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摘　要　区块链是一种创新性分布式账本技术,在金融、征信、审计等众多重要领域具有广泛的应用前景.但是,现有的基于比

特币风格的分布式账本系统在可伸缩性、吞吐率、交易确认延迟等方面遇到了提升瓶颈.为此,业界提出了基于有向无环图

(DirectedAcyclicGraph,DAG)结构和基于分区(Sharding)的两种新型区块链技术,它们通过改变系统的数据结构和存储结构

来弥补区块链的原生缺陷,从而得到更高的伸缩性和更大的吞吐量.文中综述了典型的 DAG型区块链系统(如 NXT,Byteball
等)和分区型区块链系统(Elastico,RapidChain等),分别介绍了这两种新型区块链技术的发展现状,详细分析了系统模型、数据

结构以及共识机制等关键技术,总结和比较了现有各类区块链技术的特点,指出了有待解决的技术挑战与未来的研究方向.
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Abstract　Blockchainisaninnovativedistributedledgertechnologywithwideapplicationprospectsinmanyimportantfieldssuch

asfinance,creditreportingandauditing．However,theexistingbitcoinＧstyledistributedledgersystemshavealreadyencountered

bottlenecksintermsofscalability,throughput,andtransactionconfirmationlatency．Toaddresstheseproblems,researchershave

proposedtwonewblockchaintechniques．OneisbasedonDirectedAcyclicGraph(DAG)structure,andtheotheroneisbasedon

Shardind．Theyemploynewdatastructureandnewstoragestructuretoovercomethenativelimitationsandgetbetterscalability
andhigherthroughput．ThispaperreviewsthestateＧofＧtheＧartDAGＧbasedblockchainsystems(e．g．NXT,Byteball,etc)and

shardingＧbasedblockchainsystems(e．g．,Elastico,RapidChain,etc)．Itanalyzesthekeycomponentsofthesesystems,including
systemstoragestructures,datastructures,andconsensusprotocols．Italsocomparestheseblockchaintechniques,andsummarizes

thechallengesandfutureresearchdirections．
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１　引言

２００８年中本聪发表了比特币白皮书,介绍了世界上第一

个分布 式 加 密 货 币———比 特 币[１].比 特 币 由 于 其 核 心 技

术———区块链具有数据持久化、防篡改、防抵赖、可靠性高以

及去中心化等特点,在金融、征信、审计等众多重要领域具有

广泛的应用前景,引起了国内外学者广泛的重视.近年来,基

于区块链的分布式记账系统及应用层出不穷,如从最初的比

特币[１]系统到支持智能合约的以太坊[２Ｇ３]以及 Hyperledger
超级账本[４]等.

区块链系统由数据层、网络层、共识层、激励层、合约层、

应用层组成[５].其中,数据层包含交易数据和加密技术等;网
络层包含消息转发和传播机制,区块链采用 P２P网络模型;

共识层包含各种共识机制,大多数区块链系统都基于工作量

证明PoW 共识机制;激励层则决定了系统中货币的发行机制

与分配机制;合约层可以运行智能合约,支持上层应用的

开发;应用层开发可视化界面,并与合约层连接,进而实现用

户与区块链的交互.

尽管区块链系统被广泛研究和开发,它始终没能得到大

规模应用.一个主要的原因是,目前大多数的区块链系统不



能提供高吞吐率以及高可伸缩性来满足当前的大数据量或大

交易量的处理需求[６Ｇ７].以比特币为例,中本聪风格的区块链

有以下４个显著的缺点:

(１)可伸缩性差.随着系统中的节点数量不断增加,系统

的吞吐率和存储容量无法提高.

(２)吞吐率低.比特币系统平均每秒处理的交易数量是

７笔[６].

(３)确认延迟高.由于比特币区块产生速度为１０min/个,

确认延迟至少１０min,而且由于分叉现象,一般认为６０min后

才可以认为交易被确认[８].

(４)高能耗.由于 PoW 机制,节点需要通过挖矿来争取

记账权,因此会消耗大量的电力资源.据估计,比特币挖矿每

年消耗数 十 太 瓦 时 电 量,足 够 一 个 中 型 国 家 全 年 的 耗 电

量[９Ｇ１０].

