theefficiencyandperforＧ
manceofsystemarepoor,whichlimitedtheapplicationanddevelopmentofblockchain．Asystemsolutionofsupporting
transactiondispatchingandeventhandlingbasedonmultipleblockchainswasproposed．Inthesolution,thesystemisdiＧ
videdintoapplicationclients,handlingsystemandblockchains．ApplicationclientsareusedtosendouttransactionreＧ

questsandreceivetheeventswhichareinterestedin．EveryblockchainsareusedtointernallyhandletransactionreＧ

questsandevents．ThehandlingsystemisadaptivetothesystemofvariablenumberofblockchainandthesystemofimＧ
mutablenumberofblockchain．Twopolicesofselectingblockchain,includingmappingrelationshiptableandhashconＧ
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１　引言

区块链是利用加密链式区块结构来验证与存储数据、利

用分布式节点共识算法来生成和更新数据、执行智能合约(应
用级代码等)来编程和操作数据的一种全新的去中心化基础

架构与分布式计算范式[１],它是金融科技领域的创新技术之

一.区块链具有去中心化、共识机制、安全机制、公开透明、时

序且不可篡改[２]等特征.去中心化的特征是指在网络连接正

常的情况下,区块链系统上的任意两个计算节点都互联互通,

没有一个计算节点是中心化的节点.共识机制则用来解决闻

名已久的拜占庭将军问题,拜占庭将军问题在区块链领域是

指计算节点在可能不是全部可靠的基础上如何就计算结果达

成一致.安全机制是指在共识机制的基础上结合计算机安全

等技术使区块链安全可靠,文献[３]提出了一种数据安全共享

网络体系.公开透明的特点是指区块链系统的运作规则是公

开透明的.时序和不可篡改的特征是指区块链的数据的存储

具有时间戳和时间上的序列化,不可篡改,并可进行追溯和验

证等.区块链可以应用到多个领域及多种场景,包括票据与

供应链金融业务、证券发行与交易、客户征信与反欺诈、身份

验证和电子商务等[４].教育领域开始使用区块链技术,基于

区块链的成绩单、基于区块链技术的学习者资源管理和学习

账本呈现了区块链技术在全球教育领域的发展和应用现

状[５].基于区块链的防伪技术使系统更加安全,这利用了区

块链数据的不可篡改的特性[６].区块链具有加密签名体制,



可以在公平合同签署的应用场景中解决隐私保护的问题[７].

区块链在股权资产购买和转赠的应用场景中也有了设计与实

现[８].区块链在众筹领域的应用场景的智能合约也有了设

计[９],在金融领域中正在探索的应用还包括数字货币、清结

算、支付、资产管理等,其他正在开展的应用领域包括物联网、

通信、慈善捐赠、投票、医疗[１０]等.虽然区块链具有广阔的应

用前景,但是区块链自身的运行效率还较低,需要通过各种方

式来提升区块链效率[１１].在传统的分布式系统中,有根据数

据分片中热数据的所占比例作为热负载值以确定数据迁移时

机[１２]来提升数据访问性能的方式,还有通过集群、分区、分片

三层拆分模式,并通过读写分离、单库分表、多库分表等多种

解决方案将数据按照一定的规则切分到不同的库或表中,从
而提升数据库的访问性能[１３],另外通过分片预留的方式也可

提升分片的灵活性和效率,即在保证最大分片间隔的前提下,

允许对资源进行分片预留.在各分片中,若存在剩余资源量

小于请求 预 留 资 源 量 的 时 隙,允 许 用 最 小 资 源 量 进 行 预

留[１４],然而这些分片方式并不能适用到区块链的系统中,无
法提升区块链的效率和性能.区块链领域有双链设计的应

用,如通过对账户区块链和交易区块链分开的处理方法[１５],

但是没有从系统级别来提升区块链的效率和性能.本文结合

区块链系统的实际特点,并在考虑区块链的效率和性能提升

的基础上,设计和实现了多区块链的交易分发及事件处理的

系统,还在超级帐本的基础上进行了验证.

