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摘　要: 区块链技术的广泛应用推动多链应用的发展, 通过跨链技术可以解决不同区块链之间信息隔离的问题. 然
而, 当区块链之间存在大量并发交易时, 现有跨链技术不能并行处理跨链交易, 带来可扩展性低的问题, 区块链分

片技术可以有效解决该问题. 目前, 不完善的交易分配方法和跨分片交易导致分片技术对可扩展性的提升受限. 因
此, 提出面向中继链分片环境的两阶段自适应交易分配模型, 该模型在第 1阶段得到交易分配方案, 以减少跨分片

交易并保证分片负载与分片性能相匹配; 在第 2 阶段, 对中继链收集节点转发后处于不稳定队列中的交易进行微

调, 以解决负载激增导致的交易处理延迟增加问题. 在第 1阶段, 设计一种交易分配预测方法, 该方法利用平行链

历史跨链交易信息对交易大小和数量进行预测, 根据预测结果与分片的交易吞吐量计算负载值, 同时, 基于交易依

赖性设计跨分片交易分配方法, 结合负载值和该方法得到交易分配方案; 在第 2阶段, 中继链根据交易分配方案和

跨分片交易分配方法将交易转发至对应分片进行处理, 在此过程中用户可能短时间内生成大量交易导致分片负载

与分片性能不匹配. 因此, 针对交易队列中等待的交易提出一种交易队列稳定性分析方法, 该方法通过交易队列的

长度变化分析交易队列稳定性并对不稳定交易队列中的交易进行分片间动态微调. 通过交易分配预测方法和交易

队列稳定性分析方法进行自适应交易分配, 减少交易等待处理的时间并提高中继链的交易吞吐量. 实验结果表明,
所提出的模型可以并行处理大量并发跨链交易并对交易分配方法进行完善, 相较于对比方法显著提高交易吞吐量,
降低交易的处理延迟.
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Abstract:  The  widespread  adoption  of  blockchain  technology  has  driven  the  development  of  multi-chain  applications,  creating  a  need  for
cross-chain  technology  to  address  information  isolation  across  different  blockchains.  However,  when  a  large  number  of  transactions  occur
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concurrently  across  blockchains,  existing  cross-chain  technologies  are  unable  to  process  them  in  parallel,  resulting  in  low  scalability.
Blockchain  sharding  offers  a  potential  solution,  but  its  impact  on  scalability  is  limited  by  inefficient  transaction  allocation  and  cross-chain
transaction  methods.  Therefore,  this  study  proposes  a  two-phase  adaptive  transaction  allocation  model  for  a  relay  chain  sharding
environment.  In  the  first  phase,  the  model  generates  an  allocation  scheme  to  reduce  cross-shard  transactions  and  balance  shard  load  with
performance.  In  the  second  phase,  it  fine-tunes  transactions  in  unstable  queues  after  allocation  to  mitigate  delays  caused  by  load  surges.  In
the  first  stage,  this  study  also  includes  a  transaction  allocation  prediction  method  that  leverages  historical  cross-chain  data  to  forecast
transaction  size  and  volume,  calculating  load  based  on  these  predictions  and  transaction  throughput.  An  inter-shard  allocation  method
further  refines  transaction  distribution.  In  the  second  stage,  the  relay  chain  directs  transactions  to  specific  shards  based  on  the  allocation
scheme,  adapting  dynamically  if  load  surges  lead  to  a  mismatch  between  shard  load  and  performance.  A  stability  analysis  method  assesses
transaction  queue  changes,  allowing  for  fine-tuning  across  shards  to  reduce  waiting  times  and  increase  throughput.  Experimental  results
show that this model significantly improves transaction throughput and reduces processing delays compared to existing methods.
Key words:  blockchain; relay chain; shard; adaptive transaction allocation; transaction allocation prediction

区块链是一种去中心化的数字技术, 以安全性、可追溯性和透明性而备受关注 [1,2], 其作为一种新兴技术正在

改变各个行业的运作方式, 为信息交换和价值转移提供更安全、高效和透明的解决方案. 但是区块链的可扩展性

仍需提高, 研究者们为提高区块链的可扩展性已进行多次尝试, 使用的方法主要有支付通道 [3,4]、有向无环图 [5,6]和

分片技术 [7−10]等. 区块链分片技术将区块链划分为多个分片, 不同的分片并行处理交易. 分片技术作为最实用的方

法之一, 在提高区块链交易吞吐量方面最有效 [10], 但这些方法只适用于单链系统. 随着区块链技术的发展, 区块链

技术被应用到许多场景中 [11−13], 造成多链环境. 由于不同场景中的区块链具有异构性, 存在信息隔离问题, 单个区

块链成为“数据孤岛”[14]. 跨链技术可以打破“数据孤岛”, 增强不同区块链之间的互操作性 [15], 其中, 中继链技术作

为一种可扩展的跨链技术可以基本不受限制地应用在各种场景中 [16]. 现在已经有许多针对中继链技术的研究工

作 [17−22], 其中 Tao等人 [22]通过理论和实验得出中继链存在吞吐量瓶颈的结论, 因此, 对中继链进行可扩展性研究

具有必要性, 而中继链作为一种区块链, 其可扩展性研究可以结合区块链分片技术的研究进行思考. 目前, 分片技

术对中继链可扩展性的提高存在性能瓶颈, 跨分片交易和负载不均衡问题均是导致该瓶颈的主要原因, 其中, 跨分

片交易的存在增加跨链交易处理过程中的通信开销, 负载不均衡问题则是会导致分片负载超出分片的处理能力.
中继链分片中交易分配方法的完善可以解决分片性能瓶颈问题, 进一步发挥分片技术的作用, 提高中继链可扩展性.

中继链作为区块链之间的桥梁需要处理所有平行链产生的跨链交易, 随着平行链的增加, 交易的增多, 中继链

的负载也随之增加, 因此对中继链的可扩展性进行研究是必要的. 为解决中继链的可扩展性问题, 本文将分片的思

想与跨链技术相结合, 对中继链进行分片 [23−25], 使中继链中节点能够并行处理平行链中的交易, 从而提高中继链处

理交易的效率, 但是分片技术中存在跨分片交易和负载不均衡的问题, 影响分片技术对中继链系统可扩展性的提

高 [10,26]. 为解决分片负载不均衡问题, Li等人 [10]通过定期将活跃账户从交易数量较多的分片迁移到交易数量较少

的分片来动态平衡不同分片上的交易负载, 但是忽略以下问题: 该方法只关注分片的负载均衡问题, 没有考虑跨分

片交易对区块链交易吞吐量的影响, 同时, 该方法没有考虑账户产生的交易突然增加, 导致分片负载激增, 进而增

加交易待处理时间的问题. 为在解决分片负载不均衡的同时减少跨分片交易, Xu等人 [27]根据历史交易模式分析账

户关系构建账户关系图, 将频繁交互的账户分配到同一个分片中, 同时平衡每个分片中的交易数量, 使分片负载均

衡, 但该方法存在问题: 没有考虑分片负载与分片性能之间的关系, 分片性能不满足分片负载需求会导致分片交易

吞吐量降低, 同时, 该减少跨分片交易的方法不适用于中继链分片, 中继链分片中跨分片交易的产生主要由于交易

之间的依赖性而非账户的分配, 平行链中的跨链交易均由平行链中收集节点打包并转发给中继链, 无法通过账户

分配减少跨分片交易. 本文通过构建面向中继链分片环境的两阶段自适应交易分配模型来解决上述问题, 研究动

机如下.
1)分片负载不均衡和跨分片交易将导致中继链交易吞吐量降低, 首先, 通过交易分配均衡分片负载的方法没

有考虑分片的性能, 可能会导致交易在队列中长时间等待, 增加交易处理延迟; 其次, 账户分配方法不适用于中继

链分片中的跨分片交易问题, 中继链中一笔跨链交易需要经过平行链和中继链进行验证和确认, 该过程产生的子

交易之间存在依赖关系, 导致跨分片交易产生, 增加分片之间的通信开销. 因此, 本文设计交易分配预测方法以保
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证分片负载与分片性能相匹配并减少跨分片交易, 提高中继链交易吞吐量.
2)分片负载激增将导致交易等待的时延增加, 基于账户关系将账户分配到不同的分片后, 部分账户可能在短

时间内产生大量交易, 分片负载迅速增加, 导致账户所属分片的性能无法满足分片负载的需求, 分片无法及时处理

交易, 大量交易在分片中等待被处理, 增加交易等待处理的时延. 因此, 本文设计交易队列稳定性分析方法分析分

片性能是否不满足分片负载需求, 并对分片中的交易进行分片间微调, 降低队列中交易等待处理的时延.
基于上述问题和动机, 本文贡献如下.
1)针对中继链吞吐量降低的问题, 设计交易分配预测方法, 对交易信息进行预测并结合分片性能计算负载值,

将分片负载和分片性能转变为负载值以衡量交易分配方案的合理性, 保证分片负载均与分片性能相匹配, 同时, 利
用交易索引的唯一性使与跨链交易相关的子交易均由同一个分片处理, 减少跨分片交易, 降低交易处理延迟.

2)针对交易等待处理的时延增加的问题, 设计交易队列稳定性分析方法, 根据分片中交易队列长度的变化分

析其稳定性并对不稳定队列中的交易进行细粒度微调, 解决分片中负载激增导致的分片负载超出分片处理能力并

增加交易处理延迟的问题.
本文第 1节介绍国内外研究现状. 第 2节设计面向中继链分片环境的两阶段自适应交易分配模型. 第 3节从

理论上分析本文工作的正确性. 第 4节描述所提出的算法. 第 5节给出实验结果. 第 6节总结本文工作并进行展望.

 1   国内外研究现状

分片技术已经被广泛应用于区块链中以提高区块链可扩展性, 然而, 跨分片交易和负载不均衡问题导致分片

技术对区块链可扩展性的提高存在瓶颈, 交易分配方法的完善可以突破该瓶颈, 因此交易分配方法设计是分片技

术中重要的一环, 许多使用分片技术的方法中都涉及交易分配方法的设计. 下面从单链和跨链中交易分配方法进

行现状分析.
(1)单链中交易分配方法研究

单链分片中已经有许多研究针对跨分片交易和分片负载考虑交易分配, 单链分片中交易分配问题从账户分配

的角度考虑, 围绕跨分片交易和分片负载展开. Xu等人 [27]为减少跨分片交易提出一种优化跨分片交易处理的区块

链系统 X-Shard, 根据历史交易模式分析账户关系构建账户关系图, 将频繁交互的账户分配到同一个分片中, 同时

平衡每个分片中的交易数量, 使分片负载均衡, 但是该方法没有考虑账户交易激增的情况, 可能导致分片负载激

增, 增加交易等待处理的时延. Li等人 [28]为解决实施区块链分片时存在的跨分片交易比例高和跨区块链分片的工

作负载不均衡问题, 设计社区感知的账户分区算法和一个弹性分片协议, 实现对区块链中账户的分配, 但是在面对

大量账户时, 账户之间的交互更频繁, 使用账户分区算法划分账户存在困难. Jia等人 [29]提出一种低跨分片区块链

分片协议, 根据账户间交易的特点定义每个分片的账户归属系数, 使用分片社区重叠传播算法对账户进行分配以

降低跨分片交易的比例, 平衡分片之间的工作负载, 但是区块链中账户数量多, 社区重叠传播算法效率低. Huang
等人 [9]为解决热点分片和跨分片交易问题, 提出一种跨分片区块链协议 BrokerChain. 该协议利用一种账户分割机

制, 使用细粒度图分区算法分割经济人账户实现所有分片的工作负载均衡, 但是该协议在分配账户时没有考虑分

片的性能. Mu等人 [26]为减少跨分片交易并且有效处理工作负载不均衡问题设计一种高效的状态分片区块链系统

EfShard, 该系统利用状态传输协议和一种基于贪婪的状态分配算法实现状态的跨分片迁移, 但是该系统只考虑跨

分片交易对分片负载的影响. Li等人 [10]通过研究发现使用分片技术的区块链性能下降的主要原因是不同区块链

分片上的交易负载不均衡, 为解决该问题, 该研究工作提出一种不同的分片系统 LB-Chain, 通过定期将活跃账户

从负载较重的分片迁移到负载较轻的分片来动态平衡不同分片上的交易负载, 但是该系统只使用交易数量判断分

片负载的轻重, 迁移交易时没有考虑分片的性能.
(2)跨链中交易分配方法研究

目前, 跨链场景只有部分研究涉及交易分配方法, Wang等人 [24]设计动态中继分片方法, 对中继分片的工作负

载进行评估并在发现瓶颈时进行动态中继分片, 但是, 该方法在中继分片负载太高时需要修改分配方法, 频繁且实

时进行中继分片会增加资源消耗和交易处理延迟. Polkadot[30]将中继链中的节点划分为多个验证节点组, 简称验证
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组. 验证组并行处理跨链交易, 每个平行链对应一个验证组, 一个平行链产生的交易始终交给对应验证组进行验

证. 中继链将交易从来源平行链的出口队列转移到目的平行链的入队列. 如果平行链的入口队列超过区块处理的

阈值, 中继链上就会将该入口队列标记为已满, 在队列清空之前不会再接收新的交易. 虽然 Polkadot并行处理交易

可以提高交易吞吐量, 但是该方案存在由于交易始终对应一个验证组, 交易分配方法不完善导致的新交易长时间

等待的问题. Xie等人 [31]为了提高共识效率, 提出了一种最优跨链决策算法优化中继链共识方法, 在委员会去中心

化、路由成本和计算资源消耗的约束下将每笔交易分配给委员会进行共识, 但是实时分配交易增加交易处理延

迟. 不同交易分配方法的对比结果如表 1所示.
 