因此,为了使区块链能满足实际应用需求,必须解决以上

问题,尤其需要提高区块链系统的可伸缩性和吞吐率.针对

这些问题,近年来涌现出了两大类解决方案,一种是基于有向

无环图(DirectedAcyclicGraph,DAG)的方法,将单链结构变

成图结构;另一种是基于分区(Sharding)的方法,将单链分布

存储变成多链分布存储.为叙述方便,本文将传统的单链区

块链称为比特币区块链,将新的两种区块链分别称为图型区

块链和分区型区块链;将区块链系统中的计算单位(如计算

机)简称为节点,将存储单位(如区块)简称为单元.

本文第２节和第３节从发展现状、系统模型、数据结构和

共识机制等方面分别介绍了近年来学者提出的 DAG图型区

块链技术和分区型区块链技术;第４节对比并分析了３种区

块链的性能;最后总结全文并展望未来.

２　图型区块链

图型区块链主要改进了比特币区块链的数据层和共识

层,如图１所示.本节首先介绍图型区块链的发展现状,然后

介绍图型区块链在数据层的改进,最后阐述图型区块链在共

识层上的改进,并介绍了 NXT,Byteball,DagCoin,Nano和

IOTA等代表性系统的共识机制.

图１　DAG图型区块链与比特币区块链的区别

Fig．１　DifferencebetweenDAGＧBasedblockchainand

Bitcoinblockchian

２．１　系统概述

有向无环图是一个有向的、具有拓扑顺序的图数据结构,

作为一种计算机领域常用的数据结构,因其独特的拓扑结构

的优越性,常被应用于动态规划、寻求最短路径、数据压缩等

算法[１１].同样,DAG的拓扑结构也可以适用于分布式账本

技术,因为分布式账本技术要求交易保持全局有序,该结构适

合保存有序的交易信息.相比比特币区块链,图型区块链在

数据层和共识层进行了创新.

２０１３年９月,NXT社区中有用户提出以 DAG图作为区

块链的底层数据结构来提高系统整体性能,将比特币区块链

系统中的链式存储结构改成 DAG 图存储,即区块 DAG[１２].

DAG图中存储粗粒度的区块.２０１４年１２月出现了第一个

细粒度区块的图型区块链系统 RaiBlocks[１３],每笔交易作为

单独的存储单元,或者说,一个细粒度区块中只包含一笔交

易.Byteball[１４]是另一个细粒度区块的分布式账本系统,它

采用最短路径最优父节点算法,选出一条全网共识的主链.

DAGCoin[１５]虽然提出较早,但是并没有代码实现,直到 ByteＧ

ball出现.它在 Byteball的基础上进行修改,让每一笔交易

都直接参与维护全网的交易顺序.这样,图型区块链进一步

演变成了完全抛弃比特币区块链的一种解决方案,当交易发

起后,直接广播全网,无需打包区块,从而提高处理速度.

２０１６年７月推出了IOTA系统[１６],IOTA 中既没有打包

过程,也不需要挖矿和矿工,还免去了交易费,提高了整个网

络的吞吐量.另一个备受关注的图型区块链系统是 Nano(由

Raiblocks更名而来),其采用了一个用户一条链的方式,只记录

自己的交易,不与其他帐户共享数据,从而使所有的交易都可

以并行执行,能够提供秒级的交易确认速度和无限可伸缩性.

２．２　系统模型

图型区块链沿用比特币区块链的 P２P网络结构来组织

全网节点,P２P网络的特点是网络中的每个节点都是对等的

地位且互相连接,不需要类似于 C/S架构中的中心化服务

器,也不需要特殊层级的节点,这保证了区块链系统的自治

性、开放性和公平性,每个节点都承担着验证数据区块、保存

数据区块、转发消息等任务.

比特币区块链上,新发布的区块会加入到最长链之上,当

发生分叉时,所有节点都以最长的链为准,依次无限延伸.而

DAG 中一个网络节点要发起一笔新的交易时,需要在网络中

找两笔(或更多)其他交易去验证,并将自己新发起的交易指

向这两笔交易,整个网络就是这样一点一点扩大的.正因为

这样的设计,整个网络中验证交易的责任从传统的矿工转移

到了网络的每个节点,这样的设计促使网络中的每个节点都

积极地参与验证其他交易.

