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摘　要　当前的汽车供应链体系一般采用中心化的管理模式,供应链中上下游企业间数据交互困难,信息不对称,因此造成了

供应链运行效率低下.另外,信息的不透明也导致了供应链中的信任问题.为此,文中引入区块链技术,采用超级账本(HyＧ
perledgerFabric)作为开发框架,设计了一个基于区块链的汽车供应链原型系统,旨在为多方企业提供安全可信的交易服务.
该系统具备访问控制和数据透明、可追溯且不可篡改等特点,同时通过设计的多通道架构,实现了企业合作中的隐私隔离.文

中使用docker技术构建了实验环境,对功能接口进行了测试,通过对原型系统吞吐量性能进行实验分析,验证了该原型系统的

可行性.文中引入“区块链＋”的模式为传统汽车供应链的升级与转型提供了新的思路.
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Abstract　Hitherto,acentralizedmanagementmodeisprevalentinAutomobileSupplyChainSystem (ASCS)．Thedifficultyin
dataexchangeandtheinformationasymmetrybetweenenterprises,nevertheless,areleadingtoalowefficiencyinsuchsystem．
Furthermore,criticalquestionoftrustisalsoraisedduetotheopacityofinformation．Forthesereasons,inspiredbytheemerging
blockchaintechnology,anoveldistributedblockchain－basedASCSwithHyperledgerFabricasadevelopmentframeworkisdeＧ
signedtoprovidesecureandtrustedtransactionservicesformutli－partyenterprises．TheproposedsystemisprovidedwithaseＧ
riesofadvantages,suchasaccesscontrol,Datatransparency,traceableandnon－modifiable．Inaddition,amultichannelarchitecＧ
tureisdevisedtorealizetheprivacyisolationinenterprisecollaboration．Inthispaper,firstly,theexperimentalenvironmentis
constructedbyutilizingthedockertechnology,andthenthefunctionalinterfaceistested．Finally,thefeasibilityoftheproposed
systemisverifiedbyanalyzingthethroughputperformance．Thispaperintroducesthemodelof“blockchain＋”,whichprovidesa
newideafortheupgradingandtransformationoftraditionalautomobilesupplychain．
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１　引言

随着全球化竞争日趋激烈,不同产业的各类企业间存在

着日益密切的买卖双方供需关系[１].供应链正是基于这种关

系,将产品供应商、制造商、分销商、零售商和终端用户连结成

整体的功能网链结构[２].
汽车供应链指汽车生产过程中的原材料采购、零配件生

产、整车装配、代理销售和报废品回收的一整套汽车的供应链

体系,其中包含复杂的物流、信息流和资金流的运转[３Ｇ５].由

于汽车供应链中的企业群体过于庞杂,传统汽车供应链中多

存在牛鞭效应[６]、双重边际效应[７]和品牌效应等问题,在保证

服务质量的前提下,最大限度地实现信息共享,加强上游供应

商和下游零售商之间的联系,提高企业间的运作效率,构建高

效安全的汽车供应链管理系统是国内外研究的重点.然而,
当前的管理系统通常采用中心化的体系结构和传统的数据库

来记录交易和组织间的数据共享,这就导致了在管理和交易

等方面上的一些问题.首先,中心化的系统有一个单一的可

信中心进行管理(比如汽车制造企业),缺乏高可靠性,并且面

对庞杂的多层级供应商时,单一的中心机构会承担很大的存

储和管理负担;其次,各企业使用并维护自己独立的数据库,
供应链中存在严重的信息孤岛问题,信息在系统中流通困难,
导致信息核对繁琐,数据交互存在障碍,进而影响整个供货计