 

表 1　不同交易分配方法对比
 

方法名 特点 不足

X-Shard[27] 根据历史交易模式动态分配交易 缺乏考虑账户交易激增情况

Estuary[29] 根据分片账户归属系数定期划分账户以分配交易 社区重叠传播算法效率低

BrokerChain[9] 结合账户状态图以自适应动态划分账户以分配交易 缺乏考虑分片性能

EfShard[26] 基于贪婪分配算法实现交易分配 缺乏考虑分片性能

Li等人[28]
利用社区感知的账户分区算法动态划分账户以分配交易 账户之间的频繁交互增加账户划分延迟

LB-Chain[10] 定期将活跃账户从负载较重分片迁移到负载较轻分片以均衡分配交易 迁移账户时没有考虑分片性能

Mitosis[24] 根据负载实时修改分配方法 实时进行中继分片增加交易处理延迟

Polkadot[30] 每个平行链交易由固定验证组处理 新交易可能长时间等待

Xie等人[31]
将交易分配给委员会进行共识 实时分配交易增加交易处理延迟

 

综合上述分析可知: 1)单链中交易分配方法研究工作处理负载问题时只考虑交易数量对分片负载的影响, 在
分配交易和账户时没有考虑交易大小对分片负载的影响以及分片负载和分片性能的匹配问题, 且单链中交易分配

方法没有考虑对交易分配后分片中交易数量激增导致分片负载激增的情况; 2)跨链中交易分配方法没有涉及跨分

片交易, 单链对跨分片交易的解决方法不适用于跨链系统. 基于中继链分析其原因, 首先, 平行链和中继链针对跨

链交易产生的子交易之间存在依赖关系, 导致交易跨分片, 单链则由于被分配在不同分片的账户进行交易; 其次,
跨链交易以平行链为单位打包交给中继链处理, 不涉及具体平行链中账户之间的关系, 单个区块链主要通过账户

的分配和迁移改善分片的负载状态. 为此, 本文提出面向中继链分片环境的两阶段自适应交易分配模型以解决上

述问题.

 2   交易分配模型

 2.1   相关概念

本文构建交易分配需要涉及的基本概念如下.
1)平行链: 接入中继链的区块链称为平行链, 平行链分为源链和目标链, 源链为发起跨链交易的平行链, 目标

链为接收跨链交易的平行链. 令 Bi 表示第 i个平行链的编号并作为平行链的唯一标识.
2) 收集节点: 收集节点分为 3种, 分别是平行链的收集节点、中继链分片的收集节点和中继链收集节点. 平行

链的收集节点负责收集所属平行链生成的多个交易并打包为交易包, 将交易包转发给中继链收集节点; 中继链收

集节点负责根据交易分配方案将交易包转发给对应的中继链分片; 中继链分片的收集节点负责对收到的交易包进

行检查并将交易包转发给分片内的共识节点进行处理并收集共识节点的共识结果. 为避免单个收集节点单点故障

的问题, 本文设置多个收集节点对交易进行收集转发, 多个收集节点组成的集合称为收集节点集.
3)共识节点: 中继链和平行链中收集节点以外的其他节点, 对区块链中的交易进行验证和共识.
4)中继链: 中继链连接不同的平行链, 平行链生成的跨链交易交给中继链进行验证并转发给对应的平行链.
5)全局分片: 负责收集平行链跨链交易信息和分片信息, 包括交易数量、大小和分片的交易吞吐量, 根据平行

链的历史跨链交易信息对平行链即将生成的交易的信息进行预测, 根据预测结果计算负载值, 基于负载值得到平
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行链跨链交易的分配方案并存储该方案, 中继链系统中只有一个全局分片, 令 C0 作为全局分片的编号.
6) 局部分片: 负责并行处理平行链产生的跨链交易, 中继链系统中有多个局部分片, 令 Ci 表示第 i个局部分

片的编号并作为局部分片的唯一标识.
7)子交易: 平行链和中继链为处理一笔跨链交易产生的交易为该笔跨链交易的子交易.

B B =< i,V ,W > V
W

8)跨链交易包: 源链发起的跨链交易经过共识后由该源链的收集节点收集并打包为交易包, 收集节点将交易

包转发至中继链进行处理, 令   表示跨链交易包的数据结构,  . 其中, i表示跨链交易包的编号,   表

示源链中验证该交易包的共识节点的签名集合,   表示跨链交易包中跨链交易索引的集合.
F

F =< B,C > B C
9)平行链的历史跨链交易信息: 全局分片从中继链收集节点中收集平行链的历史跨链交易信息, 令   表示平

行链的历史跨链交易信息的结构,  . 其中,   和   分别表示不同平行链产生的跨链交易数量集合和大小

集合.
M

M =< P ,Q,R > P Q R
10) 历史分片信息: 全局分片从局部分片的收集节点中收集历史分片信息, 令   表示历史分片信息的结构,

. 其中,   和   分别表示不同局部分片中未处理完跨链交易数量集合和大小集合,   表示不同局部

分片的交易吞吐量集合.

X = {xi|i ∈ {1,2, . . . ,M}} xi

Cxi

11)平行链跨链交易分配方案: 全局分片根据历史平行链跨链交易信息和历史分片信息对跨链交易进行分配,
得到分配方案, 令 X表示平行链跨链交易分配方案,  . 其中,   表示将平行链 Bi 的交易分配

给局部分片  , M表示平行链的数量.

 2.2   中继链交易分配系统架构

本文所提出的中继链交易分配系统架构如图 1所示.
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图 1　中继链交易分配系统架构图 (步骤 1–5为本文主要工作)
 

图 1中角色包括平行链 B1、平行链 Bm+1、中继链收集节点和中继链分片. 平行链 B1 中的用户发送一笔跨链

交易到平行链 Bm+1 中的用户, 其中平行链 B1 的交易分配给局部分片 C1, 具体步骤如下.
(1)全局分片收集节点从中继链收集节点收集平行链历史跨链交易, 并预测平行链将产生的交易信息.
(2)全局分片的收集节点从局部分片的收集节点中收集局部分片的剩余交易信息和局部分片交易吞吐量信息.
(3)全局分片利用预测的信息和分片的相关信息计算负载值, 并基于负载值和跨分片交易分配方法得到平行

链跨链交易分配方案, 全局分片并对该方案进行存储.
(4)全局分片的收集节点将分配方案转发至中继链收集节点.
(5)局部分片 C1 的收集节点定期进行交易队列稳定性分析, 对不稳定交易队列进行队列交易细粒度微调.
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(6)平行链 B1 的用户生成跨链交易并将跨链交易转发给平行链 B1 的收集节点.
(7)平行链 B1 的收集节点对交易进行初步的验证并将交易打包为交易包, 转发至中继链收集节点.
(8)中继链收集节点根据接收到的平行链跨链交易分配方案和跨分片交易分配方法, 将交易包转发到对应的

局部分片 C1 的收集节点, 局部分片 C1 将交易存放在交易队列中, 对交易进行检查并将交易转发到共识节点进行

共识.
(9)局部分片的收集节点根据共识结果, 从交易队列中取出跨链交易并将交易转发至中继链收集节点.
(10)中继链收集节点将跨链交易转发给平行链 Bm+1 的收集节点.
(11)平行链 Bm+1 的收集节点对跨链交易进行验证并根据接收者的地址将跨链交易发送给对应的用户.
在图 1的架构中, 步骤 1–4对应两阶段自适应交易分配模型中的交易分配预测阶段 (第 2.3.1–2.3.3节), 步骤

5对应该模型的交易队列稳定性分析阶段 (第 2.3.4节).

 2.3   两阶段自适应交易分配模型

基于图 1, 本文设计两阶段自适应交易分配模型框架图, 如图 2所示.
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图 2　两阶段自适应交易分配模型框架图
 

图 2中有两个阶段, 分析如下.
阶段 1: 交易分配预测阶段.
该阶段包括: 1)分片负载值计算 (第 2.3.1节): 全局分片结合平行链的历史跨链交易信息预测交易信息, 基于

预测的交易大小和数量计算平行链跨链交易对局部分片产生的负载值, 并基于局部分片中剩余交易大小、数量和

局部分片的交易吞吐量计算出局部分片剩余负载值; 2)平行链跨链交易分配 (第 2.3.2节): 全局分片基于局部分片

负载值计算结果设计平行链跨链交易分配方法, 得到平行链跨链交易分配方案; 3)跨分片交易分配 (第 2.3.3节):
跨分片交易由跨链交易的子交易产生, 本文对跨分片交易分配方法进行设计, 实现对跨分片交易的分配.

阶段 2: 交易队列稳定性分析阶段.
该阶段包括: 1)交易队列稳定性分析 (第 2.3.4节): 中继链收集节点基于交易分配预测阶段得到的交易分配方

案和跨分片交易分配方法将跨链交易转发至对应局部分片, 每个局部分片的收集节点根据交易队列长度进行交易

队列稳定性分析; 2)队列交易细粒度微调 (第 2.3.4节): 局部分片收集节点根据交易队列稳定性分析的结果并对不

稳定队列中的交易进行局部分片间微调.
 2.3.1    分片负载值计算

本文在交易分配预测方法中收集每个平行链的历史跨链交易信息对平行链中交易数量和大小进行预测, 将预

测结果作为计算平行链跨链交易对分片产生的负载值时使用的数据. 目前, 很多研究 [9,10,26,28]在考虑分片负载时,
只考虑分片需要处理的交易数量, 将分片的负载与交易数量联系在一起. 但是, 本文认为分片中的负载不仅与交易

数量有关并对区块链中的负载重新定义. 区块链是一种分布式数据库, 节点之间的交易和区块的传播都在网络层

中处理 [32]. 类比现实世界中文件的传播, 文件的大小会影响文件在网络中的传播速度. 当交易大小不同时, 在节点

之间的传播速度也会不同. 所以, 本文对区块链中的负载问题有如下定义. 首先, 当交易数量较大时, 节点需要验证

并达成共识的交易数量较大, 其他交易需要等待更多的时间, 节点处理完所有交易花费的时间会更长. 其次, 交易

大小影响节点之间传播交易的时间, 交易在转发过程中的延迟影响处理交易所花的总时间.
针对交易分配问题, 本文在对分片负载值计算时不仅考虑平行链跨链交易对局部分片产生的负载, 还考虑交易
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队列中的交易以及局部分片对交易的处理能力, 其中, 局部分片对交易的处理能力通过分片的交易吞吐量进行量化.
本文在对局部分片负载值计算时利用多个属性, 在计算平行链跨链交易对局部分片产生的负载值时使用交易

大小和交易数量这 2 个属性; 在计算局部分片的剩余负载值时使用交易大小、交易数量和交易吞吐量这 3 个属

性. 为在多属性情况下进行分片负载值计算, 本文研究发现采用逼近理想解排序方法可以避免数据的主观性 [33],
但是该方法常用的相对接近度量不对称, Yin等人 [34]对属性值相对度量方法进行改进, 增加该算法的合理性并对

此进行证明, 因此本文使用该方法对局部分片负载进行评估. 由于不同的属性对负载值的影响不同, 本文采用熵权

法分别平衡上述 5个属性的权重, 熵值越小, 信息量越大, 该属性的权重越大, 表明该属性对最终负载值的决定性

越强, 反之更弱. 根据熵权法确定权重保证权重符合本文所提区块链网络的情况, 进而计算出平行链跨链交易对局

部分片产生的负载值和局部分片的剩余负载值. 利用逼近理想解排序改进方法计算局部分片剩余负载值的过程如图 3
所示.
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图 3　剩余负载值计算过程
 

A
为计算平行链跨链交易给局部分片带来的负载值, 本文根据交易数量和交易大小构建平行链跨链交易对局部

分片造成的负载的多属性描述矩阵  , 矩阵的定义如公式 (1)所示: 

A =


c1 s1

c2 s2

...
cM

...
sM

 (1)

ci si

i ∈ {1,2, . . . ,M}
其中, 矩阵的每一列代表不同的属性, 每一行代表不同的平行链,   表示 Bi 将生成的交易数量,   表示平行链 Bi 中
将生成的交易大小,  , M表示平行链的数量. 不同的局部分片对交易的处理能力及其中剩余的交易

数量和大小不同, 为计算局部分片的剩余负载值, 本文根据局部分片中剩余交易数量、交易大小和交易吞吐量构

建局部分片中剩余负载的多属性描述矩阵 A, 矩阵的定义如公式 (2)所示: 

A =


g1

g2

d1

d2

t1

t2

...
gN

...
dN

...
tN

 (2)

gi di

ti i ∈ {1,2, . . . ,N}
其中, 矩阵的每一列代表不同的属性, 每一行代表不同的局部分片,   表示局部分片 Ci 中剩余的交易数量,   表示

局部分片 Ci 中剩余的交易大小,   表示局部分片 Ci 的交易吞吐量,  , N表示局部分片的总数. 两个多

属性矩阵构建完成后, 开始计算负载值, 其统一步骤如下.

t ti

1)统一指标类型. 平行链跨链交易对局部分片造成的负载由交易数量和大小两个属性组成, 两个属性值越

小, 负载就越小, 对于中继链分片, 负载越小越好, 因此交易数量和大小都是极小型指标. 而局部分片的剩余负载

中, 除交易数量和大小两个极小型指标外, 还有局部分片中交易吞吐量作为属性. 针对剩余负载, 吞吐量越大, 局
部分片对交易的处理能力越强, 处理剩余负载的时间越短, 剩余负载对局部分片造成的影响就越小, 因此吞吐量

是极大型指标, 由于多个属性的指标不同, 所以需要对指标的类型进行统一. 考虑到只有交易吞吐量一个极大型

指标, 所以本文将该属性转化为极小型指标, 以简化统一指标类型运算, 其他属性不需要对指标类型进行改变,
统一指标类型后的结果用原属性值表示. 令   为对   统一指标后的结果, 将交易吞吐量转化为极小型指标如公

式 (3)所示: 

t=max {ti|i ∈ {1,2, . . . ,N}}− ti (3)

统一指标类型后, 只有 A中元素发生变化, 令 D为对 A统一指标类型后的矩阵, 得到的矩阵如公式 (4)所示: 
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D =


b00

b10

...
b(N−1)0

b01

b11

...
b(N−1)1

b02

b12

...
b(N−1)2

 (4)

其中, bij 表示不同属性统一指标类型后的值. D中的所有属性都为极小型指标.