２．３　数据结构

比特币区块链将粗粒度的区块连接在一起,形成不可篡

改的链条,而 DAG图型区块链采用了以每笔交易为基本存

储单位和处理单位的方式,相当于细粒度的区块.在执行过

程中,由每笔交易对它之前的两笔或以上交易进行验证.如

图２所示,DAG区块链中每个节点只保存一笔交易和该单元

验证过的单元哈希值,单元 U１被 U２a和 U２b两个单元所验

证,单元 U２a被单元 U３a,U３b和 U５a所验证.当用户向区

块链中添加数据时,所在网络节点创建一个新的存储单元并

将其广播给其他节点,每个单元中必须包含一个或多个先前

单元的哈希值(与本单元直接相连的单元称为父单元),这样

做的目的是使得各单元之间有序,如果尝试修改其中一个单

３８２张长贵,等:区块链新技术综述:图型区块链和分区型区块链



元,则必须改变它所有的子孙单元,如此就保证了数据的防篡

改性.如果沿着父子链的历史单元前进,当同一个单元被多

个后来的单元引用时,会观察到很多分叉,当同一个单元引用

多个较早单元时,会出现融合,最终形成一个有向无环图

(DAG)结构.

图２　DAG区块链的数据结构

Fig．２　DatastructureofDAGblockchain

２．４　共识机制

DAG图型区块链采用的共识机制分为 PoS,Witness,

DPoS,Tangle４种,下文将分别进行介绍.

(１)基于权益证明(PoS)

基于权益证明最初由PeerCoin[１７]区块链系统所采用,该

方法与要求证明人执行一定量的计算工作不同,权益证明要

求证明人提供一定数量加密货币的所有权即可,权益证明机

制根据每个节点拥有数字货币的比例和时间,等比例地降低

节点的挖矿难度,从而加快寻找随机数的速度.这种共识机

制可以缩短达成共识所需的时间,但本质上仍然需要网络中

的节点进行挖矿运算.值得一提的是,以太坊目前虽然采用

PoW 共识机制,但是其创始人Buterin提出,以太坊会经过一

个过渡期PoW＋PoS(Casper协议),然后将共识机制转变为

PoS,目的是提高网络效率[１８].由此可见,PoS相比 PoW 更

适合实际应用.

(２)见证人机制(Witness)

见证人机制是 Byteball区块链中提出的共识机制,它根

据规则选取主链从而决定交易的全局顺序,见证人(WiteＧ

ness)是系统中长期实名并且声誉较高的组织或者个人,他们

是参与系统维护并自愿频繁发起交易单元的节点[１９],对于消

极工作甚至作弊的见证人,可以经过用户投票更换.

在Byteball中,从任何一个顶端单元出发到达创世单元

的最优路径称为候选主链(CandidateMainchain).最优路径

通过选择最优父单元产生,全部节点运行相同的选取最优父

单元算法,递归地选出主链.

单元级别是由当前单元出发至创世单元的最长路径长

度.见证级别是:从当前单元的最优父单元开始沿主链回溯,

并对路径中各个见证人进行计数(相同见证人只计数１次),

见证人数达到足够多(超过总数的１/２)时停止回溯;然后计

算停止位置的单元级别,将其作为当前单元的见证级别.

不同的候选主链会在某个单元位置交叉(最差的情况是

在创世单元交叉),该交叉点称为稳定点(StablePoint).对于

所有候选主链,从稳定点到创世单元的路径完全相同,该路径

称为稳定主链(StableMainchain),如图３所示.稳定主链是

一条确定的路径,根据这条路径,与之相关的所有单元均可以

在此基础上进行排序,其序号称为主链号(MainChainIndex,

MCI).创世单元的 MCI为０,依次加１直到链尾.对于不在

主链上的单元,其 MCI与其最近父单元的 MCI相同.MCI
代表了从主链视角来看单元在 DAG 中的总序,总序使得全

网达成共识.DagCoin是建立在 Byteball上层的区块链,因

此它的共识机制和Byteball相同.

图３　稳定主链和稳定点的形成过程[１４]

Fig．３　Formationofstablemainchainandpoint[１４]

(３)基于代理权益证明(DPoS)

该方法是对权益证明的改进,Nano项目采用了 DPoS共

识机制,DPoS的方法由 EOS系统创始人提出[２０],即每位持

币人都有权投票选出代理节点,持币量少的人也能参与投票.

