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摘　要　针对区块链技术中分片机制所面临的挑战,包括负载不均衡、跨分片交易验证的复杂性以及跨分片交易原子性的保障

问题,提出了一种优化的动态分片算法和跨分片交易协议.首先基于区块链交易数据,开发了一种基于贪心策略的动态分片算

法,该算法通过权值计算动态调整分片,以实现负载均衡.进一步地,针对跨分片交易的原子性和延迟问题,结合交易锁定与回

滚机制,提出了一种创新的跨分片交易协议和分片迁移策略,以确保跨分片交易的原子性.实验结果表明,该方法在降低交易

延迟方面具有显著效果.
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Abstract　Anoptimizeddynamicshardingalgorithm,alongwithacrossＧshardingtransactionprotocol,isproposedtotacklethe
challengesassociatedwiththeshardingmechanisminblockchaintechnology．Thesechallengesincludeloadimbalance,thecomＧ

plexityofverifyingcrossＧshardingtransactions,andensuringtheatomicityofsuchtransactions．Toaddresstheseissues,thispaＧ

perdevelopsadynamicslicingalgorithmutilizingagreedystrategy,whichadjuststheslicingdynamicallythroughweightcalculaＧ
tionstoachieveloadbalancingbasedonblockchaintransactiondata．Additionally,toresolvetheatomicityandlatencyissuesof
crossＧslicingtransactions,itintroducesaninnovativecrossＧslicingtransactionprotocolandaslicemigrationstrategy．ThisapＧ

proachensurestheatomicityofcrossＧslicingtransactionsbyincorporatingatransactionlockingandrollbackmechanism．ExperiＧ
mentalresultsindicatethatthismethodsignificantlyreducestransactionlatency．
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１　引言

区块链技术作为一种分布式账本系统,通过将数据以区

块的形式串联,利用密码学原理确保数据的安全性和不可篡

改性.其核心创新在于独特的链式数据结构,每个区块内嵌

交易信息,并以前一个区块的加密哈希链接,形成一个不断扩

展的数据链.这种结构设计确保了一旦数据被记录,任何篡

改尝试都将破坏整个链的完整性和一致性.区块链技术的代

表性应用包括比特币[１]、以太坊[２]和 HyperLedgerFabric[３]

等.

然而,随着区块链上数据量的激增,存储压力随之增大,

同时吞吐量和可扩展性问题也成为其发展的主要障碍.例

如,比特币由于其系统设定的平均出块时间为１０分钟,导致

其交易吞吐量仅为每秒７笔[４];以太坊的峰值吞吐量也仅为

每秒３５笔[５].这种低吞吐量难以满足互联网规模的交易需

求,限制了区块链技术的实际应用和推广.

为了解决区块链技术的可扩展性问题,研究者们提出了

多层次的解决方案.这些技术可以分为３个层面:网络层、链
上层和链下层.网络层的扩展技术主要涉及中继网络和分发

网络的构建、OSI模型的优化以及信息传播机制的改进[６].

链上扩展则通过优化区块链系统的基础架构来提升性能,包
括区块数据结构的优化、共识机制的改进、新型链结构的开发

以及分片技术的应用[７].链下扩展则侧重于区块链的应用层

和合约层,通过多链技术和状态通道等方法,在不改变区块链

基础架构的前提下增强系统的处理能力[８].

分片技术作为链上扩展技术的一种,被广泛认为是解决

区块链可扩展性与性能瓶颈的有效途径.其核心理念在于将

区块链网络中的节点划分为多个子网络,即分片,并将交易分
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散至各分片中进行并行处理.这种方法显著增强了交易处理

的并发能力,从而提升了系统的整体吞吐量和交易处理效率.

然而,分片技术在将交易数据分散至不同分片处理的同

时,不可避免地引发了跨分片交易的问题.以 Monoxide[９]为

例,研究显示系统的吞吐量随分片数增加而线性增长,但跨分

片交易的比例也随之增加.即使在分片粒度为５的情况下,

跨分片交易的比例已接近８０％;当分片数增至６４时,几乎所

有交易都将涉及跨分片;而当跨分片比例达到１００％时,每笔

交易都将是跨分片的.由此可见,分片技术所面临的最大挑

战是分区引起的跨分片交易问题.
分片技术作为链上扩展解决方案,被广泛认为能有效解

决区块 链 的 可 扩 展 性 与 性 能 瓶 颈 问 题.Elastico[１０],OmＧ
niLedger[１１],RapidChain[１２],LSMD[１３],Pyramid[１４]等项目均