划;再次,各个企业之间信息不透明使得信息存在被篡改的风

险,各企业间难以相互信任;最后,数据完全透明和隐私保护

难以两全,一方面希望各方企业最大程度地上传数据到系统

中以便于核心企业的全局管控,另一方面各方企业不想将自

己的商业机密信息暴露出去[８Ｇ１０].
针对上述问题,本文引入区块链技术,设计实现了基于区

块链的汽车供应链原型系统[１１].该系统以 HyperledgerFabＧ
ric作为区块链底层开发框架,采用自定义的、带有访问控制

的智能契约,为链上的企业用户提供更可靠和安全的交易服

务[１２Ｇ１４].系统将所有的交易信息存储在区块链中,以不可变

的、仅追加的方式持久化.在此基础上,本文还设计了一个多

通道区块链网络结构,每个通道都拥有自己的账本,运行独立

的智能合约,企业实体可以根据不同的业务需求订阅不同的

通道服务,从而实现对隐私数据的隔离和保护.此外,系统实

现了基于 REST的微服务体系结构,为企业用户访问提供了

多种功能接口,用户可以通过 web服务访问区块链网络进行

查询、交易等操作.本文设计的原型系统是在 Hyperledger
Fabricv１．１．０基础上进行开发的,通过对不同操作和系统配

置下的系统吞吐量性能进行测试分析,验证了该原型系统的

可行性.

２　系统背景技术

２．１　区块链

２００８年中本聪在论文«比特币:一种点对点的电子现金

系统»中首次提出了比特币的概念,而区块链正是比特币的底

层技术[１５].区块链的本质是一种去中心化、去信任化、数据

透明且不可篡改的分布式数据库,它按照时间顺序将数据打

包成区块然后以顺序相连的方式组合成链,如图１所示.区

块链的核心目标在于利用P２P网络协议、密码学技术和共识

算法等关键技术的结合来解决数据传递和交换过程中的信任

问题.采用区块链技术是解决传统供应链行业痛点最优雅的

方式[１６].

图１　区块链结构图

Fig．１　Structureofblockchain

２．２　智能合约

智能合约(smartcontract)是一种旨在以信息化方式传

播、验证或执行合同的计算机协议,它允许在没有第三方的情

况下进行可信交易,这些交易可以追踪且不可逆转[１７].将智

能合约部署在区块链节点上从而赋予区块链可编程的特性.
业务开发者根据汽车供应链场景定义交易规则,并将该规则

写入智能合约,外部应用通过调用智能合约并按照合约中规

定的方式访问和操作区块链中的数据[１８].

２．３　HyperledgerFabric
HyperledgerFabric是一个企业级的、开源的、许可型的

区块链平台,与比特币、以太坊不同,HyperledgerFabirc网络

中的节点必须经过授权认证后才能加入[１９Ｇ２１].这样的设计

避免了POW 资源开销,大幅提高了交易处理效率,满足供应

链场景下对处理性能的诉求,IBM 最新的试验结果表明,HyＧ
perledgerFabric的吞吐量最高可达２０００TPS(transactionper
second)[２２].同时,HyperledgerFabric拥有高度模块化和可

配置的体系结构,支持可拔插的共识协议和 MSP服务,并且

它的运行不需要token支持.
考虑到汽车供应链场景下,参与企业多、业务逻辑复杂、

货物价值大等特点,供应链网络更应该采用联盟链的组织形

式(即只有获得授权的企业才能加入网络)进行搭建;同时供

应链管理系统需要可靠的交易安全保障、高效的交易性能和

严格的权限管理,所以采用 HyperledgerFabric进行开发是

非常合适的方式之一.

３　系统设计

３．１　系统整体架构

汽车供应链原型系统从架构设计上可以分为３个层次:
数据层、服务层和应用层,如图２所示.数据层是一个提供分

布式数据存储的区块链系统,服务层负责应用层与区块链系

统之间的交互,应用层则为多方企业用户提供操作页面.

图２　系统架构图

Fig．２　Systemarchitecture

３．１．１　数据层

数据层是基于 HyperledgerFabric开发的区块链系统,
该区块链系统是由１个 Orderer节点和８个Peer节点组成的

P２P网络.Orderer节点利用SOLO共识机制对网络中的交

易进行全局排序,然后按一定数量规则将交易打包成区块发

送给peer节点,由peer节点验证合法性后,将其不可变地写

入区块链账本.所有的交易流程采用密码学算法进行加密以

保证交易的安全可靠性.该网络中具备３个通道,每个通道

都维护独立的账本,企业节点根据业务需求选择加入不同的

通道中,以实现隐私数据的隔离.数据层的主要作用是存储

汽车供应链中的交易数据,并确保数据的安全性和隐私性.

３．１．２　服务层

服务层作为数据层和应用层之间的中间层,向上为应用

层提供各种 RESTAPI,向下利用 NodeSDK 与区块链网络

进行交互,将应用层的逻辑操作映射到区块链网络中.服务

层还会对区块链网络进行管理,例如,成员管理功能对网络中

的成员进行授权和验证;合约管理功能负责执行合约的安装、
部署、更新和销毁;通道管理功能负责管理节点的加入和退出
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以及执行通道的创建和关闭;事件响应功能会及时响应区块

链网络中发生的事件然后反馈给应用层.