在 Nano中每个节点基于持有的 XRB(Nano中的流通货币)

数量来选取代表,拥有的 XRB越多,所选的代表权重就越高,

最终全网会产生若干个权重较高的代表来验证交易,并维护

网络运行.为了使一笔交易生效,节点必须发送交易到验证

器节点,即所选取的高权重代表.由该节点验证交易,然后将

其广播到与其连接的其他验证器节点.每个后续验证器节点

都会执行相同的验证和传递过程,直到交易传遍整个网络.

(４)缠结(Tangle)

Tangle是IOTA 系统采用的共识机制,它是一个有向无

环图(DAG)数据结构.随着越来越多的交易被添加到缠结

中,一个“权重”被添加到附属的祖先交易中.当交易有足够

大的权重时,交易将显示“确认”状态.理论上,如果整个网络

中有足够多的交易流,则这个确认过程可以快到在几秒钟内

完成.该共识机制的创新之处在于不再采用网络中的一个子

集(如矿工)来专门负责维护共识,而是全网所有的参与者都

来进行网络交易的验证工作.IOTA中共识机制与交易过程

是一体的,共识机制在运行的同时处理交易,IOTA系统可以

在没有任何交易费用的情况下进行扩展.

３　分区型区块链

分区型区块链主要在系统模型和共识层对区块链进行改

进,每个区块中的数据结构几乎与比特币相同,因此其可以参

考比特币的数据结构.本节首先介绍分区区块链系统,然后

介绍分区区块链的系统模型和数据结构,最后介绍分区区块

链中的共识机制.

３．１　系统概述

数据库中拓展存储容量和进行并行处理的一个有效方法

是分片技术,其目的是将庞大的数据集划分成多个子数据集,

４８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１０,Oct．２０２０



并分别存储到不同的节点上,使得不同节点上的交易可以被

并行处理.对于区块链系统,分区机制通过将全网节点划分

成不同的集合,来划分系统的通信资源、计算资源、存储资源,

使每个集合独立并行地运行,从而提高区块链系统的吞吐率

和可伸缩性.

目前,已有许多基于分区的区块链的解决方案,最初提出

将分区技术应用于公有链的是 Elastico系统[２１],该系统将区

块链网络划分成了多个组,每个组处理互不相交的交易数据,

在每个组中独立运行 PBFT共识机制,然而 PBFT协议需要

极高的网络带宽,且在可任意加入的公有链系统中容易遭受

女巫攻击(Sybilattack)[２２].因此,Elastico系统设计了基于

PoW 的准入机制,防止女巫攻击.分区的方法虽然提高了吞

吐率和可伸缩性,但是并没有解决跨区域的交易产生的事务

原子性问题.

在此基础上,研究者提出了Zilliqa系统[２３]和 OmniLedgＧ

er系统[２４].它们在事务的原子性问题上对 Elastico系统进

行了改进,其中 OmniLedger系统在跨区交易过程中加入了

两段封锁提交协议,保证了跨区事务的原子性,并使用了称为

ByzCoinX的共识机制,它是由 ByzCoin[２５]改进而来的.随后

RapidChain系统[２６]被提出,它将 PBFT与纠错偏码(erasureＧ

code)相结合,减小了 PBFT带来的巨大通信量,但是它对网

络带宽仍有较高的要求.Monoxide[２７]是一种沿用PoW 共识

机制的分区方案,它提出了诸葛连弩挖矿(ChuＧkoＧnumining)

算法,解决了PoW 共识机制在分区后算力被稀释,从而导致

对单区域恶意攻击的难度降低的问题,也通过最终一致性原

则解决了跨区域交易事务的原子性问题.

分区型区块链在数据层几乎与比特币相同,但是它改变

了网络结构,采用了多层的 P２P网络,并且对消息转发的方

法也进行了优化.部分分区型区块链在共识层采用PBFT类

型的共识机制,而 Monoxide在解决了算力稀释问题的情况

下,仍然采用PoW 共识机制.

３．２　系统模型

区块链是一种线性的单链结构,单链结构并发度低.分

区的方法将全网的节点分成了若干组,每个分组相当于一个

相对独立的区块链系统,每个组中有若干个节点.所有的区

块数据也被划分到多个组中,每一组只保存和本分组相关联

的区块数据,但是这些数据组合起来仍然是一个完整的账本

数据,多条分区链尽管在物理上是分区存储的,但是它们在逻

辑上组成了全局链.如果全网包含n个分组,区块数据被分

成n份分别保存在各组中,则全网所有节点的存储开销缩小

为原来的１/n.同时,在需要处理的交易数量一定的情况下,

由于每组可以分别处理交易,使得系统吞吐量变为原来的n
倍,在不考虑跨区域交易的情况下,通信量也会随着分组而减

少为原来的１/n,系统的伸缩性也得到了提升,因为随着分组

的增多,系统整体的处理能力在理论上也会呈线性增长.