通过应用分片技术来提升区块链系统的整体吞吐量和处理能

力.Elastico作为一个无许可区块链协议,通过分片提高处理

效率,但其身份认证效率低、存储资源消耗大和跨分片交易原

子性保障不足的问题仍待解决.OmniLedger利用 UTXO模

型和 Atomix协议确保交易原子性,通过锁定Ｇ解锁机制和

blockDAG结构实现跨分片事务处理,但存在客户端故障导

致交易永久锁定的风险.RapidChain作为一种容许高达１/３
拜占庭节点的分片区块链协议,通过减少跨分片交易的数据

交换和采用 UTXO模型来提高效率,但隔离性问题未完全解

决.LSMD方案根据节点的交易频率和隶属度分配分片,以
提高区块链的吞吐量,核心节点负责中继分片,由频繁交易的

节点组成.Pyramid作为一个分层分片区块链系统,采用账

户/余额模型,通过内部分片和中间分片处理交易,利用 BFT
和CoSi实现分层共识.

这些项目在交易分片时未充分考虑分析交易特征,导致

跨分片交易的处理效率和原子性保障存在挑战.文献[１５]研
究了一种基于账号的区块链分片方法,该方法通过分析发起

方的交易频次进行分片,从而达到降低跨链比例的目的;但是

该方法只从定性的角度判断交易是否跨分片,并不能定量地

分析交易跨链的次数和交易时延等特性.文献[１６Ｇ１７]中的

基于随机性的交易分配策略虽然简单,但会导致大量跨分片

交易(如基于交易发起者地址).文献[１８]提出链下实时迁移

方法来减少链上交易的数量,提高平衡过程中的效率和可用

性.文献[１９]提出了一种名为 TxAllo的动态事务分配机制,

将事务分配问题转化为图上的社区检测问题,并使用历史交

易数据构建交易图.
针对现有研究中交易分片未充分考虑交易特征导致跨分

片比例过高的问题,深入探讨了区块链分片及跨分片交易,并
提出了一种基于贪心策略的动态分片与跨分片交易优化方

法.以下是本文的主要贡献.

１)基于贪心策略的动态分片算法.针对跨分片交易比例

高及分片间负载不平衡的问题,提出了一种基于贪心策略的

动态分片算法.该算法依据各分片在每个epoch的交易分布

情况,动态调整下一epoch的分片策略.通过计算分片间的

权重,将交易活跃的节点集中到同一分片,实现负载均衡,并
减少跨分片交易的发生.

２)跨分片交易协议与迁移策略.针对跨分片交易的原子

性保障和高延迟问题,设计了一种优化的跨分片交易协议与

分片迁移策略.引入状态节点分片以保存全局状态,支持跨

分片交易的验证及节点状态的迁移.该协议在扩展现有状态

存储结构的基础上,结合交易锁定和回滚机制,确保交易的原

子性.同时,基于全局状态分片实现动态分片与节点迁移,进
一步降低延迟并提高系统性能.

本文第２章介绍了本文方法;第３章介绍了跨分片交易

共识协议;第４章对提出的方法进行了性能测试;最后总结

全文.

２　基于贪心的区块链动态分片算法

为了有效地解决区块链分片技术中存在的负载不均衡和

跨分片交易比例过高的问题,提出了一种基于贪心策略的动

态分片算法.该算法的核心思想是通过动态调整分片结构,
根据交易数据的分布情况优化分片策略,从而实现负载均衡

并减少跨分片交易的发生.在具体实现中,算法需要一个明

确的优化目标,以指导分片的动态调整过程.为此,首先定义

了一个分片策略的优化函数,该函数综合考虑了跨分片交易

数量和分片间负载均衡两个关键因素,为动态分片算法提供

了理论基础和优化方向.

２．１　分片策略的优化函数

跨分片交易数量增加和工作量分布不均的原因之一是账

户划分策略不合理.在账户网络中,每条边表示两个账户的

交易关系,边权值统一设为１,仅考虑交易的存在性,而不考

虑其数量.图１中,当前账户划分策略仅产生一个跨分片交

易,但分片１需处理７笔交易,而分片２仅需处理１笔,导致

工作量不平衡指数为６,该划分方法实现了工作负载平衡,但
产生了７个跨分片交易,增加了处理负担.因此,理想的账户

划分策略应将跨分片交易数量降至１,同时将工作负载不平

衡指数降至０.分片内的节点相互联系紧密,而分片间的连

接相对稀疏.