２　系统运行环境

多区块链交易分发和事件处理系统的运行场景的建立包

括如下步骤:１)系统管理员在系统的每个节点上安装了区块

链系统的镜像,并为每个节点安装和部署智能合约(智能合约

是一种应用级代码,指区块链的应用领域所部署的接口,使用

者可以使用接口参数调用接口),智能合约部署后作为系统每

个节点区块链镜像文件的扩展镜像而存在.２)区块链为智能

合约提供了各类外部接口,如初始化、交易的调用、交易结果

的查询、区块链状态和相关信息的查询等,区块链的使用者可

以通过应用客户端调用这些外部接口.在进行交易调用时,

传入所调用的智能合约的名称、智能合约的路径、智能合约的

方法名称、智能合约的方法参数、智能合约的名称和智能合约

的路径来在系统镜像中确认和定位智能合约,智能合约的方

法名称和方法参数则是进行交易的调用.３)系统的外部用户

下载系统证书,通过约定的加密算法对关键字段(比如用户密

码等)进行加密,把报文及报文加签后的签名发送给系统;系
统安全认证通过后即可通过应用客户端使用系统进行交易.
区块链的使用者可以通过应用客户端调用这些外部接口,而
外部接口的使用是否成功,则分为同步等待和异步通知的方

式.同步等待方式指应用客户端一直等待区块链完成执行;
异步通知指应用客户端发出请求后,不等待区块链的执行完

成,区块链完成执行后通知应用客户端执行结果.区块链上

的事件指区块链的各类交易完成时触发的事件以及区块的数

据信息和区块状态的迁移、应用客户端的注册和注销、系统拒

绝等各类事件,各类事件通过消息流的方式以应用客户端的

形式与区块链之间进行消息通信.目前,智能合约都部署运

行在一个区块链上,区块的处理速度太慢,并且随着区块数量

的增加,链接的区块数量增多,区块链上处理交易的速度变

慢,在单个区块链的内部性能达到优化的瓶颈后,采用基于交

易分发和事件处理的系统来提高区块链的性能则是区块链系

统设计的一种全新的方式.

３　多区块链系统

单一的区块链所能达到的效率和实现的系统性能是有限

的,对于区块链上每个机构组织而言,所能提供给区块链的节

点数是一个或多个,一个机构组织可以分配具有相同的计算

功能和交易功能的节点到多个相同类型的区块链中.多区块

链系统按业务类型分成多种业务类型的区块链,每种业务类

型的区块链都包含一个或多个区块链;多区块链系统中相同

业务类型如果包含多个区块链,那么每个区块链的共识结果

都是被认可和接受的,一个机构组织可以分配相同的多个节

点到多个区块链中.多区块链系统中每个区块链包含区块链

业务类型和区块链编号的基本属性.多区块链系统中,区块

链的使用者通过应用客户端来提交交易的请求,同时通过应

用客户端与处理系统建立事件连接和处理事件流消息.

４　多区块链的交易分发和事件处理系统

多区块链的交易分发和事件处理的系统示意如图１所

示.系统包含应用客户端、处理系统和多区块链.系统中多

个区块链启动后,系统管理员安装和部署智能合约,然后处理

系统启动并建立与每个区块链的网络连接,最后是应用客户

端的启动.

图１　多区块链的交易分发和事件处理系统

多区块链系统的用户通过应用客户端来发起交易.多区

块链系统提供多个应用客户端,应用客户端是可扩展的,可以

根据应用需要动态增加或减少,应用客户端的数量与多区块

链系统中区块链的数量没有关联.多区块链系统提供配置文

件、初始化文件和数据库表的方式来设置多区块链中每个区

块链的属性,多区块链系统的系统管理员可以设置任意一种

方式来使用.处理系统衔接多个应用客户端和多个区块链,
处理系统对于每个区块链提供了客户端的功能,对于每个应

用客户端则作为其服务端的功能而存在.处理系统在多区块

链中的每个区块链启动后,以每个区块链为服务端,基于每个

区块链都建立客户端,包括交易调用客户端、事件和消息流客

户端,这样可避免有应用客户端执行交易和事件消息处理时

才建立客户端而引起的额外网络连接负载.同时处理系统也

向每个应用客户端提供统一的服务端,包括交易应用调用服

务端、交易应用事件连接服务端和事件消息流服务端.其中

交易应用事件连接服务端指应用客户端向处理系统进行事件

连接时,处理系统提供事件连接服务,并通过事件流服务端来

分配事件消息流的通信管道地址.系统用户在使用应用客户

端发送交易请求时,会增加两个参数,包括业务类型和业务类

型内部的ID号;处理系统通过智能合约的调用接口中提供的
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附加的业务类型和业务类型内部的ID号,基于处理系统的交