３．１．３　应用层

应用层为多方用户提供操作功能页面,用户通过浏览器

或手机 APP可以执行用户注册、生产信息登记、资产交易及

各类信息查询等操作.系统的交互结构如图３所示,APP通

过SDK与区块链网络进行交互,进而访问安装在 Peer节点

上的智能合约(chaincode),并操作账本中的数据.链码在

Peer节点上的隔离沙盒(docker容器)中运行,通过调用fabＧ
ric官方提供的Shim API实现各种操作逻辑,并使用gPRC
协议与Peer节点交互.

图３　交互结构图

Fig．３　Interactionstructure

３．２　区块链多通道网络模型设计

汽车供应链一般包括３－５级各种类型的供应商企业,总
数近千家.本文为测试系统模型,简化成８家企业组成的供

应链,如图４所示.该模型包括４种类型的企业角色:汽车制

造商、交易市场、一级供应商和二级供应商.本文在区块链网

络中构建了３条通道(分别用绿色线、红色线和蓝色线表示),
每个通道本质上都是由orderer节点划分和管理的私有原子

广播通道,每个通道都可视作一条包含独立账本和智能合约

的链.设计多个通道的目的是隔离通道信息,使通道外的企

业实体无法访问通道内的数据,从而达到交易内容的私密性.

图４　区块链网络模型

Fig．４　Blockchainnetworkmodel

汽车供应链一般包括３－５级各种类型的供应商企业,总
数近千家.本文为测试系统模型,简化成８家企业组成的供

应链,如图４所示,该模型包括４种类型的企业角色:汽车制

造商、交易市场、一级供应商和二级供应商.
一般情况下,区块链网络内的交易信息全部存储在一条

链上,链上参与节点共同维护这个唯一的账本,同时也将企业

数据上传到这条链上,这意味着上传到区块链上的信息将会

暴露给众参与方.在实际的汽车供应链场景中,存在竞争关

系的企业并不想把全部信息暴露给竞争对手,比如生产同一

零件的两个供应商,零件的销售策略信息对于他们来说十分

珍贵,这涉及到能否获得零件订单.如果不能解决这些商业

敏感信息的保密问题,将会影响企业上传数据的积极性.因

此,本文设计了多通道的交易模型.
如图４所示,该模型中设计了３条通道:公共通道、私有

通道１、私有通道２(图中分别用实线、虚线、点虚线表示).所

有通道中的交易都由orderer节点进行统一处理.通道是orＧ
derer节点提供的基于发布订阅关系的一种通讯机制.将orＧ
derer节点和各个 peer节点按照一定的业务需求连接在一

起,形成一个具有保密性的虚拟通讯链路,利用通道对交易的

隔离,保护企业的敏感信息.
在该模型中,８个企业节点都加入到公共通道中,每个节

点都要按照要求将指定的信息写入区块链账本中,并根据汽

车供应链层级关系完成产品交易.此外,我们假设二级供应

商C和D 之间存在竞争关系,他们需要通过各自的营销策略

为自己争取订单.假定营销策略属于商业机密,企业C 和D
都不想将自己的营销策略暴露出去.因此,C,D 分别订阅私

有通道１和私有通道２,且只在通道内上传营销策略信息.
与C,D 达成合作关系的一级供应商A,B 也要分别订阅私有

通道,对营销策略信息进行监督.企业在他们连接的私有通

道里执行私有业务交易,不用担心通道外的企业会查看到隐

私数据.
由 Orderer节点提供的共识排序服务接受３条链(３条通

道)中的全部交易,因此数据的保密性仅与peer节点而不是

orderer节点相关.当共识排序的功能角色由供应链体系中

的可信方或核心企业担任时,这样是合理的,因为供应链中的

交易作为业务需求仅对他们可见.如果peer节点不希望orＧ
derer节点知道交易内容,它可以通过哈希散列、零知识证明

等密码学加密技术隐藏商业敏感数据,仅提供摘要信息给orＧ
derer节点.