图１　不同分片方式的对比

Fig．１　Comparisonofdifferentshardingmethods

由于区块链中的账户和交易构成复杂的网络,分片策略

的重新设计会影响单个节点行为的局部属性.交易处理模式

反映账户关系,有效的账户划分策略对优化跨分片交易和实

现工作负载均衡至关重要.
考虑一个由G(V,E)表示的账户网络,其中V 代表一组

账户地址,记为V＝{v１,v２,􀆺,vN},E＝{e１,e２,􀆺,en}是与这

些地址相关联的一组边.用SK ＝{s１,s２,􀆺,sK }表示 K 个分
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片的集合.对于每个账户地址vi,定义一个二进制变量x(vi,

sk)来表示一个账户的分配:

x(vi,sk)＝
１, vi∈V
０, else{

每个地址vi应该被分配给一个分片,即:

∑
K

k＝１
x(vi,sk)＝１

将地址vi,vj分配到两个不同的分片中会导致额外的跨

分片交易数,从而增加关联的工作负载.地址vi,vj被分配到

同一个分片中时的跨分片交易的负载为０.如果地址vi,vj被

分配到同一个分片中,则有:

∑
K

k＝１
x(vi,sk)􀅰x(vj,sk)＝１

跨分片交易的工作负载表示如下:

C(x)＝１
２∑

N

i＝１
　∑

N

j＝１
[ei,j(１－∑

K

k＝１
x(vi,sk)x(vj,sk))]

每个分片的工作量包括分片内和跨分片交易,Lk,l(x)表

示分片k,l之间的跨分片交易.

Lk,l(x)＝
∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
[ei,j􀅰(１－∑

K

k＝１
x(vi,sk)􀅰x(vj,sk)􀅰x(vj,sl))], k≠l

１
２∑

N

i＝１
　∑

N

j＝１
[ei,j􀅰(１－∑

K

k＝１
x(vi,sk)􀅰x(vj,sk)􀅰x(vj,sl))], k＝l

ì

î

í

ïï

ïï

因此,分片k的总交易工作量L(x)表示为:

L(x)＝∑
K

l＝１
Lk,l(x)

划分一个账户网络时,目标是找到一个设计良好的账户

划分解决方法,可以产生最少的跨分片交易数量和最低的工

作负载不平衡指数.现在将账户划分问题表述为如下的优化

函数:

minF(x)＝αC(x)＋(１－α)L(x),α∈[０,１]
其中,α是一个预定义的系数,测量两个客观项C(x)和L(x)
之间的权重.

２．２　分片算法

基于上述的分片策略优化函数,构建了一个区块链网络

图模型,该模型通过在全局目标函数中计算顶点间边权值的

代价来实现.G(V,E)表示一个简单的无向图,其中|V|＝n
表示顶点的数量,|E|＝m 表示边的数量.对于图G 中的任

意顶点子集S,e(S,S)表示两个顶点都在S内的边集,而e(S,

S
－)表示顶点横跨子集S和其补集S

－
的边集.对于图G 中给定

的顶点v,定义一个顶点分区Pv＝(S１,􀆺,Sk),其中每个Si是

一个顶点集合.∂e(P)表示跨分区的边集,而|∂e(P)|被称为

边缘切割尺寸.
顶点以特定的顺序依次进入系统,考查了３种不同的顶

点流入顺序.

１)随机顺序:顶点依据随机排列顺序到达,这种模型假设

顶点的到达顺序是完全随机的,不考虑任何潜在的图结构

特征.

２)宽度优先搜索(BFS)顺序:通过均匀随机选择一个顶

点出发,执行宽度优先搜索生成的.这种顺序倾向于将图的

层级结构纳入考虑,从而可能影响分片的质量和性能.

３)深度优先搜索(DFS)顺序:通过均匀随机选择一个顶

点出发,执行深度优先搜索生成的.这种顺序强调图的深度

连接性,可能对分片策略产生不同的影响.
进一步探讨如何确定适当的成本函数来衡量划分间和划

分内的代价.划分间代价通常定义为切割边的总数,而划分

内代价则是基于分片内顶点数量来定义的.
在图论中,最优kＧ划分问题可以表述为:给定一个图G＝

(V,E),目 标 是 找 到 一 个 分 区 P∗ ,它 能 够 使 得 目 标 函 数

f(P∗ )≥f(P),并且|P∗|＝k,这样的分区P∗ 被称为图G 的

最优kＧ划分.通过定义一个新的函数g(P),可以将寻找最优

划分的问题转化为最大化g(P)的问题.

g(P)＝∑
k

i＝１
|e(Si,Si)|－c(|Si|)

＝m－(∑
k

i＝１
|e(Si,Si

－ )|－c(|Si|))

对每个输入节点进行遍历和求解,通过计算其在每个分

片中的权重,选择权重大于阈值的分片进行分配.