D A A D
D Z

2)标准化处理. 由于本文使用的属性涉及多个方面, 其量纲不同, 为消除不同量纲的影响, 需要对矩阵进行标

准化处理. 令   表示对   统一指标类型后的矩阵, 其中的元素值与   中元素值相同. 同时,   中的所有属性都为极

小型指标. 标准化   和 D后的矩阵分别记为   和 Z, zij 表示 Z中第 i行第 j列的元素, 标准化方法如公式 (5)所示: 

zi j =
bi j√√
N−1∑
i=0

b2
i j

(5)

Z令 yij 表示   中第 i行第 j列的元素, 其标准化方法与公式 (5)相同.

W = {wi| i ∈ {0,1, . . . ,4}} pi j

3)加权处理. 本文的方案一共涉及 5个属性, 这 5个属性对最终的负载值会产生不同的影响, 因此本文设置不

同的权重描述不同属性在计算负载值时不同的影响力并基于熵权法确定各个属性的权重. 在对平行链中交易大小

和数量以及局部分片中剩余交易大小和数量对局部分片造成的负载进行计算时, 本质上都是针对局部分片进行计

算的 .  在设置权重时 ,  本文对平行链以及局部分片中交易大小和数量分配比例相同的权重 ,  构建权重集合

. 其中, wi 表示不同属性值所占的权重. 本文使用熵权法确定各个属性的权重, 令   表示局

部分片 Ci+1 内剩余交易数量、大小和交易吞吐量这 3个属性的概率值, 如公式 (6)所示: 

pi j = zi j

/∑N−1

i=0
zi j (6)

qi j z j令   表示平行链 Bi+1 所产生跨链交易的两个属性的概率值, 其计算方法与公式 (6)相同. 令   表示局部分片

内交易属性和性能属性的信息熵, 如公式 (7)所示: 

z j = −
1

lnN

∑N−1

i=0
(pi j×lnpi j) (7)

y j令   表示平行链产生交易的不同属性的信息熵, 其计算方法与公式 (7)相同. 根据信息熵得到各个属性的最

终权重, 如公式 (8)–公式 (10)所示: 

wp = (1−yp)
/∑1

j=0
(1−y j)且p ∈ {0,1} (8)

 

wa = wa−2 (2−z0−z1)/(w0+w1)
∑2

j=0

(
1−z j

)
且a ∈ {2,3} (9)

 

w4 = (1−z2)
/∑2

j=0
(1−z j) (10)

U ui j = w j×yi j fi j = w( j+2)×zi j

其中, 为使 w0/w1=w2/w3 且不影响 w4 的权重, 在使用熵权法计算 w2 和 w3 的基础上添加比例限制. 根据权重分别

计算负载加权矩阵   中第 i行第 j列的元素   和剩余负载加权矩阵 U中第 i行第 j列的元素  .
C

D

C = {ci| i ∈ {0,1, . . . ,4}} D = {di| i ∈ {0,1, . . . ,4}} i ∈ {0,1} ci di

U i ∈ {2,3,4} ci di

Gi Gi U

4)计算负载值. 计算负载值时, 需要每种属性中的最优和最劣的属性值. 为得到最优和最劣属性值, 令   表示

两个标准化矩阵中每一列元素的最优属性值集合, 令   表示两个标准化矩阵中每一列元素的最劣属性值集合. 本
文定义最优属性值   和最劣属性值  . 其中,   时,   和   分别表示

矩阵   中第 i+1列元素的最大值和最小值,   时,   和   分别表示矩阵 U中第 i–1列元素的最大值和最小

值. 令   和   分别表示   中属性值的乐观距离和悲观距离, 本文根据文献 [34]对两个距离进行定义, 如公式 (11)
和公式 (12)所示: 

Gi =

√∑1

j=0

(
u(i−1) j−c j

)2
/√∑1

j=0

(
u(i−1) j−d j

)2
+

√∑1

j=0

(
c j−d j

)2

 (11)
 

Gi =

√∑1

j=0

(
u(i−1) j−d j

)2
/√∑1

j=0

(
u(i−1) j−c j

)2
+

√∑1

j=0

(
c j−d j

)2

 (12)
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i ∈ {1,2, . . . ,M} Hi Hi

KM KN KM

KN

其中,  . 令   和   分别表示 U中属性值的乐观距离和悲观距离, 其计算方法与公式 (11)、公式 (12)
相同. 为确定计算负载值时使用乐观距离还是悲观距离, 基于   和   选择乐观距离或悲观距离计算负载值, 
和   的计算如公式 (13)所示: 

KE =
1
E

E∑
i=1

li且E ∈ {M,N} (13)

U
KM Fi

其中, 当矩阵   和 U中每一行的属性值与对应最优属性值之间的距离大于与对应最劣属性值之间的距离时, li 赋
值 1, 反之赋值 0. 根据公式 (13) 中的   得到每个平行链的交易对局部分片造成的负载值  , 如公式 (14) 所示: 

Fi =

 Gi, ifKM ⩾ λ

Gi, otherwise
(14)

i ∈ {1,2, . . . ,M}

KN

其中, λ表示选择乐观或悲观距离的阈值, 其中  . 因为平行链的交易对局部分片造成的负载值和剩余

负载值都是独立计算出来的, 为在对应分配交易时有一个统一标准, 因此根据计算时共有的交易大小和数量属性

对剩余负载值进行放缩, 根据公式 (13)中得到的   计算每个局部分片的剩余负载值 Fi, 如公式 (15)所示: 

Fi =


c2−d2+c3−d3

c0−d0+c1−d1
Hi, ifKN ⩾ λ

c2−d2+c3−d3

c0−d0+c1−d1
Hi, otherwise

(15)

i ∈ {1,2, . . . ,M}其中,  . 计算出负载值之后, 本文基于负载值对平行链跨链交易进行分配, 将平行链跨链交易分配给

特定的局部分片进行处理.

 2.3.2    平行链跨链交易分配

本文在对平行链跨链交易进行分配时需要将 M个平行链产生的交易分配给 N个局部分片, 每个平行链的跨

链交易只能分配给一个局部分片, 且方案不仅要考虑平行链对局部分片产生的负载值, 也要考虑局部分片的剩余

负载值, 因此需要一种双向的分配方法将平行链跨链交易分配给合适的局部分片, 使每个局部分片的最终负载值

处于均衡状态, 即局部分片的负载与性能相互匹配. 局部分片性能满足负载需求对于局部分片十分重要, 可以减少

资源浪费, 降低交易的处理延迟, 增加跨链交易模型的可扩展性并保证交易的顺序公平性 [35].

F̄ j

本文提出的自适应交易分配方法是动态分配方法, 全局分片会根据不同负载值分配交易, 平行链交易不会一

直交给同一个局部分片进行处理. 动态的方法优于静态方法, 动态方法可以根据当前的平行链和局部分片状态对

平行链跨链交易进行分配 [36]. 本文在设计分配方法时需要考虑分配平行链跨链交易后每个局部分片负载值的情

况, 因此本文的分配问题可以转化为最优解问题进行解决, 启发式方法是一种流行的方法, 也被广泛认为是解决该

类问题的有前途的方法之一, 本文基于启发式方法设计平行链跨链交易分配方法, 以最小化局部分片之间的负载

方差, 使局部分片之间的负载值达到均衡状态为目标, 找到分配方案中的最优解. 本文在计算负载方差之前先计算

负载平均值, 由于需要在多个分配方案中找到最优解, 令   表示第 j个分配方案的负载平均值, 如公式 (16)所示:
 

F̄ j =

∑M

r=1
Fr +

∑N

r=1
Fr

N
(16)

F̄ j本文根据   计算第 j个分配方案中局部分片之间的负载方差 Vj, 由于一个局部分片可能管理多个平行链, 计

算局部分片的负载方差时需要避免将局部分片的剩余负载计算多次, 如公式 (17)所示: 

V j =

∑N

r=1

[(∑M

k=1
Fk×xk

r

)
+Fr − F̄ j

]2

N
(17)

xk
r xk

r

qi j , r xk
r

其中,   用于判断平行链 Bk 的交易是否分配给局部分片 r, 通过对比 qjk 和 r来判断. 当 qjk=r时,   =1, 表示平行

链 Bk 的交易分配给局部分片 r; 当   时,   =0, 表示平行链 Bk 的交易未分配给局部分片 r. 计算出每个个体的

负载方差后, 选择负载方差最小的分配方案作为最终解.
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 2.3.3    跨分片交易分配

中继链分片之间的跨分片交易会影响分片技术对中继链系统可扩展性的提高, 因此分析中继链分片之间跨分

片交易产生的原因并有针对性地进行跨分片交易分配具有必要性. 一般区块链分片在处理交易时, 由于账户分配

在不同的分片, 交易需要在不同分片之间进行转发导致产生跨分片交易. 与一般区块链不同, 本文中继链局部分片

处理跨链交易时, 一个跨链交易从一个平行链中账户转发至另一个平行链中账户时只经过一个局部分片. 虽然跨

链交易的转发过程不涉及多个局部分片, 但是, 处理跨链交易的过程中局部分片和平行链需要产生多笔基于跨链

交易的子交易, 即用于处理跨链交易的交易, 部分子交易可能成为跨分片交易. 跨分片交易的存在会增加局部分片

之间的通信成本, 增加跨链交易的等待时间, 降低多个局部分片并行处理跨链交易的效率, 增加局部分片间负载不

均衡的概率, 限制局部分片对中继链交易吞吐量的提高. 因此, 本文分析模型中产生跨分片交易的原因, 设计跨分

片交易分配方法, 令子交易与对应跨链交易分配至同一个局部分片, 对中继链交易吞吐量的提高具有重要意义. 跨
分片交易由交易依赖性产生, 中继链在处理跨链交易的过程中产生注册交易、记录交易和完成交易这 3个交易 [22],
该 3个交易之间存在依赖关系, 记录交易的有效性依赖于注册交易的正确性, 完成交易的有效性依赖于记录交易

的正确性. 同时, 记录交易的产生依赖于平行链发送的确认交易, 完成交易的产生依赖于目标链发送的确认交易.
T

T T

T

T

以平行链 B1 转发给平行链 Bm+1 的跨链交易   为例, 其中, 平行链 B1 中的跨链交易分配给中继链局部分片

C1 处理, 该笔跨链交易   的子交易依赖路径图如图 4所示. 图 4中, 局部分片 C1 的收集节点接收到跨链交易   后

产生注册交易即子交易 1, 并将其转发给平行链 Bm+1. 平行链 B1 完成对交易的处理后产生确认交易即子交易 2转
发给中继链, 并由中继链收集节点转发给局部分片 C1 的收集节点. 局部分片 C1 中节点对平行链 B1 中收集节点生

成的子交易 2验证成功后产生记录交易即子交易 3. 平行链 Bm+1 的收集节点根据跨链交易   和处理结果产生确认

交易即子交易 4, 并将其最终转发给局部分片 C1. 当局部分片 C1 对平行链 Bm+1 中收集节点生成的子交易 4验证

成功后产生完成交易即子交易 5, 跨链交易   处理完成. 由于平行链的跨链交易根据分配方案交给不同的局部分

片进行处理, 因此, 平行链 B1 中收集节点生成的子交易 2和平行链 Bm+1 中收集节点生成的子交易 4可能由于分

配方案的变化被中继链收集节点转发给局部分片 C1 以外的其他局部分片进行处理, 导致局部分片 C1 中节点跨分

片验证子交易 2和子交易 4.
  