易分发处理策略,选择合适的交易调用客户端并分发到合适

的区块链,同时事件消息流服务端也会基于交易分发处理策

略选择合适的交易调用客户端和事件消息流客户端;区块链

在响应事件消息时,会把事件消息流发送给处理系统中合适

的事件和消息流客户端.同一个应用领域存在一个或多个区

块链,这里的业务类型指区块链的应用领域类型,如资产交

易、股权众筹、智能合约、证券交易、电子商务等;业务编码指

应用领域内部的细分,它们是相同业务领域的内部划分.应

用客户端在交易时调用带参数的执行方法(invoke)、带参数

的查询方法(query)等,这里的交易包括交易的执行和交易的

查询等.

４．１　多区块链中选择区块链的策略

多区块链的总的属性定义为数量可变区块链和数量不可

变的区块链.区块链的选择是指接收到应用客户端的交易请

求后,选择哪个区块链执行交易请求,处理系统为保证系统的

处理的一致性,对区块链进行了统一编号.多区块链系统选

择哪个区块链来进行交易的策略设计如下.

基于区块链的数量是否可变采用不同的方法.如图２所

示,系统在启动时会读取区块链总的属性并读取各区块链相

关的配置文件或数据库表.区块链总的属性指区块链总的数

量是否可变,各区块链配置信息包括区块链的类型、区块链相

同类型的数量、相同区块链的每个区块链的编号、区块链接收

交易报文的IP地址和端口、区块链接收事件连接的IP地址

和端口;其中接收交易报文的IP地址和接收消息事件的IP
地址是相同的,但是端口不同.如果区块链总的数量不变,则
对区块链进行分类统计后,初始化区块链数据信息.无论应

用客户端的数量是否变化,处理系统与区块链的连接都基于

业务类型和业务类型内部的编号进行哈希并保持负载均衡

性、单调性和一致性,即区块链被均匀连接使用及同一个应用

客户端的请求都是传送到相同编号的区块链,同时新的请求

也是基于负载均衡分配到未使用的区块链.如果区块链总的

数量可变,则初始化区块链映射表.映射表是指在应用客户

端输入的参数中选择业务类型,业务类型内部的ID号映射到

相同业务类型的具有某一个编号的区块链上;映射表保存在

磁盘存储器里并建立内存缓存,以便于映射表的更新保存和

读取操作.在区块链的相关数据信息获取后,处理系统与每

个区块链进行通信连接,包括交易调用的连接和事件消息流

的连接,建立每个区块链对应的处理系统的客户端,客户端包

括交易调用客户端、事件和消息流客户端.多区块链中选择

区块链的方案策略以确保应用客户端的数量和区块链的数量

改变时不会引起可用的区块链之间的数据迁移,即不会导致

一个区块链的计算的结果数据迁移到另外一个可用的区块链

上.对于区块链的总数增加的场景,基于单调性的特性,新的

交易请求会分发给新的区块链去执行;对于区块链的总数减

少的场景,被减少的区块链会从映射表中移除,不再作为交易

分发的选择,交易请求会基于负载均衡和单调性的原则进行

分发,也会基于当前可用的区块链保持一致性.处理系统对

每个区块链的网络连接进行了监控,当区块链网络连接中断

时,不再作为可用的区块链,而区块链网络恢复时,则再次作

为可用的区块链.处理系统自身通过集群模式消除了单点

故障.