输入节点v,设置分片负载的最大限度,判断该节点是否

为当前轮次的最后一个输入,其中X 表示最大轮次数量.接

下来,遍历所有分片,检查其负载是否在预设的范围内.如果

某分片的负载未超过设定的最大限度,则继续计算其权重,计
算公式基于之前推导的公式.在符合负载要求的分片中,选
择权重最大的分片进行节点分配.当分片负载超过系统设定

的最大值时,将直接跳过该分片,不再为其分配节点.在当前

轮次结束后,需清除本轮分片的状态结果.算法的详细流程

如算法１所列.

算法１　分片算法求最小权值

Input:v,N(v),k//节点、节点邻居、分片数

Output:partitionID//分片ID

Begin:

１．Loadlimit＝v􀅰 n
k

//设置分片的负载最大限度

２．Txcount＋＋

３．ifTxcountepoch＝＝X//判断是否是最后一个输入

４．　 epoch＋＋

５．　 partitions．clear()

６．forallpartitionsi＝１tokdo

７．　 if|Pi|＜Loadlimitthen

８．　 Pi∩N(v)

９．　 δf(vi,Pi)＝|Pi∩N(v)|􀅰αγ|Pi|γ－１//根据输入节点及其邻居

节点计算权值

１０．　endif

１１．endfor

１２．forallpartitionsi＝１tokdo

１３．　ind＝argmax{δf(vi,Pi)}//选取权值最大的分片加入

１４．endfor

１５．ReturnEnd

２．３　分片流程

基于前述的理论框架,提出了一种动态网络分片方法,该

方法能够依据前一周期的交易分布情况,动态调整分片结构.

在此模型内,区块链系统的运行时被划分为多个离散的阶段,

在这些阶段之间,网络的分片结构会经历随机变化.各个节

点依据分片算法在不同分片间进行分配与重新调整.该机制

的工作原理如图２所示.
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图２　动态分片模型

Fig．２　Dynamicshardingmodel

分片被划分为两种类型,即普通分片和主分片,它们各自

承担不同的职责以实现高效的网络运作.普通分片主要负责

存储其内部账户状态,并独立验证及处理分片内的交易,这与

常规分片模型的操作相似.相对地,主分片的作用是连接多

个普通分片,通过维护这些分片中的账户状态来处理跨分片

交易.分片间的协作通过相互通信实现,共同完成区块的生

成、同步和存储过程,其中每种类型的分片承担着特定的任

务.分片流程涵盖以下４个主要阶段.

１)初始化阶段:在这一阶段,系统依据预定义的分层分片

策略将节点分配到相应的分片中,以确保网络的安全性和性

能的均衡.首先,确认委员会节点的身份,确保只有经过授权

的节点能够参与管理.然后,委员会成员启动本地分片线程

以处理与分片相关的任务,并最终过渡到交易状态,开始处理

实际的交易.

２)数据流入阶段:在该阶段,委员会节点的分片线程解析

当前轮次内的所有区块,包括本分片及其他分片委员会节点

转发的区块,从而获得完整的网络交易状态信息.

３)交易共识阶段:此阶段通过分配普通分片处理内部事

务,而主分片处理跨分片事务,以此提升区块链系统的整体性

能.分片算法依据交易的发送者和接收者的地址、金额和类

型等因素,为每条交易分配一个唯一的分片ID,确保交易的

正确分配.一旦交易被处理,所涉及的分片将更新其状态,主
分片与其他相关分片协作,确保跨分片交易的一致性.所有

交易处理完毕后,节点生成状态区块并发送提交消息,当超过

半数节点确认后,进入共识阶段.

４)分片迁移阶段:状态区块广播完成后,节点进入重配置

阶段.如果分片保持不变,节点将更新其新地址和公钥信息;

如果分片发生了变化,节点则需要获取目标分片的信息,并更

新网络和密钥身份信息,以确保通信的安全.数据同步完成

后,节点将能够参与新分片的区块验证和生成过程.