平行链B1

中继链

局部分片C1

平行链Bm+1

子交易1

子交易2

子交易3

子交易4

子交易5

的处理后产生子交易2

的处理后产生子交易4

和子交易2后产生子交易3

易1确认跨链交易已注册

平行链B1已完成对交易的处理

交易3确认平行链B1已

完成对交易的处理

交易3和子交易4后产

生子交易5

后产生子交易1并将跨链交

易 转发给平行链Bm+1

4确认平行链Bm+1已完成对

交易的处理

依赖关系

2. 平行链B1完成对交易

3.2 局部分片C1根据子交易2确认

7. 局部分片C1确认子6.1 局部分片C1根据子

3.1 局部分片C1根据子交

4. 局部分片C1确认子交易1

6.2 局部分片C1根据子交易

5. 平行链Bm+1完成对交易

1. 局部分片C1接收跨链交易

图 4　子交易依赖路径图
 

R R = K_Y_X K Y

为减少中继链局部分片中的跨分片交易, 本文针对由于确认交易产生的跨分片交易设计跨分片交易分配方

法. 每个局部分片都对应唯一的局部分片编号, 每个跨链交易都对应唯一的索引, 为区分跨链交易及其子交易, 中
继链和平行链接收到跨链交易后生成的子交易的索引均以跨链交易的索引为基础形成. 在跨链交易的索引后添加

后缀形成子交易的索引, 平行链收集节点和分片收集节点在分配交易时根据交易的索引确定对应局部分片并进入

对应局部分片的交易队列中. 子交易的索引由下划线、交易的分类和对应局部分片的编号形成, 下划线可以用于

判断交易是否为子交易, 定义子交易的索引   的结构为  . 其中,   为父交易的索引;   为处理父交易的
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X

P =< R,U,V,Z >

U V Z

局部分片的编号, 可以用于快速确定所分配的局部分片;   为子交易的类型, 使用数字表示. 注册交易、源链的确

认交易、记录交易、目标链的确认交易和完成交易对应的类别编号分别为 1至 5. 为确保交易索引的命名规则规

范可行, 当一笔跨链交易生成时, 其索引中不得包含下划线, 同时, 当平行链和局部分片的收集节点根据一笔跨链

交易生成子交易的索引时均需要满足子交易的索引结构. 基于子交易的索引定义子交易的结构,  .
其中,   为发送子交易的平行链或局部分片编号,   为子交易内容,   为子交易生成时间. 本文设计跨分片交易分

配方法使跨链交易及其子交易交给同一个局部分片处理, 其流程如图 5所示, 关于该流程的详细说明如下.
 
 

开始

中继链收集节点接收交易

中继链收集节点根据跨链交易分
配方案转发交易至对应局部分片

交易是否为子交易?

局部分片的节点处理交易

中继链收集节点根据索引转发子
交易至父交易对应的局部分片

局部分片的收集节点将交易转发
至对应目标链

跨链交易是否处理完成?

结束

是

否

是

否

图 5　跨分片交易分配方法的流程图
 

1)中继链收集节点接收来自平行链的交易.
2)中继链收集节点判断接收的交易是否为子交易. 如果是索引添加后缀的交易, 即子交易, 则被交给处理对应

跨链交易的局部分片进行处理, 处理子交易的局部分片编号与原跨链交易一致; 如果是索引未添加后缀的交易, 则
根据平行链跨链交易分配方案交给对应的局部分片进行处理.

3)局部分片的收集节点将交易转发给共识节点进行共识并发布共识结果, 收集节点收集共识结果并判断是否

达成共识, 如果达成共识则将交易转发至对应的目标链. 如果目标链收集节点接收到交易完成消息即可确认跨链

交易完成, 则该过程结束, 否则, 向中继链返回确认交易并重复上述步骤.
 2.3.4    交易队列稳定性分析

本文将平行链跨链交易分配给合适的局部分片前, 全局分片对平行链产生的跨链交易信息进行预测, 对平行

链跨链交易进行分配, 实现交易分配预测. 中继链收集节点接收到最新的分配方案后, 根据最新分配方案对交易包

进行转发, 加入对应局部分片的交易队列中. 由于可能有部分用户在短时间内产生大量跨链交易进而对单个分片

发动洪泛攻击, 降低单个分片对交易的处理效率. 在本文的模型中, 交易包以队列的形式进入局部分片的收集节

点, 中继链分片网络可以被视为一个多队列系统. 洪泛攻击的发生将导致用户提交的跨链交易拥塞在队列中, 破坏

队列稳定性, 即队列中积压的交易一直在增加, 分片负载超出局部分片的处理能力, 增加交易的处理延迟. 因此, 中
继链将跨链交易分配给合适的局部分片之后仍需进行交易队列稳定性分析, 对不稳定队列中的跨链交易进行细粒

度微调.
中继链收集节点根据负载值将平行链跨链交易分配给合适的局部分片后, 局部分片的收集节点进行交易队列

张佩云 等: 中继链分片环境中两阶段自适应交易分配模型 11



Qv
i

稳定性分析, 对不稳定队列中的交易进行片间微调. 为保证每个局部分片中队列的稳定状态, 在交易等待的过程

中, 使用 Lyapunov 理论 [37]分析局部分片中交易队列的稳定性, 动态微调不稳定交易队列中的交易以缓解局部分

片中出现的拥塞情况, 进一步维护局部分片负载与性能相匹配的状态. 根据 Lyapunov 理论分析交易队列稳定条

件, 局部分片处理交易时, 局部分片收集节点在每个时隙开始时进行交易队列稳定性分析. 使用   表示局部分片

Ci 在时隙 v开始时的交易队列长度. 因此, 交易队列长度的动态变化如公式 (18)所示: 

Qv+1
i =max

{
Qv

i −bv
i +a

v
i ,0

}
(18)

av
i bv

i

Q0
i = 0 bv

i = 0 av
i = 0 Qv

其中,   表示在时隙 v内到达局部分片 Ci 并在交易队列中等待的交易数量,   表示在时隙 v内被局部分片 Ci 处
理的交易数量. 其中,  ,  ,  . 定义在时隙 v内的交易队列积压向量为  , 如公式 (19)所示: 

Qv =
[
Qv

1,Q
v
2, . . . ,Q

v
N

]
(19)

Lv为度量时隙 v内中继链网络总队列积压的标量大小, 定义二次 Lyapunov函数   如公式 (20)所示: 

Lv =
1
2

∑N

i=1
Qv

i
2 (20)

∆Lv ∆Lv = Lv+1−Lv

Lyapunov漂移 (Lyapunov drift)为二次 Lyapunov函数从一个时隙到另外一个时隙的变化, 可以用于表示在各

个离散时间情况下 Lyapunov函数的变化趋势, 称为 Lyapunov漂移, 是分析交易队列稳定性的工具. 定义 Lyapunov
漂移为  ,  . 结合公式 (18)可以推出如公式 (21)所示的不等关系: 

∆Lv ⩽
1
2

∑N

i=1
(av

i −bv
i )

2
+

∑N

i=1
Qv

i (a
v
i −bv

i ) (21)

E (∆Lv|Qv) ⩽ 0

∆Av+1
i

∆Av+1
i = Q

v+1
i

av
i −bv

i < 0

根据 Lyapunov定理, 队列稳定需要满足  . 对局部分片中交易队列的稳定性进行分析后, 本文基

于分析结果确定是否进行队列交易细粒度微调. 如果中继链局部分片中交易队列不满足稳定条件, 说明存在局部

分片性能与交易队列中积压交易不匹配的情况, 破坏中继链局部分片中交易队列稳定性. 为解决中继链中交易队

列不稳定的问题, 本文对局部分片中积压的交易进行局部分片间微调, 减小局部分片处理交易的延迟. 首先, 确定

不稳定的交易队列, 根据 Lyapunov判断队列是否处于稳定状态; 其次, 确定微调的交易数量, 令   表示局部分

片 Ci 在时隙 v+1 开始时需要微调的交易数量, 即  . 由于子交易微调至其他局部分片后仍需交给处理

对应跨链交易的局部分片进行处理, 增加跨链交易处理的延迟, 因此, 子交易不进行局部分片间微调. 得到需要微

调的交易数量后, 将交易微调至合适的局部分片. 将   的局部分片 Ck 作为目标分片对不稳定队列的交易

进行微调. 以有 10 个平行链和 8 个局部分片的中继链为例, 假设平行链跨链交易的信息和分片的信息如表 2 和

表 3所示.
 
 

表 2　平行链交易信息
 

分片指标 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
交易数量 900 1 100 700 800 1 200 950 650 700 700 650

交易大小 (KB) 230 275 180 200 300 240 160 180 175 160
 
 

表 3　分片信息
 

分片指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

剩余交易数量 300 250 200 400 300 400 100 500
剩余交易大小 (KB) 100 60 50 50 75 100 25 125
交易吞吐量 (tx/s) 1 000 1 300 1 300 900 1 100 1 200 1 400 800

 

根据表 2和表 3中的数据计算平行链跨链交易对局部分片产生的负载和局部分片的剩余负载. 由于平行链的

数量比局部分片的数量多, 所以部分局部分片可能分配到多个平行链的交易. 经过平行链跨链交易分配算法的多

次迭代, 得到适应度值最小的方案作为平行链跨链交易分配方案, 即{B1→C1, B2→C6, B3→C7, B4→C4, B5→C2,
B6→C5, B7→C3, B8→C8, B9→C7, B10→C3}. 以该平行链跨链交易分配方案为例, 若交易队列长度集合为{400, 250,
200, 200, 300, 400, 100, 500}, 到达局部分片并在交易队列中等待的交易数量集合为{900, 1 200, 1 300, 800, 950, 1 100,
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1 400, 700}, 被局部分片处理的交易数量集合为{1 000, 1 300, 1 300, 900, 1 100, 1 200, 1 400, 800}, 计算出 Lyapunov
漂移的集合为{−35 000, −25 000, 0, −15 000, −33 740, −35 000, −45 000}, 此时中继链系统整体的 Lyapunov漂移为

负, 处于稳定状态且各个交易队列也处于稳定状态. 如果交易队列中等待的交易数量集合的最后一个元素为 1 100
而非 700, 此时局部分片 C8 的 Lyapunov 漂移为 195 000, 中继链整体系统处于不稳定状态且该状态由局部分片

C8 导致, 则需要对局部分片 C8 中的交易队列进行调整.

W = g+
∑

h

i=1
mi g mi

h

J = e+ f/k e f

k f/k

W+ J

在对不稳定队列中的交易进行细粒度微调时, 本文需要将不稳定交易队列中的交易打包并迁移到其他局部分

片的交易队列中, 此过程会产生额外的成本. 首先, 当前局部分片的收集节点需要对交易进行打包并与其他局部分

片的收集节点交互以迁移交易, 导致当前局部分片的共识延迟增加; 其次, 交易迁移涉及不同分片之间的通信, 导
致引入额外的网络开销, 增加通信成本. 为在一次交易队列稳定性分析后评估交易微调的代价, 本文设计交易微调

的代价评估模型, 其可分为共识中断成本和中继通信成本两个部分. 本文定义一次交易微调需要的共识中断成本

为  . 其中,   表示一次交易微调导致的共识机制无法正常工作的时间,   表示中继链系统已经用

于处理第 i笔丢失交易的时间,   表示由于一次交易微调导致的丢失交易数量. 在半同步网络中, 每笔交易的处理

时间都需要满足最大延迟. 如果交易的处理时间超过最大延迟, 则该交易被拒绝继续处理. 由于局部分片的收集节

点处理进行交易微调时, 被微调的交易和等待继续被处理的交易的处理延迟均会增加, 可能直接导致交易处理失

败. 本文定义一次交易微调中继通信成本为  . 其中,   表示局部分片的收集节点之间通信的延迟之和, 
表示需要微调的总的交易包大小,   表示节点带宽,   表示收集节点从交易队列中取出交易包并将其发送到区

块链网络的传输延迟. 本文通过通信延迟和传输延迟来衡量中继通信成本, 来反映网络延迟和带宽限制对交易微

调的影响. 根据共识中断成本和中继通信成本, 交易微调的总成本为  .

 3   正确性分析

本文假设区块链网络为半同步网络, 跨链交易需要在最大延迟内被处理完成. 基于该假设和所提的两阶段自

适应交易分配模型, 本文对该模型安全性和活性进行分析.

 3.1   安全性分析

(1)中继链系统正常运行概率

N

本文中平行链与中继链使用的共识机制可能不同, 为了保证跨链交易能被正常处理, 平行链和中继链中恶意

节点比例需要同时小于对应共识机制的容错比例. 本文定义中继链系统能够正常运行的概率为  , 其需要满足的

条件如公式 (22)所示: 

N ⩾ (1− θ)N×(1−ϖ)N×(1−ϑ)×
∏M

i=1
(1−ηi)×(1−χi) (22)

θ ϖ

ϑ ηi

χi

其中,   为局部分片的收集节点可以容忍的恶意节点比例,   为局部分片的共识节点可以容忍的恶意节点比例, N
为局部分片的数量,   为中继链收集节点可以容忍的恶意节点比例, M为平行链的数量,   为第 i个平行链中收集

节点可以容忍的恶意节点比例,   为第 i个平行链中共识节点可以容忍的恶意节点比例. 本文在恶意节点比例未

超过容错比例时, 设计相应方法以降低恶意收集节点对跨链交易处理过程的影响.
(2)中继链系统安全风险分析

区块链分片可以显著提升交易吞吐量, 但是区块链系统同样面临网络安全风险 [38]. 在跨链交易处理的过程中

恶意节点可能发动拒绝服务攻击, 导致跨链交易长时间等待被处理. 同时, 由于子交易的处理依赖于索引完成, 恶
意节点篡改子交易的索引会导致子交易冲突, 进而导致跨链交易处理失败, 具体分析如下.