如图４所示,在一个由８个节点组成的网络中,每４个节

点组成一个分组,各组内组成 P２P网络,各组之间可以互相

通信,这样组成一个两层的P２P网络.一个完整的区块链数

据被分割为２份,每个分组保存其中的一部分.而各个分组

内的P２P网络节点保存着相同的数据,因此构成了一个可以

并行处理交易数据并产生区块的系统.

图４　由８个节点构成的分区型区块链

Fig．４　ShardingＧbasedblockchainwith８nodes

３．３　数据结构

分区型区块链的各个分组中包含多个并行延长的区块

链,它们的区块结构和比特币区块链类似,如图５所示,分区

区块链和比特币区块链都是由一系列包含了交易信息的区块

组成,它的基本组成单元称为区块[２８].每个区块分为区块头

和区块体两部分,区块头包含版本号、父区块哈希值、时间戳、

难度值、随机数和默克尔树根等信息,区块体包含所有的具体

交易信息,这些信息经过默克尔树生成过程,最终将生成的树

根保存在区块头中.区块头包含前一个区块的哈希值,子区

块又会包含它的哈希值,这样就形成了一条联系紧密的链条,

若其中某个部分被修改,则需要修改之后的所有区块.区块

链中的首个区块是特例,叫作创世区块(genesisblock),它没

有父区块.

图５　分区区块链的数据结构

Fig．５　DatastructureofShardingＧBasedblockchain

３．４　共识机制

分区区块链的共识过程发生在每个分组内部,在每组中

并行地运行着共识协议,处理并存储交易信息.部分分区型

区块链系统不使用PoW 共识机制的原因是,为分区带来的算

力稀释问题导致对单个分区攻击的难度降低,所以其采用

PBFT协议,它可以避免基于算力的恶意攻击.但是 PBFT
伴随着巨大的通信开销,同时也面临着女巫攻击的风险,因此

这些系统通常会提高加入系统的要求,使得节点成为系统内

节点的难度大大提高,从而避免女巫攻击.目前的分区区块

链采用了多种共识机制,Elastico采用了 PBFT 共识机制,

OmniLedger采用了 ByzCoinX共识机制,而 RapidChain采用

了改进的PBFT协议,Monoxide则采用了PoW 共识机制,因

为它通过诸葛连弩挖矿(ChuＧkoＧnumining)算法解决了PoW
共识机制在分区后算力被稀释的问题,使得攻击单个分区与
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攻击整个系统一样困难.

３．４．１　实用拜占庭协议PBFT及其改进协议

实用拜占庭协议PBFT[２９]共包括３个阶段:预准备阶段、

准备阶段和确认阶段.在预准备阶段,由主节点发布包含待

验证记录的预准备消息.接受到预准备消息后,每一个节点

进入准备阶段.主节点向所有节点发送包含待验证记录的准

备消息,每一个节点验证其正确性,将正确记录保存下来并发

送给其他节点.直到某一个节点接收到２f个不同节点发送

的与预准备阶段接收的记录相一致的正确记录,该节点才向

其他节点广播确认消息,系统进入确认阶段.在确认阶段,直

到每个诚实节点接收到２f＋１个确认消息,协议才终止,各节

点对该记录达成共识.

Elastico系统采用了PBFT共识机制.OmniLedger系统

中的ByzCoinX共识机制实际上是对PBFT的修改,但是相对

减小了协议的通信开销.OmniLedger区块链由一条身份链

和多条子链构成,它使用了一个随机分配协议将所有的验证

器(全节点)分配到不同的子链中.在每个子链中仍使用

PBFT共识算法达成一致性.而 RapidChain延续了PBFT共

识协议,但是 RapidChain通过被称为 GossipＧIDA 的消息传

递协议减小了通信带来的巨大开销.它将每一个即将传播的

消息分割成若干个块,在网络中传播消息的片段而不是整个

消息来减少通信量,各个节点将接收到的消息通过纠错偏码

的方法组合成原消息.