３　跨分片交易共识协议

为了确保跨分片交易的原子性、一致性和高效性,本文设

计了一种创新的跨分片交易共识协议.该协议的核心在于通

过合理的存储结构和高效的通信机制,协调不同分片之间的

状态更新和事务一致性.在跨分片交易中,存储结构的设计

至关重要,因为它直接影响到交易的验证效率和系统的整体

性能.因此,首先提出了一种新型的状态块存储结构,它不仅

能够记录跨分片交易的状态,还能支持高效的交易锁定和回

滚机制,从而为跨分片交易的原子性提供保障.接下来,将详

细介绍这一存储结构的设计.

３．１　存储结构

该研究提出的分片协议基于账户/余额模型,将账户映射

到不同的分片.以付款人地址、收款人地址和交易金额为输

入,通过账户余额的分片机制确定付款人所在的分片(NetＧ
workA)和收款人所在的分片(NetworkB).如果两者位于

同一分片,账本状态可以快速更新;若在不同分片,则需进行

跨分片事务通信.

在每轮共识中,普通分片的领导者负责打包内部交易,生
成称为内部块的新区块,并通过 BFT 协议(如 PBFT)提交,

类似于传统分片协议中的共识过程.相比之下,主分片的领

导者负责打包跨分片交易,生成与多个普通分片状态关联的

新跨分片块.

如果主分片的节点通过BFT协议直接提交跨分片块,可
能会与同轮共识中其他关联分片提交的区块发生冲突.为解

决此类冲突,需要协调分片间的状态更新和事务一致性,以确

保系统的稳定性和可靠性.

图３　跨分片交易区块

Fig．３　CrossＧshardtradingblocks

该研究提出了一种新型状态块(见图４),支持交易的原

子性.该数据结构用于存储已确认的事务、未完成的跨分片

状态迁移事务和用户间事务.在分片架构的区块链中,传统

的 MerklePatriciaTree(MPT)结构需适当扩展,以满足需

求.引入 Shard 字 段、HashofPrevious字 段、HashofCＧ
Shard字段和 TxcrossRoot字段,以有效解决跨分片交易和状

态同步问题.

图４　状态区块数据结构

Fig．４　Stateblockdatastructure

在分片架构下,每个节点仅需同步其所在分片的数据.

新区块确认后,节点执行区块中的交易,更新本地 MPT中的

账户状态,并计算新的 MPT根哈希值,确保与新区块头中的

stateroot一致.
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对于跨分片交易,节点需协调多个分片之间的通信.在

prepare阶段,发起方分片将交易信息和锁定状态发送至目标

分片.在commit阶段,如果所有参与分片确认交易有效,则
交易将正式提交,并相应更新各分片的 MPT 状态.这一过

程确保跨分片交易的原子性与一致性,从而提高系统的可靠

性与可扩展性.

对于输入网络的交易,如果其付款人与收款人账户均在

一个分片内,则进行片内交易.如果付款人和收款人账户不

属于同一分片,则进行跨分片交易的处理.其流程如算法２
所示.

算法２　网络中的交易流程

Input:Payer,Payee,Amount//付款人、收款人、金额

Output:Result

Begin:

１．Initialization:SAccount＝Account－basedSharding//初始化

２．Networka＝SAccount[Payer]

３．Networkb＝SAccount[Payee]

４．ifAccount＜ TotalAmountthen//如果余额小于转账金额

５．　 ReturnFailure,nosufficientfund

６．endif

７．ifNetworka＝Networkb//如果收款人和付款人账户在同一分片内

８．　 Networkaupdatestheledgerbychangingtheaccountamount

９．Else//如果收款人和付款人账户在不同分片内

１０．　NetworkacommunicateswithNetworkbtoupdatetheledgers

together

１１．endif

１２．Returnsuccess

３．２　跨分片交易协议

在每个epoch中,各节点依次执行以下步骤.

１)身份确立与委员会成立:每个节点生成一个包含公钥、

IP地址和工作量证明(PoW)的标识.节点需解决计算难题

以生成身份,PoW 解便于其他节点验证该身份.恶意节点的

身份数量受到计算能力的限制,每个节点被分配至对应的委

员会.

２)主委员会的确立:节点通过通信发现同一委员会内其

他节点的身份.主委员会是包含所有委员会成员的全连通子

图.为优化通信量,可采用少量广播(O(NC))的方法,使节

点快速识别彼此的身份.