图２　多区块链中选择区块链的策略

４．２　多区块链的分发方案

处理系统灵活地分发智能合约,选择合适的区块链进行

事件连接和事件消息流的处理,即根据应用客户端参数灵活

动态地分配,没有静态地分配和指定.多区块链进行分发时,
通过业务类型和业务类型内部的ID号进行区分.不同的业

务通过业务类型来区分,相同业务类型通过业务类型内部的

ID号来区分业务,业务类型和业务ID作为处理系统进行分

发时新增的参数,在参数传递到处理系统时,处理系统首先解

析业务类型,然后在对应业务类型中的区块链集合中,基于负

载均衡性、单调性和一致性的原则,结合业务类型内部的ID
号来计算出合适的区块链编号所对应的处理系统内部的客户

端.处理系统在进行分发时,考虑两个维度的分发,包括交易

应用调用的分发和事件连接及事件数据流的分发.多区块链

的交易调用分发系统包括交易应用调用服务器和交易调用客

户端.交易应用调用服务端用来监听应用客户端的交易请

求,交易调用客户端用来与每个区块链建立一对一的通信连

接.多区块链的事件连接及事件数据流的分发处理的原则和

交易应用调用的分发处理的原则一样,基于分发原则和方式

选择合适的区块链编号对应的处理系统内部的事件和消息流

客户端.在应用客户端发送交易请求时,用交易的方法函数

和参数、交易的执行方法函数(invoke)来执行交易,交易的查

询方法函数(query)则可以用来查询区块链上的资产情况以

及区块链的状态信息等.以两种简化的业务类型(包括简化

的资产交易和简化的股权众筹)为例子进行分发的系统方案

的设计说明.简化的资产交易示例流程:用户在交易前部署

的资产拥有人 A 拥有资产数量１００００００;资产拥有人 B拥有

资产数量１００;调用函数(invoke)执行交易,交易的参数包括

可以用来设定资产转移的方向即从哪个资产拥有人转给哪个

资产拥有人、转移的资产的数量等,例如资产拥有人 A 转给

资产拥有人B,转移的资产数量是１００;查询函数(query)用来

查询交易资产的余额以及资产的其他数据信息,如果调用函

数(invoke)执行相同交易１００次,则资产拥有人 A 转给资产

拥有人B的总的数量是１００００,那么资产拥有人 A 剩余的资

产是１００００００减去１００００,即通过查询函数(query)查询到资

产拥有人 A的资产是９９００００,查询到资产拥有人B的资产是

１０１００.简化的股权众筹交易示例流程:用户通过应用客户端

在交易前部署股权投资人 A的信息数据(股权投资人 A的唯

一标识符ID、股权投资人 A的份额百分比、股权投资人 A 的

份额、股权投资人 A的投资金额),股权投资人B的信息数据

(股权投资人B的唯一标识符ID、股权投资人 B的份额百分

比、股权投资人 B的份额、股权投资人 B的投资金额),股权

投资人C的信息数据(股权投资人 C的唯一标识符ID、股权

投资人C的份额百分比、股权投资人C的份额、股权投资人C
的投资金额).调用函数(invoke)执行股权交易,交易的参数

可以用来设定股权转移的方向即从哪个股权投资人转给哪个

股权投资人、转移的份额的数量;查询函数(query)可以用来

查询资产拥有人的最新的股权信息,参数可以是股权投资人
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的唯一标识符.应用客户端在交易资产时,调用函数(inＧ
voke)和查询函数(query)都需要增加额外的参数,包括交易

的业务类型和交易的业务类型内部的ID号.交易类型为资

产交易类型、股权众筹类型等,交易业务类型内部的ID号可

以根据实际业务需要任意选择,比如资产交易可以用资产交

易的数量范围确定业务类型内部的ID号;股权众筹的业务类

型内部的ID号可以用股份的名称ID 作为业务类型内部的

ID号.这样在已有参数的基础上,通过扩展的参数来选择交

易调用客户端、事件和消息流客户端,并基于负载均衡性和一

致性的原则保证了区块链数据处理的一致性.若业务类型相

同并且业务ID号相同,那么总是在同一个可用的区块链上进

行交易和事件处理.