３．４．２　诸葛连弩挖矿算法(ChuＧkoＧnu)

比特币等大多数区块链系统都采用PoW 共识机制,PoW
最初用来应对服务与资源滥用,或是拒绝服务攻击等[３０Ｇ３１].

在比特币中,必须选择一个节点来记录一段时间内的交易信

息.最简单的办法是随机选择,但是这种方法极易受到攻击而

失效;另 外 的 办 法 是 提 高 成 为 记 账 人 的 条 件,即 工 作 量

证明[３２].

诸葛连弩挖矿算法是对基于工作量证明机制算法的改

进.PoW 算法中矿工节点经过算力竞争,由胜出者产生全系

统中唯一的下一个区块,它的安全风险在于当恶意节点掌握

全网算力一半以上时,可以逆转已经发生的交易,造成双花

(doublespending)问题,由于这样的算力很难达成,这种攻击

难以实现.在分区后,总体的挖矿算力被划分到不同的分组,

会导致攻击单个分区只需要达到该分区的算力的一半即可,

因此在分区后仍然使用PoW 会带来安全隐患.

诸葛连弩挖矿算法允许任何一个分区内矿工在成功解决

哈希难题时,同时在多个分区产生多个区块,但是每个分区最

多产生一个区块.通过这种方式,使得每个分区内的矿工算

力放大,从而达到攻击单个分区和攻击整个系统需要相同量

级的算力要求.

４　综合对比与分析

４．１　３类区块链系统的技术对比

表１列出了多个典型比特币区块链、图型区块链以及分

区型区块链在技术上的区别.在数据结构上,比特币区块链

将多笔交易打包进区块,区块之间形成稳定的链条,而 ByteＧ

ball,Dagcoin,Nano和IOTA区块链中,每笔交易以及父母单

元的哈希值构成一个基本单元,各单元之间通过哈希值紧密

连接,从而形成一个有向无环图,其中 NXT 较为特殊,它仍

然以粗粒度的区块为基本单位,只是不再是一个区块连接一

个区块,而是一个区块连接若干个区块.分区区块链保留了

比特币区块链中大部分的数据结构,均以区块为单位组织

数据.

表１　３类区块链系统的技术对比

Table１　Comparisonoftechniquesofthreeclassesofblockchains

系统 年份 数据结构 体系结构 共识机制 项目阶段 是否开源

Bitcoin[１] ２００８ Block P２P PoW 投入运行 是

Ethereum[３] ２０１３ Block P２P Casper 投入运行 是

NXT[３３] ２０１３ BlockＧDAG P２P PoS 投入运行 是

Byteball[１４] ２０１７ DAG P２P Witness 投入运行 是

DagCoin[１５] ２０１５ DAG P２P Witness∗ 投入运行 否

Nano[１３] ２０１４ DAG P２P DPoS 投入运行 是

IOTA[１６] ２０１６ DAG P２P Tangle 投入运行 部分开源

Elastico[２１] ２０１６ Block ShardingＧP２P PBFT 实验阶段 否

Zilliqa[２３] ２０１７ Block ShardingＧP２P PBFT∗ 投入运行 是

OmniLedger[２４] ２０１７ Block ShardingＧP２P ByzCoinX(PBFT∗) 实验阶段 否

RapidChain[２６] ２０１８ Block ShardingＧP２P PBFTＧErasureCode 实验阶段 否

Monoxide[２７] ２０１９ Block ShardingＧP２P ChuＧkoＧnu 实验阶段 否

　　在体系结构上,列举的比特币区块链和图型区块链均采

用P２P网络结构.分区区块链相比其他两种区块链变化较

大的是体系结构,分区区块链不再是所有的节点组成一个

P２P网络,而是将多个节点分成若干组,每组中有局部的P２P
网络,组和组之间又形成一个高层次的 P２P网络,从而形成

分区ＧP２P的模型.

在共识机制方面,比特币采用 PoW 共识机制,而以太坊

采用PoW＋PoS混合的 Casper共识机制.图型区块链中,

NXT采用了PoS共识机制,Dagcoin系统是基于 Byteball的

源码修改而来的,因此也暂时采用与Byteball相同的 Witness
共识机制.分区区块链中,Elastico采用 PBFT 协议,但是该

协议面临着巨大的通信开销,因此 Zilliqa共识将 PBFT 与

ECＧSchnorr多重签名相结合.Rapidchain共识将 PBFT 与

ErasureCode相结合,从而减小了通信量.而 OmniLedger中

的ByzCoinX是指每个分组包含若干验证器节点,分区内通过

PBFT达成共识后,各验证器节点之间进行通信,分区之间不

再需要运行PBFT协议,从而也减小了通信量.特别地 MonＧ

oxide系统采用了PoW 共识机制,它解决了分区后总算力被
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稀释导致的PoW 共识机制的安全性问题.