３)内部共识:一旦委员会内节点对某一分片达成共识,该
分片将提交至最终委员会.最终委员会负责处理来自其他委

员会的分片,确保全系统在所有分片上达成最终共识.各委

员会内运行PBFT 协议,基于委员会ID 处理不同的交易分

片,从而避免交叉,提升系统吞吐量与可扩展性.

４)共识广播:最终委员会根据收到的所有分片值计算最

终结果,委员会成员运行拜占庭容错共识协议达成一致,并将

最终值广播至全网络.

５)进入下一个epoch:系统通过分布式提交方案生成具

有指数偏差且有界的随机值集合,用于下一轮epoch的 PoW
过程,增强系统的不可预测性与安全性.

处理分片内和跨分片交易的流程如图５所示.主分片保

存各个分片的元数据,能够确定交易应发送至哪个分片.当

主分片接收到用户的分片内事务消息时,它会生成交易块并

转发给负责处理的分片,该分片运行共识算法达成一致后,将

包含签名结果的res消息返回给主分片.主委员会检查res
消息,并根据共识结果确认交易,向用户反馈.

图５　节点间交易图

Fig．５　InterＧnodetransactiongraph

在跨分片交易中,主分片接收到交易消息后,根据两阶段

提交原则将其分为准备交易(Prepare_Tx)和确认交易(ComＧ
mit_Tx),以确保账本的一致性.在准备阶段,主分片向参与

交易的所有分片发送 Prepare_Tx消息,并接收各分片的res
消息,包含Prepare_Tx的执行结果.在提交阶段,主分片依

据第一阶段的结果发送Commit_Tx消息,随后收到的res消

息指示提交是否成功.提交后的数据块将通知用户,相关数

据在处理期间被锁定以防止其他事务访问.这种方法虽可能

牺牲系统可用性,但有效确保了账本一致性.

Prepare交易类型用于锁定交易输入账户的余额.当分

片节点接收到Prepare_Tx交易后,将提取输入地址,获取相

应账户的公钥进行数字签名验证.验证成功后,交易继续执

行;否则交易失败并被丢弃.经过验证的Prepare_Tx交易将

被加入本地交易池,等待后续交易打包成区块,分片在收到

Prepare_Tx后进行内部共识确认交易.

lockvalueinput＝lockvalueinput－value

图６　交易锁定

Fig．６　Transactionlocking

当输入账户中的金额被锁定后,执行交易金额的转入

操作:

１)输入账户节点所在分片内部共识完成后发送交易确认

消息给主分片,其中包含交易确认签名,主分片对确认消息中

分片内部签名集合进行验证,当合法签名数量大于节点数量

一半时认证成功,避免双花攻击.

２)主分片打包Commit_Tx到交易池中,等待获取交易打

包成区块.

３)分片收到 Commit_Tx后,进行分片内部共识并交易

确认.

４)完成Commit_Tx确认后,输入输出账户完成账户更

新,对本地 MPT中的字段进行更新:

valueoutput＝valueoutput＋value
valueinput＝lockvalueinput

输出账户所在分片执行账户更新后发送确认签名给主分

片,主分片对签名集合进行验证,需要满足确认签名数大于分
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片节点数量的一半才能完成认证.
当认证签名过程中出现认证失败的情况时,即合法签名

数量无法满足大于节点数量一半的要求,则认为交易失败,并
对交易执行回滚操作.

３．３　动态分片

在动态分片过程中,当因节点故障、网络变化或负载均衡

需求而调整节点分配时,确保系统安全性和高效性至关重要.
此过程中,节点配置、数据迁移和下载历史区块数据的开销巨

大,因此通过状态块更新全局账户状态.与事务块不同,状态

块记录了最新的账户信息,包括地址、余额和nonce等数据结

构.重新配置初期,分片领导者会遍历最后的状态块中的所

有事务块,建立用户账户状态与地址之间的映射.
当主分片的成员在第一阶段结束后,系统将生成下一时

期状态区块的签名列表.主分片节点接收到普通分片领导节

点的状态区块后,将其广播给其他成员.所有节点验证状态

区块的签名有效性,完成后合并每个分片的状态.主分片中

的每个节点对合并后的状态进行签名并广播结果,分片随后

读取主分片的状态区块,并在检查签名后更新本地账本状态.
验证成功后,系统进入下一个阶段,开始新的事务分片.