４．３　多区块链的事件流的处理系统

区块链上的事件指区块链的各类交易完成时触发的事件

以及包括区块的数据信息和区块状态的变化事件,应用客户

端的注册、注销和系统拒绝等各类事件,各类事件在事件连接

后以消息流的方式在应用客户端、处理系统和区块链之间进

行传递.在多区块链的环境中,多个应用客户端对多个区块

链发起智能合约的交易请求,同时应用客户端注册感兴趣的

事件,应用客户端和区块链的事件消息流是双向的读操作和

写操作.其中交易请求、事件连接和事件消息流是处理系统

和同一个可用的区块链处理系统通信,同时处理系统和同一

个可用的应用客户端之间通信.事件消息流服务端,用于接

收所述应用客户端发送的事件消息流获取请求,将所述事件

消息流获取请求发送至所述交易请求所分配的区块链.事件

和消息流客户端,用于当所属区块链执行智能合约的交易时,
获取对应的事件消息流,将所述事件消息流通过事件连接时

建立的事件流服务端返回至应用客户端.事件包括应用客户

端与交易应用调用服务端通信时触发的事件、应用客户端与

事件消息流服务端通信时触发的事件,以及区块链上部署的

智能合约在执行交易时所触发的事件.例如,注册、注销和拒

绝等以及交易状态和区块链状况等.传统的方式中,区块链

上部署的智能合约可以通过同步或异步的方式向服务器返回

注册、注销和拒绝等通信事件的信息.交易状态等用户感兴

趣事件的消息,用户也可以通过应用客户端主动查询得到.
本系统方案实施中,多个应用客户端与多个区块链之间通过

事件消息流的方式进行通信,并以异步的方式返回事件消息.
在事件消息流服务端与应用客户端建立事件连接之后,应用

客户端可以向事件消息流服务端注册感兴趣的事件,例如,交
易状态和区块链状态等.应用客户端向交易应用调用服务端

发送交易请求时,还可以向事件消息流服务端发送事件消息

流获取请求,交易应用调用服务端根据交易请求中携带的业

务类型和业务类型内部的业务ID号选择相应的区块链.处

理系统内部的交易调用客户端将应用客户端的交易请求分配

至已选择的区块链.事件消息流服务端将应用客户端发送的

事件消息流的获取请求转发至事件和消息流客户端,事件消

息流客户端将事件消息流获取请求发送至处理交易的区块

链.也就是说,交易请求与事件消息流的获取请求被分配至

同一个区块链.当区块链执行智能合约的交易时,事件流客

户端采用异步的方式获取事件消息流.事件和消息流客户端

将获取到的事件消息流返回至事件消息流服务端,事件消息

流服务端将事件消息流发送至对应的应用客户端.由此不需

再通过应用客户端对感兴趣的事件进行查询,可以直接获取

用户感兴趣事件的消息,为用户提供了方便.多个应用客户

端与多个区块链之间可以通过双向事件消息流的方式进行通

信.事件消息流服务端可以并发读取多个应用客户端的事件

消息流获取请求,并且通过事件和消息流客户端将读取到的

事件消息流的获取请求发送至对应的区块链.事件和消息流

客户端也可以通过并发的形式读取区块链的事件消息流,通
过事件消息流服务端将事件消息流并发发送至应用客户端.
通过并发的形式对应用客户端与区块链之间的事件消息流进

行读写操作,能够有效提高应用客户端与区块链之间的通信

效率,并发包括进程并发处理、线程并发处理以及协程的并发

处理等综合的模式,对其进行了设计与实现.

５　系统测试和验证

系统基于超级账本 HyperledgerFabric１．０．０的区块链

进行了系统测试和验证,结果如表１所列,建立了区块链数量

可变和不可变的两类多区块链系统,在区块链数量可变的前

提下基于业务类型和业务类型内部的ID号建立映射关系,在
区块链数量不可变的前提下基于业务类型和业务类型内部的

ID号进行一致性哈希算法.两类多区块链在处理系统内部

都实现了负载平衡性、单调性、一致性等特性.每个区块链和

处理系统内部的交易调用客户端、事件和消息流客户端进行

连接;应用客户端和处理系统内部的交易应用调用服务端、交
易应用事件连接服务端、事件消息流服务端进行连接.通过

应用客户端发送高并发和大数据量的交易请求.