目前,表１中的各个传统区块链和图型区块链都已经通

过各种方式发行货币,并开始流通,属于生产环境下的系统,

且大多数已经开源,但 Dagcoin仍然没有开放源码,而IOTA
只开放了部分源码,对系统中的协调器部分代码闭源,因此导

致其公平性备受争议.而分区区块链中只有Zilliqa投入了运

营,且公开了源码,其他分区区块链仍处于实验阶段,暂时未

公开源码.

４．２　各区块链的性能对比

表２列出了各区块链系统的性能指标.

表２　３类区块链系统的性能对比

Table２　Comparisonofperformanceofthreeclassesofblockchains

系统 类型 容错率 挖矿 交易费 去中心化 确认延迟 吞吐率 伸缩性

Bitcoin[１] 传统 １/２ 有 较高 是 ＞１０min ７TPS 差

Ethereum[３] 传统 １/２ 有 较高 是 １８s ３０TPS 差

NXT[３３] DAG － 无 较低 是 １min １００TPS 较好

DagCoin[１５] DAG － 无 较低 否 ３０s － 较好

ByteBall[１４] DAG － 无 较低 否 ＞１min － 较好

Nano[１３] DAG － 无 无 是 １－１０s ７０００TPS 较好

IOTA[１６] DAG － 无 无 否 １－６０s － 较好

Elastico[２１] 分区 １/３ 无 无 是 ８００s － 极好

Zilliqa[２３] 分区 １/３ 无 无 是 － １４００TPS 极好

OmniLedger[２４] 分区 １/３ 无 无 是 ２０s ６０００TPS 极好

RapidChain[２６] 分区 １/４ 无 无 是 ８s ７０００kTPS 极好

Monoxide[２７] 分区 １/２ 有 无 是 １５s ６０００kTPS 极好

　　在容错性方面,两种传统区块链和 Monoxide的容错率

都达到了１/２,而采用 PBFT 类共识的分区区块链 Elastico,

Zilliqa,OmniLedger以及 RapidChain的容错率和 PBFT本身

的容错率一致,为１/３.在挖矿方面,采用 PoW 类共识的传

统区块 链 以 及 Monoxide需 要 挖 矿,而 DAG 图 型 区 块 链

NXT,DagCoin,Byteball,Nano,IOTA,以及采用 PBFT 类共

识的Elastico,Zilliqa,OmniLedger,RapidChain分区区块链不

需要挖矿.

在交易手续费方面,两种传统区块链一般需要支付较多

的手续费才可以在系统中发起 交 易,DAG 图 型 区 块 链 中

NXT,Dagcoin,Byteball只需要支付较少的手续费,Nano,IOＧ

TA和分区型区块链不需要手续费.

在交易确认速度方面,比特币至少为１０min,以太坊约为

１８s,NXT约为１min,Dagcoin约为３０s,Byteball约为１min,

Nano为１０s之内,IOTA 为６０s之内,Elastico为８００s,OmＧ

niLedger,RapidChain,Monoxide分别是２０s,８s和１５s.在吞

吐率方面,以每秒处理的交易次数为单位(TPS),比特币约达

到７TPS,以太坊平均为３０TPS,NXT约为１００TPS,Nano和

Zilliqa在理论上分别可达７０００k和１４００k,而 OmniLedger,

RapidChain和 Monoxide在实验条件下最高可达６０００TPS,

７０００TPS和６０００TPS.

在去中心化程度上,两种传统区块链、列举的分区区块

链、NXT以及 Nano是完全去中心化的,而图型区块链 ByteＧ

ball和IOTA目前并不是完全去中心化的.在可伸缩性上,

两种传统区块链几乎无法实现可伸缩性,而图型区块链有较

好的可伸缩性,分区区块链在理论上可以随着网络节点和分

组数的增加实现线性的无限拓展.

在安全性方面,传统区块链既有理论上基于算力的容错

模型,又经过实际运行,充分证实了其安全可靠,分区区块链

经过分区面临着单分区遭受攻击的风险,图型区块链中的中

心化组件易遭受攻击也给系统的安全性带来了隐患.