1)平行链或局部分片中恶意收集节点接收到跨链交易时, 拒绝处理该交易, 导致该交易处理过程中止, 并长时

间等待, 直至处理时间超过最大延迟. 本文中平行链和局部分片中存在收集节点集, 跨链交易被转发给收集节点集

中的每个收集节点, 并由选举出的一个收集节点对跨链交易进行验证和转发. 首先, 如果平行链中收集节点接收到

跨链交易后拒绝将其打包并转发给中继链收集节点, 其他收集节点在该跨链交易处理超时且未收到任何反馈时,
生成重新选举交易以替换恶意收集节点; 其次, 如果平行链中收集节点拒绝将跨链交易的处理结果返回给用户, 用
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户在该跨链交易处理超时且未收到任何反馈时, 将此情况以交易的形式反馈给该平行链中所有收集节点, 由其他

收集节点验证并判断是否重新选举; 最后, 如果局部分片中收集节点拒绝处理跨链交易或拒绝将跨链交易的处理

结果反馈给中继链收集节点, 中继链收集节点在该跨链交易处理超时且未收到任何反馈时生成重新选举交易, 以
替换恶意收集节点.

2) 平行链和局部分片中恶意收集节点可能生成索引相互冲突的子交易. 本文假设父交易的索引作为其唯一标

识不会重复, 子交易索引生成时可能由于节点的恶意行为导致子交易索引的后缀产生冲突. 因此, 设计子交易冲突

处理机制解决该问题, 子交易冲突处理机制从以下 3种冲突说明.
K Y X U X

X

U X U

Y

a)子交易索引中   相同,   不同,   不同. 当中继链收集节点接收到相互冲突的子交易时检查   和  , 该子交

易只能为平行链发送的确认交易. 因此, 其接收到的冲突子交易为不同平行链发送的确认交易. 如果   为 1、3或
5, 则该子交易存在问题. 反之, 当   为平行链编号时, 中继链收集节点根据   =2的子交易中   查找平行链跨链交

易分配方案,   与分配方案一致的子交易正确.
K Y X U U K

X Y

b)子交易索引中   相同,   不同,   相同. 当子交易中   为平行链编号, 首先, 中继链收集节点根据   和   区

分源链和目标链, 与源链和目标链确认交易编号不一致的子交易错误; 其次, 根据分配方案判断子交易的正确性.
当局部分片的收集节点接收到相互冲突的子交易时, 如果   不同, 则   与局部分片编号一致的子交易正确, 否则

局部分片的收集节点判断子交易均错误.
K Y X U Kc) 子交易索引中   相同,   相同,   相同. 当中继链收集节点接收到相互冲突的子交易时根据   和   区分源

链和目标链, 与源链和目标链确认交易编号不一致的子交易错误. 当局部分片的收集节点接收到相互冲突的子交

易时, 判断子交易均错误. 这些节点判断出错误子交易后, 则返回出错信息, 并停止处理依赖于该子交易的其他交易.

 3.2   活性分析

本文提出的两阶段自适应交易分配模型是基于半同步网络假设进行的, 以保障所有跨链交易最终均能被处理

完成. 区块链的活性是指所有的交易都会在有限的时间内被接受或终止, 保证了处理的及时性 [39]. 基于该定义, 本
文区块链活性为: 当跨链交易可被正常处理, 其处理结果被正确反馈且平行链与中继链节点最终生成的区块包含

该交易. 本文中跨链交易处理涵盖共识达成与动态微调两个阶段. 为保障交易最终被写入区块 (即确保中继链活

性), 从共识活性与交易微调的区块链活性两个维度展开分析, 如下.
(1)共识活性

共识活性指恶意共识节点比例不超过共识机制的容错比例时实现半同步网络的活性 [5]. 分成正常场景下共识

活性分析和异常场景处理两种情况进行分析, 如下.
1)正常场景下共识活性分析

如上述公式 (22)所示, 当恶意共识节点和收集节点比例均小于对应共识机制的容错比例, 且跨链交易由诚实

节点处理时, 首先, 一笔跨链交易可以被平行链中共识节点正确共识, 共识节点将共识结果转发给平行链的收集节

点, 其在收集共识结果后可以正确判断是否达成共识. 其次, 平行链的收集节点将跨链交易转发给中继链收集节点

后, 其根据交易分配方案正确地将跨链交易转发至对应的局部分片中. 最后, 局部分片的收集节点根据接收到的共

识结果正确判断是否达成共识, 并将跨链交易转发给对应的目标平行链. 因此, 收集节点每次可以正确判断共识是

否达成, 跨链交易的共识可以被正确执行, 保证共识结果的正确性.
2)异常场景处理

a)平行链崩溃时需从中继链系统中退出. 当平行链中恶意共识节点比例超过容错比例, 共识节点对跨链交易

共识并将共识结果转发给平行链的收集节点, 其收集到的共识结果数量不足以判断是否达成共识, 导致共识过程

长时间未停止, 直至跨链交易的等待时间超过最大延迟, 跨链交易处理失败. 由于平行链对跨链交易的共识过程无

法完成, 且跨链交易无法被转发至中继链处理. 因此, 该平行链需要从中继链系统中退出.
b)中继链中某局部分片崩溃需要被重新构建. 当局部分片中恶意共识节点比例超过容错比例, 共识节点对跨

链交易共识并将共识结果转发给对应的收集节点, 其收集到的共识结果数量不足以判断是否达成共识, 导致共识

过程长时间执行, 直至跨链交易的等待时间超过最大延迟, 跨链交易处理失败. 由于跨链交易的共识过程无法完
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成, 局部分片无法继续处理跨链交易. 因此, 崩溃的局部分片需要被重新构建以保证共识过程能够正确执行并终止.

c)恶意收集节点需要被替换. 当跨链交易在被处理过程中遇到恶意收集节点, 且平行链和中继链中恶意节点比

例小于对应共识机制的容错比例时, 恶意收集节点在接收共识结果时不继续完成共识过程, 导致共识过程无法终

止. 在该情况下, 新的收集节点由重新选举得到. 由于恶意收集节点比例小于容错比例, 因此, 重新选举收集节点的

过程可以被正确执行, 以保证被选举出的收集节点为诚实节点. 重新选举得到的诚实收集节点继续处理该跨链交易.

(2)交易微调的区块链活性

交易微调的区块链活性指每次交易微调都会按照成功或失败的处理流程进行, 保证交易微调可以在有限的时

间内终止 [40]. 分成正常场景下交易微调的区块链活性分析和异常场景处理进行分析, 如下.

1)正常场景下交易微调的区块链活性分析: 当跨链交易被诚实节点处理, 每次跨链交易微调最终都会按照成

功的处理流程或失败的处理流程进行, 则本文中继链系统可以保证微调活性, 进而实现半同步网络的活性. 本文中

微调跨链交易由源局部分片打包为微调跨链交易包发送给目标局部分片, 如果微调跨链交易包的处理未超时且被

目标局部分片验证成功, 只要目标局部分片没有被恶意节点破坏, 收集节点就会反馈微调成功的消息给所有源局

部分片.

2) 异常场景处理: 如果目标局部分片验证微调跨链交易包时已经超时, 其不接受该微调跨链交易包; 如果源

局部分片在最大延迟内没有收到任何反馈消息, 且源局部分片没有被恶意节点破坏, 则其确认微调失败并优先处

理微调失败的跨链交易.

 4   算法设计

基于所提的两阶段自适应交易分配模型, 本文设计分片负载值计算算法 (算法 1)、平行链跨链交易分配算法

(算法 2)和交易队列稳定性分析算法 (算法 3), 算法流程如图 6所示.
 
 

开始

载值

得到平行链跨链交易分配方案

理交易?

结束

是

否

析交易队列稳定性

链交易

1. 全局分片调用算法1计算分片负

2. 全局分片根据负载值调用算法2

3. 中继链收集节点根据转发平行

4. 局部分片收集节点调用算法3分

5. 中继链是否继续处

图 6　算法流程图
 

图 6中被调用的 3个算法可以解决跨链交易分配过程中存在的问题, 首先, 中继链分片的负载计算存在忽略

交易大小和分片性能的问题, 算法 1全面考虑交易大小、交易数量和吞吐量, 用于计算分片负载值; 其次, 基于算

法 1 的结果, 为满足局部分片的负载与性能相互匹配的需求, 保证局部分片的负载值处于均衡状态, 本文设计算
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法 2得到平行链跨链交易分配方案; 最后, 中继链收集节点根据算法 2输出的结果将交易分配给对应局部分片后,
局部分片可能出现交易激增的问题, 为解决该问题, 局部分片收集节点调用算法 3进行交易队列稳定性分析. 算法

流程的说明如下.
步骤 1: 全局分片调用算法 1, 根据从中继链收集节点收集的平行链历史跨链交易信息对平行链即将产生的跨

链交易数量和大小进行预测, 以预测结果作为计算负载值的数据, 利用算法 1计算平行链跨链交易对局部分片产

生的负载值; 全局分片根据从局部分片收集的局部分片信息计算局部分片的剩余负载值.
步骤 2: 全局分片调用算法 2, 以算法 1的结果作为输入, 算法 2的目标为最小化局部分片之间的负载方差, 选

择负载方差最小的方案作为平行链跨链交易分配的最优方案.
步骤 3: 全局分片将分配方案转发至中继链收集节点, 中继链收集节点根据算法 2 的结果将平行链跨链交易

转发至对应的局部分片. 中继链收集节点将平行链产生的历史跨链交易信息转发至全局分片作为算法 1的输入.
步骤 4, 5: 局部分片的收集节点调用算法 3 进行交易队列稳定性分析, 并对不稳定队列中的交易进行片间微

调. 在中继链处于工作状态时, 将一直完成步骤 3, 否则, 整个跨链交易的处理过程结束.

 4.1   负载值计算算法

本文在计算平行链跨链交易对局部分片产生的负载值前利用预测算法对平行链产生的交易的信息进行预测,
目前, 一些预测算法已经被应用在区块链系统中, 如预测加密货币价格 [41, 42]、交易数量 [43]、用户声誉 [44]以及区块

链可靠性 [45]等, 其中, LSTM (long short-term memory)算法可有效对长时间序列进行建模, 对短期和长期时间依赖

性进行捕捉, 具有鲁棒性和灵活性, 是目前时间序列预测问题最常用的方法 [43]. 因此, 本文在算法 1中使用 LSTM
算法对平行链跨链交易数量和大小进行预测, 根据平行链跨链交易的预测结果, 计算平行链跨链交易对局部分片

的负载值.

算法 1. Load value calculation.

R R输入: wj, ε, η, θ, ξ,  ; /* wj、ε、η、θ和 ξ分别表示属性权重、输入维度、隐层维度、输出维度和网络层数.   表

示存储历史交易信息的数组 */
F F输出:  . /*   表示存储所有分片负载值的数组 */

1. double Y[]=NULL, Z[]=NULL; /* Y and Z represent the arrays that hold attribute values, respectively */
A R U A U2. double   [][]= LSTM (ε, η, θ, μ,  ),   [][]=NULL; /*   and   represent the transaction information array and the

3. weighted array respectively */
A4. For (int j = 0; j<N; j++) /* N represents the number of columns of array   */

A [i]
[
j
] A [i]

[
j
]/√√

M−1∑
i=0

(A [i]
[
j
]
×A [i]

[
j
]
) A5. 　   ←  ; /* M represents the number of rows of array   */

6. EndFor
G G G G7. double   []=NULL,   []=NULL; /*   and   represent the optimistic distance and the pessimistic distance array,

respectively */
8. For (int i= 0; i<M; i++)
9. 　 For (int j = 0; j<N; j++)

U A10.　　   [i][j] ← wj×  [i][j];
11.　 EndFor
12. EndFor
13. For (int j = 0; j<N; j++)
14.　 For (int i = 0; i<M; i++)

U U15.　　 Y[j] ← max(  [i][j]); Z[j] ← min(  [i][j]); /* Solve the PIS via equation (11) and solve the NIS via equation (12) */
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16.　 EndFor
17. EndFor
18. For (int i = 0; i<M; i++)

G

√∑N−1

j=0

(
U [i]

[
j
]−Y

[
j
])2

/(√∑N−1

j=0

(
U [i]

[
j
]− Z

[
j
])2
+

√∑N−1

j=0

(
Y

[
j
]− Z

[
j
])2

)
19. 　   [i]←  ;

G
√∑N−1

j=0

(
U [i]

[
j
]− Z

[
j
])2

/(√∑N−1

j=0

(
U [i]

[
j
]−Y

[
j
])2
+

√∑N−1

j=0

(
Y

[
j
]− Z

[
j
])2

)
20.　    [i]←  ;

21. EndFor
K K22. double   []=NULL; /*   represents the array that holds the criterion for choosing a distance equation */

23. For (int i = 0; i< M; i++)
24.　 int R[]=NULL;
25.　 For (int j = 0; i< N; j++)

U [i]
[
j
]

U [i]
[
j
]26.　　 If (Y[j]-   >  -Z[j])

27.　　　 R[j]←1; /* R represents the array that holds whether the values of each row are closer to the PIS */
28.　　 Else
29.　　　 R[j]←0;
30.　　 EndIf

K K31. 　　   [i]←   [i]+R[j];
32.　 EndFor

K K33.　   [i]←   [i]/M;
34. EndFor

F35. double   []=NULL;
36. For (int i = 0; i< M; i++)

K37.　 If (  [i] >= λ) /* λ represents the threshold for selecting optimistic or pessimistic distances */
F G [i]38.　　   [i]←  ;

39.　 Else
F G [i]40.　　   [i]←  ;

41.　 EndIf
42. EndFor

F43. Return  ;

算法 1被用于计算平行链跨链交易对局部分片产生的负载值, 其相关说明如下.