主分片节点将系统当前状态及最新分片调整结果广播给

其他节点,其他成员验证状态正确性后进行签名并返回结果.
当领导节点收集到足够的签名时,生成有效的分片状态,并向

系统中的所有节点广播,调整后的节点根据最新状态动态

调整.
在切换新时期时,成员节点需提交身份信息(如公钥、IP

地址等)给主分片节点进行信息同步,主分片节点检查后应用

PBFT算法达成共识.身份信息共识验证后,认证过程完成.
在系统中,当交易集中在少数分片而大部分分片交易量

较少时,吞吐量将降低.动态分片机制有助于重新平衡事务

负载,提高系统性能.状态区块中记录前一个epoch各个分

片的信息时,使用哈希列表并在区块头添加preShardList字

段存储每个分片的哈希值,其区块结构如图７所示.

图７　包含preshardlist的区块结构

Fig．７　Blockstructurewithpreshardlist

４　分片优化算法的验证与分析

本章针对前面提出的分片优化算法进行验证与分析,介

绍分片区块链系统实验所需要的硬件与软件环境,验证整体

系统的功能性和正确性,分析分片优化算法的效果.通过对

不同分片算法的分片效果进行对比,验证提出的分片优化算

法的有效性,并根据实验数据集进行实验,直接对比分析不同

算法的实验结果.

４．１　实验设置

实验环境是拜占庭容错区块链系统,最多有f 个故障节

点,网络中的节点总数需要满足３f＋１(f为正整数)的条件.

如果取法定最小值f＝１,则实验环境至少需要４个节点.

实验环境共有５台机器,其中４个节点用于构建最小规

模的拜占庭区块链节点网络,另一个客户端节点则用于测试

整个系统集群.每台服务器都具有以下特点:CPU 为Intel
(R)Xeon(R)Platinum８２５５C,所有内核的时钟频率均为

２．５GHz.服务器内存为４GB,支持多线程技术.

网络带宽约为 １０００Mbps,交换机为 NETGEARG５３０８８
端口千兆交换机.两台计算机之间的网络延迟小于 ２０ms.

为减少实验中通信网络等因素的干扰,四台服务器部署在同

一局域网内,使用同一网段IP.

实验数据集来自于网站xblock．pro发布的 EthereumOn
chainData数据集.

４．２　动态分片算法效果分析

跨分片交易比例主要用来衡量不同分片算法在降低跨分

片交易数量上的效果,该分片算法的目标是找到一种分片方

式,使得子图之间的边数最小,尽量保持降低跨分片交易比

例,其计算式如下:

TxRatio＝CrossTxNum
TotalNum

当分片数量K 发生变化时,不同算法在跨分片交易比例

上的表现也有所不同.为了评估这一影响,设置了分片数量

为２的情境,每个分片包含４个节点,并对不同算法的跨分片

交易比例进行了计算,结果如图８所示.

图８　不同算法跨分片交易的比例

Fig．８　RatioofcrossＧshardtransactionsfordifferentalgorithms

从结果可以看出,由于 Hash分片算法通过随机分配节

点来进行分片,它并未考虑每个节点的交易数量以及不同账

户之间的关联性,这种随机性使得跨分片交易比例较大,导致

其性能在４种算法中最差.此外,较高的跨分片交易比例增

加了节点间的通信延迟,进一步加剧了节点间负载的不均衡.

相比之下,HDRF(HighＧDegreeRandomFirst)算法在进行分

片时,会优先将度数较高的节点进行分区,这一策略有效地减
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少了跨分片交易的数量,因此其表现优于 Hash分片算法.
而 Greedy算法则在分片时优先选择权重较大的节点,这意味

着它充分考虑了节点间的关联性,因而其效果与 HDRF算法

接近.该研究提出的算法相比上述其他３种算法,更加注重

节点间交易的联系性,从而有效减少了跨分片交易的发生.
在实验结果中,该研究算法在跨分片交易比例上表现最佳,体
现出其在分片效率和负载均衡上的显著优势.

本文进一步探讨了在不同分片数量下的跨分片交易比例

表现,通过实验分别选取了分片数量为２,４,６,８和１０的场

景,每个分片包含４个节点.实验结果如图９所示.

图９　不同分片数量下跨分片交易的比例

Fig．９　PercentageofcrossＧshardtransactionswithdifferentnumber

ofshard

从图中可以明显看出,随着分片数量的增加,跨分片交易

的比例呈现出上升的趋势.当分片数量为２时,跨分片交易

比例显著低于其他分片数量的场景.然而,当分片数量增加

至８和１０时,跨分片交易比例的增加趋势趋于平缓,相较于

前几种情况,差距并没有明显扩大.
这种趋势表明,尽管增加分片数量可以提升系统的扩展

性,但也会导致跨分片交易比例的增加,进而可能影响系统的

整体性能.然而,当分片数量达到一定规模后,跨分片交易比

例的增加幅度变得较为有限,表明系统在较大分片数量下能

够达到一定的稳定性.此结论对未来在实际应用中的分片数

量选择提供了重要参考,建议在系统设计中权衡分片数量与

跨分片交易带来的性能影响,寻找最佳平衡点.