表１　 系统测试和验证结果

类型 TPS
单区块链 １０００

静态多区块链(链的数量为５) ４２００
多态多区块链(最大的链的数量为５) ４５００

测试结果为:在单一区块链上的性能是１０００TPS,在数量

为５的多区块链上的性能是４２００TPS,在区块链数量可变最

大数量为５的区块链上的性能是４５００TPS,在交易请求的同

时也实现了负载均衡性、单调性和一致性,处理系统内部的事

件处理正常工作,能接收到对交易请求响应的事件消息流.
测试的结果符合预期,系统方案大幅提升了区块链的性能.

结束语　本方案的重点在于对多区块链的交易分发和事

件处理的系统方案的设计与开发.系统方案考虑区块链数量

可变和不可变的两类多区块链系统,并进行了不同的设计与

实现;两类系统都保证了负载均衡性、单调性和一致性;同时

支持高并发和大数量的交易请求.交易分发机制保证了系统

性能的大幅提升,事件处理机制保证了交易状态和区块链状

况的异步通知,并保证了多区块链上的事件的正确处理,同时

异步通知方式也保证了不会出现同步阻塞引起的系统性能问

题.未来进一步的工作可以适配以太坊等其他类型的区块链

系统.
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图５　结果界面

图５给出了两条行为约束的验证结果均为“Valid”.由

此可以确定该电力突发公共事件应急处置系统中的消息执行

与预期一致,说明该应急处置系统的设计是合理的.

结束语　针对协同业务过程的建模和分析,首先,本文使

用有线状态自动机建模参与组织的业务过程,通过“集中式”

异步通信模型,将业务过程组合为协同业务过程;其次,提出

行为约束的声明式模板,用于定义协同业务过程需要满足的

行为约束规约;最后,使用模型检测技术,借助 PAT工具,实
现了对协同业务过程行为的自动验证.

本文的工作关注协同业务过程的建模和行为验证,未来

的工作将重点考虑行为验证面临的状态爆炸问题.

参 考 文 献

[１] 代飞,莫启,林雷蕾,等．结合Petri网和Pi演算的协同业务过程

建模[J]．计算机科学与探索,２０１５,９(６):６９２Ｇ７０６．
[２] 卢亚辉,明仲,张力．业务过程协同模式的研究[J]．计算机集成

制造系统,２０１１,１７(８):１５７０Ｇ１５７９．
[３] YU W Y,YANCG,DINGZJ,etal．Modelingandverification

ofonlineshoppingbusinessprocessesbyconsideringmalicious

behaviorpatterns[J]．IEEETransactionsonAutomationScience

andEngineering,２０１６,１３(２):６４７Ｇ６６２．
[４] SHAHRIARIK,HESSAMIAG,JADIDIA,etal．Anapproach

towardaconceptualcollaborativeframeworkbasedonacase

studyinawoodsupplychain[J]．IEEESystemsJournal,２０１５,

９(４):１Ｇ１０．
[５] 曾庆田,鲁法明,刘聪,等．基于Petri网的跨组织应急联动处置

系统建模与分析[J]．计算机学报,２０１３,３６(１１):２２９０Ｇ２３０２．

[６] KESTENY,PNUELIA,RAVIVLO．Algorithmicverification

oflineartemporallogicspecifications[J]．LectureNotesinComＧ

puterScience,１９９９,１４４３(１４４３):１Ｇ１６．
[７] CS Department NUS．PAT:Process Analysis Toolkit [EB/

OL]．[２０１３Ｇ０９Ｇ１３]．http://www．patroot．com．
[８] AALST W．ModelingandanalyzinginterorganizationalworkＧ

flows[C]∥Procofthe１stIntConfonApplicationofConcurrenＧ

cytoSystemDesign．LosAlamitos,CA:IEEEComputerSocieＧ

ty,１９９８:２６２Ｇ２７２．
[９] ZHANGL,LUY,XUF．UnifiedmodellingandanalysisofcolＧ

laborationbusinessprocessbasedonPetrinetsandPicalculus
[J]．IETSoftware,２０１０,４(５):３０３Ｇ３１７．