A
1)算法 1旨在计算平行链跨链交易对局部分片产生的负载值, 针对该负载值选择平行链跨链交易大小和数量

作为计算负载的属性, 基于该属性平行链跨链交易对局部分片造成的负载的多属性描述矩阵  , 将属性的权重以

及平行链历史跨链交易信息作为输入.
2)算法 1使用矩阵中每一个元素与该元素所在列的元素的平方和相除得到标准化后的结果, 消除属性量纲对

负载值计算的影响 (第 4–6行).
A A

A U
3)矩阵   中的所有数据全部是标准化后的极小型数据, 其行数和列数分别用 M和 N表示. 由于矩阵   中属

性的权重不同, 算法 1使用权重与矩阵   中对应属性值进行相乘获得加权后的矩阵  , 利用 wj 表示第 j个属性的

权重值 (第 8–12行).
A4)算法 1取出矩阵   每一列中最大的数构成正理想解 (positive ideal solution, PIS), 取出每一列中最小的数构

成负理想解 (negative ideal solution, NIS), 分别使用数组 Y和 Z存储正理想解和负理想解 (第 13–17行).
U5) 本文在算法 1 中使用欧几里得距离计算矩阵   中每行元素到 PIS 和 NIS 的乐观距离和悲观距离, 计算得
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G G到的乐观距离和悲观距离分别存储在数组   和   中 (第 18–21行).

U
K

6) 算法 1判断矩阵   中每行元素更接近对应最优属性值还是最劣属性值, 将判断结果存入数组 R, 更接近最

优属性值判断结果为 1, 否则为 0, 并使用数组   计算每行元素判断结果的均值 (第 22–34行).

F
7)通过公式 (14)选择负载值的计算公式, 即选择使用哪种距离作为计算剩余负载值的标准, 乐观或悲观距离

越大, 剩余负载值越大, 否则越小, 将负载值存储在数组   中并输出该数组 (第 36–43行).
8)该算法存在双层 for循环, 循环的次数分别为 M和 N, 时间复杂度为 O(MN).

 4.2   平行链跨链交易分配算法

Qhi

本文利用 SWO (spider wasp optimizer)算法实现算法 2, 获得分配方案的最优解, SWO算法适用于不同探索

要求的优化问题, 可以避免局部最优问题 [46]. 本文实现算法 2时, 蜘蛛黄蜂以编码的形式记录在向量中, 每个蜘蛛

黄蜂为一种平行链跨链交易分配方案, 本文模型中每个局部分片和平行链都有唯一的编号, 使用十进制编码方式,
向量的维度为平行链的数量, 令   代表第 h代中第 i种平行链跨链交易的分配方案, 如公式 (23)所示: 

Qhi =
[
qi1,qi2, . . . ,qiM

]
(23)

j ∈ {1,2, . . . ,M}其中, qij 表示第 i个雌性黄蜂个体选择的第 j个蜘蛛,  .

算法 2. Parachain cross-chain transactions allocation.

F xr
j F

xr
j

输入: φ, μ, Pc, Pt, F,  ,  ; /* φ和 μ分别表示种群大小和迭代次数. Pc 和 Pt 分别表示交叉率和权衡率. F和   分

别表示存储负载值的数组 (预测的平行链分片交易)和分片剩余的负载值.   表示平行链 Bk+1 的交易是否被分配

到分片 Cj+1 */
输出: X. /* X表示最佳分配方案 */

1. double S[]=NULL, V[]=NULL; /* S and V represent arrays that hold the average load and the load variance,
respectively */

Q Q2. int X[]=NULL,   []=NULL; /*   represents initial allocation plan of different individuals */
3. For (int i = 0; i<φ; i++)
4.　 For (int j = 0; j<M; j++)

Q5.　　   [i][j]←1+rand(0, 1)×(N–1); /* N and M represent the number of shards and the number of parachains,
respectively */
6.　 EndFor
7. EndFor
8. For (int i = 0; i<φ; i++)∑M−1

j=0
F

[
j
]
+

∑N−1

j=0
F

[
j
]

N
9.  　 S[i]←  ; /* Calculate average load via equation (16) */∑N−1

j=0

[(∑M−1

k=0
F [k]×xk

j

)
+F[ j]−S[i]

]2

N
10.　 V[i]←  ; /* Calculate load variance via equation (17) */

11. EndFor
Q F12. X←SWO (Pc, Pt, φ, μ,  , M, S, V, N,  ); /* Call SWO algorithm to obtain the scheme when V[j] is minimum */

13. Return X;

算法 2随机生成多个蜘蛛黄蜂初始化种群, 计算每一个分配方案的负载方差, 迭代地将负载值高的交易动态

分配给剩余负载值低的局部分片以改善局部分片负载, 其相关说明如下.
1)根据算法 1计算出的负载值初始化蜘蛛黄蜂种群, 算法 2利用局部分片的编号, 采用随机的方法将局部分

片的编号与平行链的编号对应, 分片和平行链的数量分别为 N和 M, 对种群中每一个蜘蛛黄蜂进行初始化, 种群
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Q大小定义为 φ, 将分配方案映射为向量   使每个方案转变为 SWO算法中的表现形式 (第 3–7行).
2)适应度可以表明个体或解的优劣性. 对于不同的问题, 适应度的定义方式不同, 本文使用局部分片负载值之

间的方差作为适应度, 计算每个个体的适应度时, 将负载均值存储在数组 S 中并将方差存储在数组 V 中. 适应度

越小, 局部分片负载值之间的方差越小, 所有局部分片中负载与性能越匹配 (第 8–11行).
3)调用 SWO算法选择每个种群中适应度最小的个体, 将该个体的基因存放在数组 X中, 将 X作为最终分配

方案输出 (第 12、13行).
4)算法 2实现的过程需要在最大迭代次数之内, 每一个蜘蛛黄蜂种群都进行适应度计算、狩猎、筑巢、交配

操作, 算法中存在 3层循环, 分别是循环生成每个蜘蛛黄蜂, 循环生成每个种群和循环迭代, 时间复杂为 O(φμM).

 4.3   交易队列稳定性分析算法

本文设计一种交易队列稳定性分析算法, 通过分析交易队列稳定性微调不稳定交易队列中的交易以缓解局部

分片中出现的拥塞问题, 如算法 3所示.

算法 3. Queue trading adjustment algorithm.

Q E F Q E F输入:  ,  ,  ; /*  、  和   分别表示存储队列长度的数组，交易到达率和交易处理率 */
A A输出:  . /*   表示需要存储被调整交易的数组 */

L L1. double   []=NULL, L[]=NULL; /*   and L represent the backlog size of queue at different time slots */
S S2. int   []=NULL; /*   represents the array that holds the changed queue length */

3. For (int i = 0; i<N; i++)
S [i] Q [i]−F [i]+E [i]4. 　   ←  ;

5. EndFor
L6.   [0] ← 0;

7. For (int i = 0; i<N; i++)
L L S [i]×S [i]8.　   [i]←   [i]+  ;

Q [i]×Q [i]9.　 L[i]←L[i]+  ;
10. EndFor
11. For (int i = 0; i<N; i++)

L L12.　   [i]←   [i]/2;
13.　 L[i]←L[i]/2;
14. EndFor

V V15. int   []← NULL; /*   represents the array that holds evaluation results of queues */
16. For (int i = 0; i<N; i++)

V [i] L17. 　   ←   [i]–L[i];
18. EndFor

A19. int   []=NULL;
20. For (int i = 0; i<N; i++)

V [i]21.　 If (  <0)
A [i] S [i]22.　　   ←  ;

23.　　 int j = 0;
A [i] Q [i]24.　　 While (j<  && j< )

25.　　　 If (A transaction is not a sub-transaction)
26.　　　　 Collect nodes add them to the transaction package that needs to be fine-tuned;
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27.　　　　 j++;
28.　　　 EndIf
29.　　 EndWhile
30.　 EndIf
31. EndFor

A32. Return  ;

算法 3的相关说明如下.
1)局部分片收集节点在每个时隙开始时进行交易队列稳定性分析, 算法 3根据队列中等待的交易数量、交易

到达率和交易处理率计算得到队列中交易数量 (第 3–5行).
2)根据队列积压量计算每个队列在相邻时隙中的队列积压标量大小 (第 7–14行).
3)记录队列积压标量从一个时隙到另一个时隙的动态变化量, 使用 Lyapunov漂移表示该动态变化, 用于分析

队列稳定性 (第 15–18行).
4)本文根据 Lyapunov定理对队列稳定性进行分析并根据队列中等待被处理的交易数量得到队列中需要微调

的交易数量. 局部分片的收集节点根据需要微调的交易数量从交易队列中取出父交易顺序打包, 并在交易微调时

以交易包的形式将其转移到其他局部分片的交易队列中. 将需要转移的交易数量数组输出 (第 19–32行).
5)算法 3遍历局部分片, 进行交易队列稳定性分析并计算每个交易队列中需要微调的交易数量, 需要经过双

层循环, 由于内层循环的次数为一个常量, 因此, 时间复杂度为 O(N).

 5   实　验

 5.1   实验设置环境和参数设置

 5.1.1    实验环境和工具

本文工作重点关注区块链中协议的优化, 主要考虑平行链跨链交易分配的影响因素. 当前, 一些工具已经被广

泛使用在区块链实验中, 如 OMNeT++[47]、Python[9]. 其中 OMNeT++可以对区块链网络进行仿真, 测试其性能 [47],
Java和 Python可以用于开发模拟器, 对区块链网络进行模拟. 本文方案设计的目的是提高跨链系统处理交易的性

能, 需要观测交易在区块链网络中处理的性能, OMNeT++符合本文的需求. 因此, 本文使用 OMNeT++ 5.4.1作为

仿真工具进行实验, 用于模拟跨链网络中的交易处理过程. 同时, 本文中使用 LSTM和 SWO算法, 为测试 LSTM
算法在区块链环境中的可行性, 使用 Python对其在区块链数据集中的预测精度进行实验; 为确定 SWO算法中的

参数, 使用Matlab 2020a对其进行不同的参数实验. 实验环境: Windows 11 64位操作系统, Intel i7-12700H处理器

和 16 GB内存.
 5.1.2    数据集和实验参数

本文工作使用 XBlock中的以太坊数据集. XBlock是一个旨在助力区块链良性发展和数据研究的数据集共

享平台, 不仅包括比特币、以太坊以及 EOS 等多种加密货币的数据, 而且数据集的内容有着丰富的类型, 如
XBlock 的以太坊数据集包括以太坊链上数据、智能合约属性数据以及交易数据, 链上数据可以帮助用户追溯

以太坊的详细区块信息, 用户也可以使用交易数据探索以太坊中的详细交易信息, 文献 [24]使用该数据集中的

数据进行实验. 本文使用的以太坊数据集包括 100 000条链上数据和交易数据, 其中包括以太坊区块的大小、交

易数量、交易大小和产生区块的时间戳等, 本文从中选取交易大小、交易数量和区块大小数据进行实验. 实验

参数如表 4所示.
表 4中, 局部分片数量根据文献 [7,10]设置, 局部分片中节点数量根据文献 [48]设置, 节点带宽大小根据文献 [7,8]

设置, 节点的带宽设置为 1–3 Mb/s之间的随机值. 区块的创建间隔根据以太坊的数据、波卡的参数以及文献 [7,10]
设置为 10 s. 依据文献 [17]中区块的大小, 结合每个交易大小设置平行链中每秒产生的跨链交易数量. 为在计算负

载值时保证选择乐观距离和悲观距离的公平性, 依据文献 [34] 设置选择阈值为 0.5. 在局部分片数量为 8 的情况
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下, 如果平行链的数量小于 8, 则在本文方案中一定会产生局部分片资源浪费, 当平行链的数量大于或等于 8 时,
才能测试本文分配方案的合理性, 本文将平行链的数量设置为 10进行测试.
 
 

表 4　实验参数设置
 

参数 描述 取值/取值范围

N 局部分片数量 8
ω 分片中节点数量 60, 80, 100, 120, 140, 160
α 节点带宽 [1, 3] Mb/s
β 每个交易大小 [256, 512] B
γ 区块创建间隔 10 s
δ 每秒产生跨链交易数量 1 000, 1 500, 2 000, 2 500
ζ 平行链数量 10
Pc 交叉率 0.4, 0.6, 0.8, 0.9
Pt 权衡率 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
φ 黄蜂数量 20, 40, 60, 80
ψ 蜘蛛数量 100, 200, 300, 400
λ 选择乐观或悲观距离的阈值 0.5

 

 5.1.3    实验指标

为将本文方法与其他方法进行对比, 使用以下指标: 交易处理延迟、交易吞吐量和交易处理成功率.