４．３　跨分片交易共识协议分析

４．３．１　性能分析

设置分片数量分别为２,４,６,８,１０,每个分片含有４个节

点,对系统吞吐量进行测试,结果如图１０所示.

图１０　分片吞吐量数据图

Fig．１０　Shardthroughputgraph

可以看到,当分片数量增加时,系统吞吐量出现先增加后

降低的趋势,并不是随着分片数量的增加,系统吞吐量就越

大,造成这种现象的原因是,随着分片数量的增加,跨分片交

易的数量也会增加,而跨分片交易的延迟相对较大,从而导致

系统吞吐量反而不能增加.分片数量为２时吞吐量最低,分
片数量为６时最高,分片数量为４,６,８,１０时相差不大.

使用交易确认的时间t来计算交易时延,交易确认时间

指一条交易从发起到最终共识确认的总时间.

t＝tprepare＋tcommit

首先设置分片数量分别为２,４,６,８,１０,每个分片含有４
个节点,对系统吞吐量进行测试,结果如图１１所示.

图１１　不同分片数量下的交易延迟

Fig．１１　Transactionlatencywithdifferentnumberofslices

当分片数量增加时,交易时延增加,由于分片增加时的跨

分片比例增加,导致系统整体时延增加.当分片为２时,系统

时延最小;当分片数量为４,６,８,１０时,相差不大,总体保持在

６０s左右.

４．３．２　安全性分析

区块链的安全性依赖于其共识算法.例如,在工作量证

明(PoW)协议中,系统能够抵御恶意节点的攻击,只要恶意算

力不超过总网络算力的５１％.而在实用拜占庭容错(PBFT)
协议中,只要至少有２/３的节点是可信的,就能保证共识的绝

对安全性.对于单链系统的PBFT而言,为了确保安全性,恶
意节点的数量必须不超过总节点数量的１/３.

在区块链系统中,主分片需要生成一个具有集体签名的

有效全局状态块.主分片中的共识领导者必须从超过２/３的

成员节点收集签名.所有诚实节点都可以使用已确认的全局

消息来计算全局块的内容,并将他们的签名发送给分片领导

者.当系统中恶意节点的比例小于１/３时,主分片的共识领

导者在具有无效内容的全局块上无法获得超过验证者签名的

１/３,系统整体将处于安全状态.
状态区块中的字段preShardList包含前一个epoch最后

一个通用区块的哈希值列表,这些哈希值用于确保状态区块

与区块链主体的正确链接.在进行区块共识时,节点会验证

preShardList中每个哈希值是否与实际的区块链历史相符.
任何篡改操作必须同时篡改 preHash(即 preShardList的二

次哈希)和preShardList中至少一个哈希值.在 PBFT 共识

机制下,这种篡改行为同样难以获得大多数节点的认可,因为

共识过程依赖于大多数节点的正确性和可靠性.
通过默克尔树(MPT)和preShardList的验证,区块链系

统能够在很大程度上确保区块和状态区块的完整性与一致

性.即使在存在拜占庭节点的情况下,只要大多数节点是诚

实的,系统便能够抵御伪造和篡改攻击.
结束语　区块链分片技术是提高系统性能的重要策略,

它在维持去中心化原则的基础上,能够实现更高的交易吞吐

量和减少交易延迟.尽管如此,分片技术在实际部署中仍需

解决跨分片通信、数据一致性和可用性等关键挑战.该研究

提出了一种基于贪心策略的动态分片算法,该算法通过动态

调整分片结构和权重分配来优化负载分布,并通过实验验证

了其在实现负载均衡方面的有效性.此外,针对跨分片交易

的原子性和延迟问题,本研究设计了一种创新的跨分片交易
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协议和分片迁移策略,该策略整合了交易锁定与回滚机制,以
确保交易的原子性并减少交易延迟.未来的研究可以进一步

探讨该算法在更广泛的区块链网络中的性能表现,并考虑与

其他优化技术相结合,以增强分片技术的效能和稳健性.
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