４．３　两种新型区块链的优缺点

表３列出了两种新型区块链的优缺点及应用场景,图型

区块链的优势在于其共识机制属于异步通信的一种,相比传

统区块链,其具有实时性强和确认速度快的特点,因此图型区

块链比较适合物联网、即时通讯、小额结算等领域,此外图型

区块链还具有较高的可伸缩性以及较低的交易费用.然而图

型区块链的缺点也很明显,首先图型区块链的验证机制是后

面的交易验证前面的交易,在系统初期节点量较少的情况下,

容易造成交易长时间无法验证的问题,虽然IOTA 引入超级

节点验证交易,但违背了去中心化的初衷;其次,图型区块链

采用谣言传播算法,本质上属于异步通信,不存在一个全局的

排序机制,因此也不支持强一致性;最后,DAG的安全性没有

经过大规模的长时间的验证,这是导致图型区块链还不能大

规模应用的原因之一.

表３　两种区块链的优缺点及应用场景

Table３　Prosandconsoftwoclassesofblockchainsandtheir

applications

优点 缺点 适应场景

DAG图型

区块链

１．实时性强

２．伸缩性强

３．交易费用低

１．具有中心化特性

２．不支持强一致性

３．安全性未验证

物联网、即时通讯、小
额结算等

分区型

区块链

１．存储量高

２．吞吐率高

３．去中心化

１．有单分区攻击风险

２．多分区之间同步难

度大

公有 链 数 字 货 币 系

统、存证、信息溯源等

分区型区块链的优势是具有极好的可伸缩性,随着分区

的增多,整个系统的吞吐率会随着分区的增多而线性提升,同

时分区也可以提升系统的总体存储容量,相当于对整个系统

进行一次数据分片,存储容量也是线性提升的.因此,分区区

块链更适合处理高事务吞吐率和高存储容量的场景,如数字

货币、存证、商品溯源等领域.另外,分区系统中无论采用

PBFT还是PoW 等传统共识机制,它们都具备去中心化特
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性,而且不依赖于系统规模,这是这些共识机制本身的特征.

分区区块链也有一些缺点,首先分区后的区块链会稀释系统

总体抵抗攻击的能力,具有单个分区易遭受攻击的风险;其次

多个分区之间的一致性对共识机制提出了更高的要求.

结束语　通过对两种新型区块链的介绍和对比分析发

现,两种新型区块链尝试从多层次多角度对区块链进行改进,

突破了区块链在吞吐率、伸缩性和安全性等方面的瓶颈,但是

始终无法全方位地兼顾这些特性,如图６所示,这也与目前限

制区块链实际运用的原因相符.当前区块链技术在系统层面

的主要问题是在保证去中心化和安全性的前提下无法大幅度

提高性能,即区块链不可能三角[３４Ｇ３５].

图６　区块链不可能三角

Fig．６　Impossibletriangleofblockchain

区块链技术除了面临吞吐率、伸缩性、安全性等方面的问

题,在数据存储、事务处理和数据查询等方面也亟待提出新的

解决方 案. 近 年 来 已 有 学 者 在 数 据 存 储[３６Ｇ３７]、事 务 处

理[３８Ｇ４０]、数据查询[４１Ｇ４３]等方面进行研究.

为了平衡区块链不可能三角,一种思路是考虑不同业务

应用对３个性质的要求各不相同,未来可能需要一种能够在

不可能三角之间灵活调节的区块链系统,甚至是一种能够自

适应调节的区块链系统,以满足各种业务不同的去中心化性、

伸缩性和安全性需求.另外,还应该与传统数据库理论问题

相结合,研究在区块链技术中的数据存储、事务处理、查询优

化等关键问题.

区块链具有去中心化、完全防篡改、去信任等特点,这是

传统数据库所不具备的,区块链去中心化和去信任的特性使

得区块链可在无第三方的情况下进行匿名投票、在线拍卖、选

举等,其防篡改特性使得区块链可应用于征信系统、商品溯

源、数据存证等对数据篡改敏感的应用领域.未来区块链应

该向多元化的方向发展,针对不同业务需求设计不同的区块

链系统,在解决数据存储、事务处理、查询优化等关键问题后,

与传统数据库的优势互补,在不同的领域充分发挥区块链的

优势.
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