L1)交易处理延迟 ( ) 

L =
 N∑
n=1

(
pn−qn

)/N (24)

pn qn n

N
其中,   和   分别是交易   的生成时间和其被确认接收的时间, 生成时间记录在跨链交易数据结构的时间戳中,
假设局部分片处理   个交易, 本文使用交易处理延迟的平均值作为实验指标.

T2)交易吞吐量 ( ) 

T =
N∑

i=1

(N /T) (25)

N T其中,   是局部分片 Ci 在时间   内处理完成的交易数量.

S3)交易处理成功率 ( ) 

S =N /X (26)

X T其中,   是中继链在时间   内需要处理的交易总量, PBFT (practical Byzantine fault tolerance)算法具有高效性且可

以在分布式环境下保持集群状态的一致性 [49], 本文中继链分片中节点数量较少, 满足 PBFT的使用条件, 因此本文

在中继链分片中使用 PBFT算法进行共识. PBFT共识算法可以容忍 1/3的恶意节点, 如果当前分片中的恶意节点

超过节点总数的 1/3, 分片就将失效, 恶意节点的存在会降低分片处理交易的成功率.
 5.1.4    对比方法

为分析本文所用交易分配方法可以均衡不同局部分片的交易处理时间, 保证局部分片负载和性能相匹配, 本
文选取 LB-Chain[10]和 EfShard[26]作为对比方法, 该两种方法均在分片中研究分片负载, 与本文研究对象一致. 为分

析本文方法在提高跨链系统可扩展性方面优于其他方法, 选取最新的在不同跨链技术中提高交易处理效率的方法

进行对比, 包括 CrossChannel[50]、Notary[51]和 RAC-Chain[52].
LB-Chain[10]: 该模型是一种新颖的分片系统, 其分析分片性能受限的原因是不同分片上的负载不均衡, 提出一

种高效安全的账户和交易迁移方案和一种账户分配算法, 通过定期将活动账户从负载较重的分片迁移到负载较轻

的分片来动态平衡不同分片上的负载.
EfShard[26]: 该模型时一种高效的状态分片区块链系统, 该系统实时将交易分配至负载较低的分片中, 保证不

张佩云 等: 中继链分片环境中两阶段自适应交易分配模型 21



同分片的负载均衡.
CrossChannel[50]: 该模型利用链下支付渠道促进跨链交易, 引入链中继协议和资产管理机制以解决区块链之

间分离带来的安全性和可用性挑战. 同时, 该模型设计通道快照机制保证链中继的效率, 提高可扩展性.
Notary[51]: 该模型是一种基于可验证随机数、增强的 EigenTrust算法和累积概率的新型声誉值计算和节点选

择模型, 针对节点维护跨链价值不积极进而影响跨链机制效率和安全性的问题提出, 以确保节点参与度, 提升跨链

机制的运行效率和安全性.
RAC-Chain[52]: 该模型是一种基于中继链和异步共识的联盟链跨链模型, 解决单个区块链难以支持大规模数

据的可扩展性限制, 利用异步 BFT支持更多应用链接入中继链保证跨链双方交易状态的一致性.

 5.2   实验结果与分析

(1)预测算法结果

本文使用预测算法对跨链交易数量和大小进行预测以调整预测算法的参数并证明本文预测算法的可行性. 本
文使用以太坊数据集, 图 7和图 8分别显示对以太坊 10 000个区块中交易数量和交易大小的测试结果, 使用 8 000
个区块中交易的信息对模型进行训练. 多次训练后, 对交易数量和交易大小进行训练, 平均训练时长分别为 1.063 s
和 1.067 s, 对交易数量和交易大小进行测试的平均测试时长都为 0.01 s. 从图 7和图 8可见对 1 000个区块中交易

信息的预测值与真实值较接近, 平均绝对误差 (mean absolute error, MAE)分别为 90.82和 65.32 , 均方根误差 (root
mean square error, RMSE) 分别为 107.83 和 76.59. 在本文对交易数量和交易大小的预测中, RMSE 均大于 MAE,
表明本文模型在预测较大交易数量时存在更大的偏差. 同时, 相较于MAE, RMSE对异常值更敏感. 因此, 交易数

量和交易大小存在极端情况. 同时, 图 7 和图 8 中交易数量的 MAE 占每次预测时交易数量平均值的比例为

30.48%, 交易大小的MAE占每次预测时交易大小平均值的比例为 32.74%, 表明本文中预测方法可以反映交易活

动的变化趋势. 根据对 MAE、RMSE 和 MAE 占平均值比例的情况分析可知, 由于区块链交易具有突发性, 交易

数量和大小波动幅度较大, 导致负载激增问题. 因此, 本文使用交易微调方法缓解该问题.

(2)分配算法中参数确定实验

本节使用适应度最优值确定分配算法 SWO中的各个参数, 包括蜘蛛的数量、黄蜂的数量、狩猎和交配之间

的权衡率以及交叉率. 使用适应度最优值可以直观展现各个参数的设置对分配方案的影响.
1)根据适应度最优值变化确定蜘蛛数量

在 SWO算法中, 蜘蛛主要用于对解方案的局部搜索, 蜘蛛的数量表示局部搜索能力对适应度的影响. 本文在

实验中改变蜘蛛的数量, 分别设置蜘蛛的数量 ψ为 100、200、300和 400, 迭代的次数为 10 000, 设置中继链处理

的跨链交易数量分别为 8 000、10 000、12 000 和 14 000, 不同蜘蛛数量对适应度最优值变化的影响如图 9 所示.
图 9中, 纵坐标表示的是在给定迭代次数下适应度达到的最优值. 实验结果表明, 最小适应度最优值随着 ψ的增加
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图 7    交易数量预测结果
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图 8    交易大小预测结果
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呈现先减小后增加的趋势, ψ=400时的适应度最优值始终为较高值, 而 ψ=200时的适应度最优值始终为较低值且

适应度最优值在 ψ=200 时达到最小值. 同时, 跨链交易数量不同时, 适应度都可以在迭代后达到较低值. 因此, 在
后续实验中, 蜘蛛的数量设为 200.
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(a) 跨链交易数量为8 000时, 蜘蛛数量对

(c) 跨链交易数量为12 000时, 蜘蛛数量对 (d) 跨链交易数量为14 000时, 蜘蛛数量对

(b) 跨链交易数量为10 000时, 黄蜂数量对

图 9　跨链交易数量不同时, 不同蜘蛛数量对适应度最优值的影响
 

2)根据适应度最优值变化确定黄蜂数量

在 SWO算法中, 黄蜂主要用于对解方案的全局搜索, 黄蜂的数量表示全局搜索能力对适应度的影响. 本文在

实验中改变黄蜂的数量, 分别设置黄蜂的数量 φ为 20、40、60和 80, 迭代的次数为 10 000, 设置中继链处理的跨

链交易数量分别为 8 000、10 000、12 000和 14 000, 不同黄蜂数量对适应度最优值变化的影响如图 10所示. 图 10
中, 跨链交易数量不同时, 适应度都可以在迭代后达到较低值. 随着黄蜂数量的变化, 适应度最优值在 φ=60时达到

最小值. 因此, 在 SWO算法的后续实验中, 黄蜂的数量设为 60.
3)根据适应度最优值变化确定狩猎和交配之间的权衡率

狩猎和交配之间的权衡率表示黄蜂采用全局搜索和交配行为以产生新一代种群之间的平衡, 为在算法运行过

程中确定产生下一代种群的方法, 本文在实验中改变权衡率, 分别设置权衡率 Pt 为 0.2、0.3、0.4和 0.5, 设置中继

链处理的跨链交易数量分别为 8 000、10 000、12 000 和 14 000, 不同权衡率对适应度最优值变化的影响如图 11
所示. 图 11中, 在不同跨链交易数量情况下, Pt=0.3时, 适应度最优值的最终结果均最小, 表示此时黄蜂种群不断

张佩云 等: 中继链分片环境中两阶段自适应交易分配模型 23



迭代产生新一代种群可以得到最优的解方案. 因此, 在 SWO算法的后续实验中, 权衡率设为 0.3.
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(a) 跨链交易数量为8 000时, 黄蜂数量对 (b) 跨链交易数量为10 000时, 黄蜂数量对

(c) 跨链交易数量为12 000时, 黄蜂数量对 (d) 跨链交易数量为14 000时, 黄蜂数量对

图 10　跨链交易数量不同时, 不同黄蜂数量对适应度最优值的影响
 

4)根据适应度最优值变化确定交叉率

雄黄蜂与雌黄蜂之间使用均匀交叉算子产生后代, 从而形成两个新的解方案. 本文对交叉率和适应度之间的

关系进行实验, 分别设置交叉率 Pc 为 0.2、0.4、0.6 和 0.8, 设置中继链处理的跨链交易数量分别为 8  000、

10 000、12 000和 14 000, 不同交叉率对适应度最优值变化的影响如图 12所示. 图 12中, Pc=0.2和 0.8时, 适应度

最优值的均曾达到最小值. 然而, 随着跨链交易数量的变化, 大部分情况下, Pc=0.2时适应度最优值达到最小值, 即

使 Pc=0.2时适应度最优值未达到最小值, 其与最小值接近. 因此, 在 SWO算法的后续实验中, 交叉率设为 0.2.

5)蜘蛛数量与交叉率对适应度最优值变化的影响

根据图 9和图 12, 蜘蛛数量为 100和 200, 交叉率为 0.2和 0.4时, 适应度最优值在不同跨链交易数量下始终

保持较低值. 为进一步确定蜘蛛数量和交叉率, 本文分别设置 ψ=100 且 Pc=0.2、ψ=100 且 Pc=0.4、ψ=200 且

Pc=0.2、ψ=200且 Pc=0.4, 迭代的次数为 10 000. 在跨链交易数量分别为 8 000、10 000、12 000和 14 000时, 适应

度最优值随迭代次数的变化如图 13所示. 图 13中, 跨链交易数量不同时, 适应度都可以在迭代后达到较低值. 适

应度最优值在 ψ=200且 Pc=0.2时达到最小值. 因此, 进一步确定在后续实验中, 蜘蛛数量设为 200, 黄蜂数量设为

60, 权衡率设为 0.3, 交叉率设为 0.2, 本文通过 10 000次迭代, 消耗时间成本 4.43 s, 使用 SWO算法获得分配方案.

24  软件学报  ****年第**卷第**期



 

权衡率对适应度最优值的影响 权衡率对适应度最优值的影响

权衡率对适应度最优值的影响 权衡率对适应度最优值的影响

0 1 2 3 4 5 6 7 8

迭代次数

9 1110

×103
0

1

2

3

4

5

×10−3

适
应
度
最
优
值

P
t
=0.2

P
t
=0.3

P
t
=0.4

P
t
=0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

迭代次数

9 1110

×103
0

1

2

3

4

5

×10−3

适
应
度
最
优
值

P
t
=0.2

P
t
=0.3

P
t
=0.4

P
t
=0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

迭代次数

9 1110

×103
0

1

2

3

4

5

×10−3

适
应
度
最
优
值

P
t
=0.2

P
t
=0.3

P
t
=0.4

P
t
=0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

迭代次数

9 1110

×103
0

1

2

3

4

5

×10−3

适
应
度
最
优
值

P
t
=0.2

P
t
=0.3

P
t
=0.4

P
t
=0.5

(a) 跨链交易数量为8 000时, 狩猎和交配的 (b) 跨链交易数量为10 000时, 狩猎和交配的

(c) 跨链交易数量为12 000时, 狩猎和交配的 (d) 跨链交易数量为14 000时, 狩猎和交配的

图 11　跨链交易数量不同时, 狩猎和交配的权衡率对适应度最优值的影响
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图 12　跨链交易数量不同时, 交叉率对适应度最优值的影响
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图 12　跨链交易数量不同时, 交叉率对适应度最优值的影响 (续)
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(a) 跨链交易数量为8 000时, 蜘蛛数量与交叉率 (b) 跨链交易数量为10 000时, 蜘蛛数量与交叉率

(c) 跨链交易数量为12 000时, 蜘蛛数量与交叉率 (d) 跨链交易数量为14 000时, 蜘蛛数量与交叉率

图 13　跨链交易数量不同时, 蜘蛛数量与交叉率对适应度最优值的影响

26  软件学报  ****年第**卷第**期



(3)不同乐观距离和悲观距离的选择阈值 λ对交易处理时间的影响

在负载值计算方法中, 阈值 λ的选择会影响对乐观距离和悲观距离的选择, 进而影响跨链交易的分配结果. 为
深入研究阈值 λ对跨链交易分配结果的敏感性, 本文将阈值 λ分别设置为 0.3、0.5、0.7和 0.9, 比较不同局部分片

处理完所分配交易花费的时间, 实验结果如图 14所示. 在图 14中, 阈值 λ不同, 不同局部分片的交易处理时间波

动也不同, 即跨链交易的分配结果不同. λ=0.5时, 不同局部分片的交易处理时间波动较小, 说明不同局部分片的负

载较均衡, 跨链交易的分配结果最满足本文的需求. 因为平行链跨链交易分配涉及两种负载值的匹配, λ=0.5时, 分
片负载值计算方法中乐观距离和悲观距离被选择的可能性相同, 两种负载值的计算都能以相同的可能性根据实际

情况得到最终负载值. λ=0.9时, 不同局部分片的交易处理时间波动较大, 因为此时悲观距离被选择的可能性极小,
最终负载值受最优属性值的影响更大, 即依赖于乐观距离的计算, 导致部分最终负载值偏大或偏小, 进而影响跨链

交易的分配结果. 阈值 λ的敏感性体现在其变化对交易处理时间和系统负载均衡程度具有显著影响. 实验结果表

明, λ=0.5时, 系统在处理跨链交易时能够实现负载均衡, 交易处理时间波动最小. 因此, 本文在后续的实验中设置

阈值 λ为 0.5.
(4)不同节点数量对交易吞吐量和通信延迟的影响

为研究中继链分片中节点数量对中继链中交易吞吐量的影响, 本文将中继链分片中的节点数量分别设置为

60、80、100、120、140和 160, 实验结果如图 15所示. 在图 15中, 随着每个局部分片中节点数量的增加, 每个节

点需要与更多的节点进行通信, 同时, 交易在节点之间传播可能产生更多的冗余, 导致通信延迟增加. 与之相反, 增
加节点数量可以提升局部分片的整体带宽, 在同一时间可以有更多的交易被同时处理, 缩短交易的整体处理时间.
虽然中继链整体吞吐量受到通信延迟和交易处理时间的双重影响, 但是从图 15可见, 随着节点数量的增加, 通信

延迟呈现递增趋势, 吞吐量呈现递减趋势, 表明在节点数量增加的情况下, 通信延迟对交易吞吐量的影响更明显,
因此局部分片中的节点数量并非越多越好.