３．３　数据存储设计

区块链系统中每个由peer节点维护的账本都由两部分组

成:世界状态(worldstate)和区块链(blockchian),如图５所示.

图５　账本结构

Fig．５　Ledgerstructure

世界状态(也称stateDB)存储所有交易状态的最新值,图
中世界状态包含３个状态值,version＝０表示该状态从被创

建后还未修改过;区块链基于一个文件系统,以区块的形式存

储数据,区块是一系列有序的、不可更改的状态传输日志,图
中区块链中包含０,１两个区块,block０代表创世区块,里面记

录了区块链的配置信息;block１包含了交易T１－T３,对应着

asset_Eng００１等３个初始化世界状态值.所有的状态数据都

以键值对的形式存储,它们与JavaScript对象表示法(JSON)
具有良好的交互性.

区块链系统中使用４张数据表存储状态数据,如表１－
表４所列,表１－表３属于公共通道中的数据表,表４属于私

有通道中的数据表.表１是用户信息表,用户注册时录入此

表,用户销户和发生资产交易时更新此表.
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表１　用户信息表

Table１　Userinformation
序号 字段名 描述

１ Name 用户注册时使用的名称

２ Id 用户的唯一标识

３ Asset 用户拥有的资产目录

表２是资产信息表,有新资产(如零件,车辆等)产生时录

入此表.

表２　资产信息表

Table２　Assetinformation
序号 字段名 描述

１ Name 资产录入时使用的名称

２ Id 资产的唯一标识

３ PartMFGDate 资产生产日期

４ PartProPlace 资产生产地址

５ PartPrice 资产初始定价

表３是资产变更记录表,有新资产产生时录入此表,有资

产交易时更新此表.

表３　资产变更记录表

Table３　Assetchangerecord
序号 字段名 描述

１ AssetId 资产生产时的Id
２ OriginOwnerId 资产初始拥有者

３ CurrentOwnerId 交易后的资产拥有者

４ TradeDate 资产交易日期

表４是营销信息表,有新的营销策略产生时录入此表.

表４　营销信息表

Table４　Marketinginformation
序号 字段名 描述

１ UserId 提供营销信息的用户Id
２ Name 营销策略名称

３ Id 营销策略唯一标识

４ StrategyInfo 营销信息内容

此外,世界状态的底层默认使用levelDB存储状态数据.

LevelDB的特点是主键查询速度快,而非主键数据的查询速

度慢,并且不支持更复杂的查询.然而,在汽车供应链业务管

理中,需要对各种类型的数据进行非主键查询和模糊查询等

复杂查询.因此,本文为每个peer节点配备了couchDB作为

状态数据库,以弥补levelDB查询功能的不足.

３．４　智能合约设计

链码(Chaincode)即是 HyperledgerFabric中提供的智能

合约,是上层应用程序和底层区块链系统之间的媒介.本文

将复杂的业务逻辑写入链码,然后在peer节点上安装及运行

链码.本文使用 Go编程语言编写了两个链码文件:CC_pubＧ
lic．go和CC_private．go.每个链码包含的功能接口如表５
所列.

表５　智能合约接口

Table５　Interfaceofsmartcontract

合约名称 接口名称 接口描述

CC_public

userRegister 用户注册

userDestroy 用户销户

assetEnroll 资产登记

assetTrade 资产交易

queryUser 用户信息查询

queryAsset 资产信息查询

CC_private
queryAssetHistory 资产交易历史记录查询

strategyEnroll 营销策略信息登记

queryStrategy 营销策略信息查询

　　CC_pravite．go运行在私有通道中,加入私有通道的peer
节点可以上传折扣信息、附加服务以及是否支持分期付款等

营销策略数据到账本中.CC_public．go运行在公共通道中,
所有企业通过 CC_public将其身份信息和生产信息写入区块

链,并完成资产交易.数据写入区块链后不能被篡改,添加到

公共通道的peer节点可以查询通道内的所有交易信息.算

法１和算法２详细描述了 CC_public．go中的生产信息注册

和资产 交 易 的 过 程.其 中 的 constructUserKey 和 constrＧ
cutAssetKey函数的作用是将id转换成user_id或asset_id,
以方便链码访问和操作状态数据.
算法１　资产信息登记

输入:assetname,assetid,ownerid,Assetinformations
输出:ifsuccess,returntransactiondataelsethrowexception

Begin:

１．ifassetnameorassetidorowneridisemptythen

２．　 returnError(“invlidargs”);

３．else:

４．　 getuserbytesbyGetStateandconstructUserKeyfunction;

５．　 ifuserbytesisemptythen

６．　 　returnError(“ownernotfound”);

７．　 else:

８．　　 GetassetbytesbyGetStateandconstructAssetKeyfunction;

９．　 　ifassetbytesisnotemptythen

１０．　　　ReturnError(“assetalreadyexist”);

１１．　　else:

１２．　　　AddassetinformationtoconstructAssetKey(assetid);

１３．　 　 　 　Updateuserinformation,addnewassetstoconstrucＧ

tUserKey(ownerid);

１４． Updateassetchangerecord;

End

在将生产信息写入账本之前,需要验证生产用户(owner)
是否已注册.如果owner已经在账本中,我们将资产信息写

入账本,然后更新生产者的资产列表,最后更新资产变更记

录;若在账本记录中找不到owner,则返回“ownernotfound”
的错误信息.
算法２　资产交易

输入:ownerid,assetid,currentownerid
输出:ifsuccess,returntransactiondataelsethrowexception

Begin:

１．ifowneridorassetidorcurrentowneridisemptythen

２．　 returnError(“invlidargs”);

３．Else:

４．　 getoriginownerbytesbyGetStateandconstructUserKeyfuncＧ

tion;

５．　 iforiginownerbytesisemptythen

６．　　 returnError(“usernotfound”);

７．　 　 Getcurrentownerbytesby GetstateandconstructUserKey
function;

８．　 Elseifcurrentownerbytesisemptythen

９．　　 ReturnError(“usernotfound”);

１０．　　GetassetbytesbyGetstateandconstructAssetKeyfunction;

１１．　Elseifassetbytesisemptythen

１２．　　ReturnError(“assetnotfound”);

１３．　Else:

１４．　　Instantiateandserializeorginownerbytesobject;

１５．　　　Aidexist←false;
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１６．　　　For(i＝０;i＜len(originowner．assets);i＋＋):

１７．　　　　Iforiginowner．assets[i]＝＝assetidthen

１８．　　　　　Aidexist←true;

１９．　　　　　Break;

２０．　　　Ifaidexistisnottruethen

２１．　　　　ReturnError(“assetnotmatch”);

２２．　　　Else:

２３．　　　constructUserKey(Originowner)deleteassetsofthistransＧ

action;

２４．　　　　AddassetsofthistransactiontoconstructUserKey(curＧ

rentowner);

２５．　　　　Updateassetchangerecord．

End

在进行交易之前,应首先确认原始资产拥有者是否真正

拥有本次交易包含的资产.如果验证通过,我们将更改交易

双方的资产列表,然后更新资产变更记录;若验证失败则返回

“assetnotmatch”的错误信息.
此外,每个链码中都具备查询功能,通过输入相关信息

(如userid,assetid,strategyid等),用户可以获得对应的内容.

３．５　Web服务设计

本文使用Express实现了基本的 HTTP服务器功能,并
提供了一组 RESTfulAPI.HTTP服务器通过 NodeＧSDK与

区块链网络进行交互.首先,服务器必须充当客户机访问

FabricCA,以注册管理员ID并设置用户上下文.其次,通过

使用 NodeＧSDK 提供的 API,服务器可以通过为客户端请求

分配指定的通道ID和函数参数来调用目标通道上的特定链

码,目的是查询和更新指定通道中的账本数据.由服务器设

置的特定用户上下文可用于对 API调用的所有请求进行签

名.此外,从帐本中检索到的所有数据都可以转换成JSON
格式.最后,本文利用 HTTP调试工具Postman来调试 HTＧ
TP服务器的各种接口.

４　性能评估与分析

本文在一台使用Intel(R)Xeon(R)Platinum８１６３CPU
＠２．５GHz处理器、４GBRAM、操作系统为 Ubuntu１６．０４(６４
位)的计算机上进行了一系列的实验测试.由于实验条件的

限制,本文将系统中涉及的节点(orderer,peer等)和所使用的

服务(couchDB,cli等)放入docker中运行,并使用docker技

术进行编排组织.