[１０]ZENGQT,LUFM,LIUC,etal．Modelingandverificationfor

crossＧdepartmentcollaborativebusinessprocessesusingexteＧ

ndedPetrinets[J]．IEEETransonSystems,Man,andCyberneＧ

tics:Systems,２０１５,４５(２):３４９Ｇ３６２．
[１１]葛季栋,胡海洋,周宇,等．一种基于不变量的工作流协同模型分

解方法[J]．计算机学报,２０１２,３５(１０):２１６９Ｇ２１８１．
[１２]邓水光,李莹,吴健,等．Web服务行为兼容性的判定与计算

[J]．软件学报,２００７,１８(１２):３００１Ｇ３０１４．
[１３]AALST W,PESIC M,SCHONENBERG H．DeclarativeworkＧ

flows:Balancingbetweenflexibilityandsupport[J]．Computer

ScienceＧResearchandDevelopment,２００９,２３(２):９９Ｇ１１３．
[１４]MONTALIM．Specificationandverificationofdeclarativeopen

interactionmodelsＧAlogicＧbasedapproach[J]．SpringerScience&

BusinessMedia,２０１０,５６(１):４７Ｇ７６．
[１５]HIDEBRANDTT,MUKKAMALAR．DeclarativeeventＧbased

workflowasdistributeddynamicconditionresponsegraphs[C]∥

Electronic Proceedings in Theoretical Computer Science
(EPTCS)６９:ProcofPLACES２０１０．Sydney,Australia:EPTCS,

２０１１:５９Ｇ７３．
[１６]AWADA,WEIDLICH M,WESKEM．VisuallyspecifyingcomＧ

pliancerulesandexplainingtheirviolationsforbusinessprocess
[J]．JournalofVisualLanguages& Computing,２０１１,２２ (１):

３０Ｇ５５．
[１７]BAIERC,KATOENJP．Principlesofmodelchecking[M]．amＧ

bridge:MITPress,２００８．
[１８]SUNJ,LIUY,DONGJS．ModelCheckingCSPRevisited:IntroducＧ

ingaProcessAnalysisToolkit[M]∥LeveragingApplicationsof

FormalMethods,Verificationand Validation．SpringerBerlin

Heidelberg,２００８:３０７Ｇ３２２．

(上接第５８３页)
[４] 何蒲,于戈,张岩峰,等．区块链技术与应用前瞻综述[J]．计算机

科学,２０１７,４４(４):６．

[５] 许涛．区块链技术在教育教学中的应用与挑战[J]．现代教育技

术,２０１７,２７(１):１１０Ｇ１１１．

[６] 安瑞,何德彪,张韵茹,等．基于区块链技术的防伪系统的设计与

实现[J]．密码学报,２０１７,４(２):１９９Ｇ２０８．

[７] 田海博,何杰杰,付利青．基于公开区块链的隐私保护公平合同

签署协议[J]．密码学报,２０１７,４(２):１８７Ｇ１９８．

[８] 夏新岳．基于区块链的股权资产购买和转赠设计与实现[D]．内

蒙古:内蒙古大学,２０１６:２９Ｇ３６．

[９] 黄洁华,高灵超,许玉壮,等．众筹区块链上的智能合约设计[J]．

信息安全研究,２０１７,３(３):２１１Ｇ２１９．
[１０]张波．国外区块链技术的运用情况及相关启示[J]．金融科技时,

２０１６(５):３５．
[１１]黄征,李祥学,来学嘉,等．区块链技术及其应用[J]．信息安全研

究,２０１７,３(３):２３７Ｇ２４５．
[１２]冯超政,蒋溢,何军,等．基于冷热数据的 MongoDB自动分片机

制[J]．计算机工程,２０１７,４３(３):７Ｇ１０．
[１３]王亚玲,杨超,章名尚．数据库系统应用分片中间件[J]．计算机

系统应用,２０１５,２４(１０):７６Ｇ７８．
[１４]吴黎兵,党平,聂雷,等．一种可分片预留接纳控制算法研究[J]．

计算机研究与发展,２０１４,５１(６):１２０１Ｇ１２０４．
[１５]蔡维德,郁莲,玉荣,等．基于区块链的应用系统开发方法研究

[J]．软件学报,２０１７,２８(６):１４７４Ｇ１４８７．

２０６ 计 算 机 科 学 　２０１８年