(5)中继链区块大小对交易吞吐量和延迟的影响

在中继链中, 区块大小越大, 所能包含的交易数量越多, 区块在节点之间的传播延迟就越大, 传播延迟增加对

交易吞吐量会产生影响. 因此, 需要分析区块大小与交易吞吐量的关系, 以确定达到最优吞吐量时区块的大小. 本
文将区块的大小分别设置为 125、250、375、500、625、750、875和 1 000, 对节点数不同的情况进行实验分析,
实验结果如图 16所示. 图 16中, 在不同节点数量下, 交易吞吐量均随着区块大小的增加, 先提高后降低. 当区块大

小小于 500 KB时, 随着区块中交易数量增加, 单位时间内有更多的交易转发至中继链, 中继链可以一次处理更多

的交易从而提高中继链的处理效率, 因此交易吞吐量随着区块大小的增加而提高. 在区块大小大于 500 KB时, 节
点之间传播区块的延迟增加且节点带宽受限, 导致交易吞吐量随着区块大小的增加而降低. 因此, 选择合适的区块
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大小可以优化中继链的交易吞吐量, 本文根据交易吞吐量变化设置区块大小为 500 KB.
(6)节点数量对交易处理成功率的影响

由于对中继链进行分片后, 恶意节点被划分到多个分片中, 因此中继链的容错能力由分片的容错能力决定. 本
文交易分配模型使用 PBFT 共识算法对交易进行共识, PBFT 共识算法的容错能力与节点数量密切相关, 只能容

忍 1/3的恶意节点. 每个分片内的节点数量决定系统可以容忍的恶意节点数量, 因此, 需要通过实验分析节点数量

对交易处理成功率的影响, 为在不同情况下分析该影响, 设置中继链中恶意节点为 0.15、0.2、0.25、0.3、0.35和
0.4, 实验结果如图 17所示. 图 17给出不同恶意节点比例和不同节点数情况下, 交易处理成功率的变化, 将恶意节

点随机分配到分片中, 随着中继链中恶意节点比例的增加, 虽然存在较小的波动, 但是交易处理成功率整体呈现下

降的趋势. 恶意节点比例小于 1/3时, 节点数越大, 交易成功率越大, 因为节点数大时, 分片内超过 2/3节点达成共

识的可能性越高; 节点比例大于 1/3 时, 更多的恶意节点可能被分配到同一个分片, 使分片崩溃. 图中, 节点数为

120且恶意节点比例小于 0.35时, 交易处理成功率相较于其他情况处于较高水平. 但是节点数为 120时, 交易处理

成功率的优势不足以弥补吞吐量缺陷. 节点数为 60 时, 交易处理成功率在大部分情况下低于节点数为 80 和 100
时的成功率. 节点数为 80时, 交易处理成功率总体大于节点数为 100时的成功率, 且节点数为 80时, 交易吞吐量

处于较高水平. 因此确定每个分片内节点数为 80, 即中继链中节点数为 640, 并在后续实验将节点数设置为 640.

(7) Lyapunov微调对交易队列长度的影响

为评估 Lyapunov在交易处理过程中保证交易队列稳定的作用, 本文对未使用 Lyapunov和使用 Lyapunov微
调交易的两种情况进行实验. 实验中平行链产生 2 000 000个交易并以每秒 20 000个交易的到达率发送给中继链,
每 200 s 使用 Lyapunov 分析交易队列稳定性并对不稳定交易队列中的交易进行微调. 交易队列长度表现为队列

中交易数量, 记录队列中交易数量的变化情况, 计算出不同交易队列长度之间的标准差, 使用该标准差展现

Lyapunov对交易队列的微调效果, 实验结果如图 18所示. 图 18中, 未使用 Lyapunov对交易进行局部分片间微调

时, 中继链处理完所有交易共使用约 1 335 s, 而使用 Lyapunov对交易进行动态微调后, 中继链处理完所有交易只

使用约 1 001 s. 相比之下, 使用 Lyapunov微调交易后处理时间减少 25%. 同时, 从是否使用 Lyapunov的两种情况

看, 使用 Lyapunov 时交易队列长度之间标准差的波动幅度远小于未使用 Lyapunov 时的波动幅度. 从使用

Lyapunov的情况看, 每 200 s微调后, 交易队列长度之间的标准差都出现明显下降. 因此, 本文使用 Lyapunov动态

微调交易可以维持不同局部分片处理交易时间的均衡.
(8)不同局部分片的交易处理时间对比实验

为验证本文模型中自适应交易分配方法在交易分配方法方面的优势, 本文在实验中选取随机分配策略、LB-
Chain和 EfShard作为对比方法, 在相同交易到达率和交易数量情况下比较不同局部分片处理完所分配交易花费
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的时间, 实验结果如图 19所示. 图 19中, 由于不同局部分片性能不同, 随机分配方法在不考虑负载和分片性能的

情况下将交易随机分配到不同的局部分片, 导致局部分片负载与其处理能力不匹配, 进而导致局部分片之间的交

易处理时间存在很大差异, 局部分片的资源不能得到合理利用. LB-Chain主要考虑不同分片之间交易数量的差异

以对交易进行分配, 虽然交易处理时间均衡效果相较于随机分配方法有较大提升, 但是没有考虑不同分片之间性

能的区别以及交易大小对处理时间的影响, 分片的性能不同, 处理相同数量的交易花费的时间不同, 同时, 交易大

小不同, 其在节点之间的传播延迟也不同. 因此, 该方法中不同分片的交易处理时间依然存在较大差异. EfShard采
用实时分配交易的方式, 可以实时反映分片处理交易的情况以均衡不同分片的负载. 因此, 该方法中不同分片的交

易处理时间较随机分配策略和 LB-Chain方法更均衡, 但是由于实时分配交易增加交易分配时的延迟, 交易处理时

间始终高于本文方法. 本文首先提出自适应交易分配方法, 该方法在计算负载值时同时考虑交易大小、数量和分

片的性能, 可以均衡局部分片处理交易的时间; 其次, 根据源链编号将跨链交易分配给对应局部分片, 交易和账户

状态涉及多个平行链而不涉及多个分片. 同时, 本文利用索引将可能跨分片的子交易交给同一个局部分片处理从

而避免子交易成为跨分片交易, 减少跨分片交易对交易处理时间的影响. 从图 19中可见不同局部分片的交易处理

时间接近, 波动较小. 因此, 本文的自适应交易分配方法可行.

(9)交易吞吐量和处理延迟对比实验

为验证本文所提模型在降低交易处理延迟和提高跨链交易吞吐量方面具有优势, 本文在上述最佳区块大小和

节点数量下, 针对交易处理延迟和交易吞吐量进行统计, 并选取 CrossChannel、Notary和 RAC-Chain作为对比方

法, 如图 20所示.
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图 20中, 本文所提模型的交易处理延迟低于 CrossChannel、Notary和 RAC-Chain且交易吞吐量高于这 3个
对比方法. CrossChannel采用链外小额支付通道实现跨链资产交换, 并使用通道快照机制将所有与通道相关的信

息包含在短内容中进行中继, 以提高链中继的可扩展性. 但是, 创建和关闭链下通道时间较长, 在链下通道创建和

关闭过程中, 交易被锁定, 进而增加交易处理延迟. Notary为提高节点积极性, 提高处理跨链交易效率, 设计一种新

型声誉值计算和节点选择模型, 但是该模型主要针对节点的声誉, 通过减少恶意行为的出现, 提高交易的吞吐量.
但是在面对大量交易时, 节点串行处理跨链交易增加交易的堵塞情况, 导致交易队列中的交易长时间等待, 进而增

加交易处理时间, 同时, 该方法没有处理恶意行为的解决方法, 可能导致交易的处理过程停滞, 进而降低跨链交易

吞吐量. 因此, 该方法的交易吞吐量最低且交易处理延迟最高. RAC-Chain是一种基于中继链和异步共识的跨链模

型, 异步共识可以容忍极端延迟, 有效处理存在极端延迟的交易, 同时, 通过中继链和多个跨链网关有效提高跨链

系统可扩展性, 可以实现跨链交易的快速传输. 该方法中的异步共识算法可以更好地适应异步网络环境, 降低节点

之间的通信延迟, 提高交易的共识效率, 从传输和共识方面提高交易吞吐量. 因此, 其吞吐量高于 CrossChannel和
Notary, 但是 RAC-Chain交易长时间等待的情况且不能并行处理交易.

本文所提模型对中继链进行分片以并行处理跨链交易, 完善交易分配方法, 在分配交易时充分考虑分片的性

能和交易造成的负载, 考虑交易大小和交易数量对于通信延迟的影响, 将交易分配到合适的分片, 充分利用每个分

片的资源. 同时, 本文在交易处理过程中进行交易队列稳定性分析, 细粒度微调不稳定队列中的交易, 解决分片中

交易激增导致的其负载与分片处理能力不匹配问题, 避免部分交易长时间等待. 本文模型通过充分利用分片资源

和减少交易等待时间, 降低交易的处理延迟. 因此, 本文提出的模型可以并行处理大量并发交易, 降低交易处理延

迟并提高系统的交易吞吐量. 实验分析总结如下: 1) 交易吞吐量分析: 本文所提模型的交易吞吐量高于 Cross-
Channel、Notary和 RAC-Chain, 同时由于通信延迟随着节点数量的增加而增加, 本文所提模型交易吞吐量随着局

部分片中节点数量的增加而降低. 2)交易处理延迟分析: 本文所提模型完善交易分配方法, 充分利用分片资源, 其
交易处理延迟低于 CrossChannel、Notary和 RAC-Chain. 3)局部分片的交易处理时间均衡分析: 本文所提模型中

每个局部分片的交易处理时间相较于随机方法、LB-Chain和 EfShard更均衡, 且整体交易处理时间较低.

 6   结论和未来工作

本文设计面向中继链分片环境的两阶段自适应交易分配模型, 提出交易分配预测方法和交易队列稳定性分析

方法, 从两阶段进行自适应交易分配. 其中, 交易分配预测方法利用预测算法预测交易信息并计算负载值, 基于负

载值动态分配平行链跨链交易, 同时, 对中继链分片中跨分片交易产生的原因进行分析, 利用交易的数据结构中交

易索引的唯一性和关联性对子交易进行分配, 减少跨分片交易和跨链交易的处理延迟; 交易队列稳定性分析方法

根据交易队列长度变化分析局部分片中交易队列的稳定性, 对不稳定队列中的交易进行局部分片间动态微调, 以
减少交易队列中交易的等待时间. 实验结果显示, 本文所提模型相较于其他方法可以保证每个局部分片的交易处

理时间均衡, 充分利用局部分片的资源, 同时, 在交易吞吐量和交易处理延迟方面也表现出更好的性能, 可以有效

提高中继链的可扩展性. 本文工作关注中继链分片环境中的自适应交易分配, 中继链分片环境中跨链交易往往涉

及多个区块链, 交易状态不一致可能导致不同区块链之间的冲突以及分叉问题, 影响整个跨链系统的可靠性和安

全性. 同时, 该模型可能面临如女巫攻击等安全性威胁, 进而导致跨链交易处理失败. 因此, 未来工作可以重点研究

如何保证跨链交易在处理过程中跨链交易状态的全局一致性以及如何选举诚实节点作为收集节点, 完善信誉机制

以应对女巫攻击等由恶意节点发动的攻击.
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