本文使用开源负载测试框架 Locust通过分析 HTTP请

求的系统吞吐量来评估原型系统的性能.使用 Locust模拟

多个用户与区块链网络交互,不断地向系统添加记录.在每

次测试开始之前,设置模拟用户的总数、每秒启动的虚拟用户

数量以及模拟负载的任务执行之间的等待时间.在测试过程

中,记录当前仿真所模拟的用户数、响应时间的中值以及不同

负载下系统的 RPS值.本文选择两个特定的 HTTP接口在

peer节点上执行query和invoke操作.

４．１　query操作的系统性能

query操作不需要与orderer节点建立连接,并且不会生

成新的区块数据.通过Locust模拟６０００个用户查询区块链

中的数据,实验结果如图６所示.当请求到达率在０~２５０之

间时,RPS会稳步上升.当请求到达率在２５０~３５０之间时,

RPS缓慢增加并逐渐稳定.当请求到达率超过３５０时,RPS

有所下降并在２４０RPS左右波动,说明此时服务器磁盘I/O
达到峰值,成为系统瓶颈.通过对实验结果的分析,我们得到

查询接口的系统吞吐量约为２４５RPS,基本可以满足企业数

量较少的供应链系统.由于本次实验环境硬件限制较大,原
型系统的性能仍有非常大的提升空间.

图６　query操作的吞吐量性能

Fig．６　Throughoutofqueryoperation

４．２　invoke操作的系统性能

与query操作相比,由于共识机制,invoke操作更加复杂

和耗时.当客户端发送invoke操作请求时,在向链中添加区

块并将交易记录写入帐本之前,区块链系统需要经过endorＧ
ser节点模拟运行和背书、orderer节点排序和生成块、comitＧ
ter节点验证等步骤.本文使用solo共识机制,通过改变orＧ
derer配置文件中的生成区块的策略和日志级别,进行了大量

的实验测试,最后分析了不同参数对吞吐量的影响.通过控

制变量,设置不同的参数如表６所列,实验结果如图７和图８
所示.

表６　实验参数设置

Table６　Experimentalparameters

number
Logging
Level

Message
Count

Block
size/kB

１
DEBUG/INFO/
WARN/ERROR

２０ ５１２

２ INFO ２０ ８/１６/３２/６４/１２８
３ INFO １/３/５/１５ ５１２

图７反映了日志级别对吞吐量的影响.可以看出,当日

志级别为 DEBUG时,吞吐量上限与其他３个级别有显著差

异.这是因为在 Fabric中,日志级别越低,系统日志的输出

就越详细,在出现问题后调试就越容易.但输出太多日志会

降低系统的吞吐量性能,在严重的情况下甚至会降低几个数

量级.因此,在生产环境中需要仔细调整不同工作路径上的

日志级别.

图７　日志级别的影响

Fig．７　ImpactofLogLevel

图８(a)反映了区块大小对吞吐量的影响.可以看出,随
着块大小的增加,吞吐量也会增加.当块大小超过６４时,吞
吐量不再上升并稳定在１７５RPS左右.图８(b)反映了交易数
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量对吞吐量的影响.可以看出,消息数量的影响与块大小相

似.当消息数量超过１０时,继续增加不会改善系统性能.
从图７和图８可以看出,对orderer服务设置合适的参数

对系统性能有很大的影响,参数具体的值取决于供应链场景

下的实际生产环境.此外,还可以看出,本原型系统中invoke
操作的系统吞吐量大约是１７５RPS.

(a)blocksize的影响 (b)messagecount的影响

图８　区块条件的影响

Fig．８　Impactofblockchainconditions

结束语　本文结合现有汽车供应链管理工作中遇到的问

题,设计并实现了基于区块链的汽车供应链原型系统,将供应

链中的汽车制造商、零件供应商和交易市场等企业中的数据

全部上链,利用智能合约确认不同企业间的每笔交易,最终形

成透明有效的、不可篡改的区块数据记录在区块链中.在此

基础上,本文设计了多通道结构,实现了对企业隐私数据的隔

离.此外,该系统实现了基于 REST的微服务结构,为多方用

户访问提供丰富的功能接口.最后通过对系统吞吐量性能进

行大量测试分析,验证了该方案系统的可行性.

目前,该原型系统只是在单机环境中进行实验验证,并未

进行生产意义上的集群部署,还有很大的开发空间.在本文

工作基础上,下一步工作将继续完善原型系统,例如开发一个

功能完备的前端页面,对共识算法进行研究和改进等.
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