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摘　要: 跨片状态迁移协议是保证跨片交易处理原子性的基础, 其效率高低将直接影响分片系统性能. 现有协议处

理过程可以分为源分片状态迁出、片间状态传输和目的分片状态迁入这 3 个阶段, 各阶段依次执行、紧密绑定.
利用链下状态通道灵活度高、即时确认的特点, 提出了 ChannelLink跨片状态迁移协议, 将现有协议中紧密耦合的

三阶段处理过程解耦, 有效降低了跨片交易平均开销, 提升了状态迁移效率. 基于此, 设计了一种低开销链下通道

路由算法. 该算法基于状态迁移交易与链下通道拓扑等特征, 通过改进遗传算法, 求解最优状态路由方案, 兼顾迁

移效率的同时, 降低了用户跨片状态迁移开销. 最后, 实现了 ChannelLink协议原型系统, 并基于比特币交易以及闪

电网络状态信息构造数据集进行实验验证. 实验结果表明, 该协议在 16个分片、跨片交易比例为 5.21%的场景下,
分片系统吞吐量提升 7.04%, 交易确认延迟降低 52.51%, 跨片状态迁移开销下降 45.44%以上, 并且随着分片数量

与跨片交易比例的上升, 该协议的性能优势逐步扩大.
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Abstract:  The  cross-shard  state  transition  protocol  is  the  basis  for  ensuring  the  atomicity  of  cross-shard  transactions,  and  its  efficiency
directly  affects  the  performance  of  the  sharding  system.  The  cross-transaction  process  of  the  existing  protocols  can  be  divided  into  three
phases:  source-shard  state  move-out,  cross-shard  state  transition,  and  destination-shard  state  move-in.  These  phases  are  executed
sequentially,  and  all  phases  are  tightly  coupled.  This  paper  proposes  the  ChannelLink  cross-shard  state  transition  protocol  based  on  the  off-
chain  state  channel.  Since  the  off-chain  channels  are  highly  flexible  and  can  be  confirmed  instantly,  the  ChannelLink  protocol  can
effectively  decouple  the  tightly  coupled  three-phase  process,  reducing  the  average  cost  of  cross-shard  transactions,  and  improving  state
transition  efficiency.  On  this  basis,  this  paper  designs  a  low-overhead  off-chain  channel  routing  algorithm.  This  algorithm  solves  the
optimal  state  routing  scheme  by  improving  the  genetic  algorithm  based  on  the  characteristics  of  state  transition  transactions  and  off-chain
channel  topology.  It  reduces  the  user’s  cross-shard  state  transition  overhead  and  guarantees  transition  efficiency.  Finally,  this  paper
implements  the  ChannelLink  protocol  prototype  system  and  uses  Bitcoin  transactions  and  the  Lightning  Network  state  to  construct  the
dataset  for  experimental  verification.  Results  show  that  in  a  scenario  with  16  shards  and  a  cross-shard  transaction  ratio  of  5.21%,  the
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sharding  system  integrated  with  the  ChannelLink  protocol  can  improve  the  throughput  by  7.04%,  reduce  the  transaction  confirmation
latency  by  52.51%,  and  reduce  the  cost  of  cross-shard  state  transition  by  more  than  45.44%.  Meanwhile,  the  performance  advantages  of
the ChannelLink protocol gradually increase as the number of shards and the cross-shard transaction ratio increase.
Key words:  blockchain; sharding; state transition; state channel; routing algorithm

分片技术 [1−8]是目前区块链性能优化的重要手段, 其将全局状态拆分至不同分片保存, 各分片并行完成交易处

理与局部状态更新, 使得区块链系统性能得到了大幅提升. 然而, 随着分片系统的运行, 其链上应用的复杂度与关

联度不断增加, 分片系统用户不可避免地就会存在跨片状态迁移的需求, 跨片交易也因此产生. 与片内交易不同,
跨片交易处理涉及多个分片的交易处理过程, 交易处理开销大、时间长. 因此, 如何降低跨片交易处理的平均开销、

提升处理效率, 已经成为提升分片系统性能的关键要素.

costcross ⩾ 2× cost0 costcross cost0

跨片状态迁移协议是保障跨片交易正确处理的基础, 协议的基本执行过程可以分为源分片状态迁出、片间状

态传输和目的分片状态迁入这 3个阶段, 每笔交易的 3个阶段串行执行、紧密耦合. 根据交易功能的不同, 跨片状

态迁移相关交易可分为源分片状态迁出交易与目的分片状态迁入交易两类. 在现有协议中, 1 笔跨片交易至少拆

分为 1 笔迁出交易与 1 笔迁入交易, 即平均每笔跨片交易至少关联 2 笔片内交易, 消耗 2 份链上交易处理资源

(   ,    表示跨片交易的链上资源开销;   表示分片系统中 1笔片内交易的平均链上资源消

耗)并且至少涉及 2轮共识过程.
链下状态通道技术 [9−11]是当前应用最为广泛的区块链链下性能优化方案. 该方案通过将链上交易卸载至链下

执行, 能够有效降低交易处理的链上资源开销. 与此同时, 利用链下通道灵活度高、即时确认的特点, 用户在链下

通道间状态迁移的处理效率能够大幅优于链上处理过程. 因此, 我们受链下状态通道技术的启发, 计划将链下通道

技术与分片架构相结合, 利用链下状态通道完成片间状态迁移, 解耦跨片状态迁移的三阶段过程, 将单笔状态迁出

交易的迁出证明低开销地发往多个目的分片, 并且将目的分片的多笔状态迁入交易压缩为 1笔链上交易, 提升状

态迁移灵活度与效率, 有效降低跨片交易的平均开销与平均延迟, 从而提升分片系统性能.
然而, 现有链下状态通道方案无法满足分片间状态迁移通用性与安全性的需求, 无法完成分片链下通道网络

间的通用状态迁移, 并且当异常发生时, 分片系统安全性将遭到严重破坏. 在链下通道网络中, 用户通过链下通道

路由算法完成跨片状态迁移, 迁移效率能够满足分片系统性能优化需求. 但是, 现有通道路由算法存在着用户交易

费用高的问题, 降低了用户使用链下网络完成跨片状态迁移操作的积极性, 无法充分发挥链下通道的性能优势.
为了解决以上问题, 实现分片系统性能优化的目标, 我们提出了一种基于链下状态通道的跨片状态迁移协议

(ChannelLink, CL). CL协议利用链下状态通道灵活度高、即时确认的特点, 在保证跨片状态迁移通用性与安全性

的前提下, 对分片系统原有跨片状态迁移协议进行扩展, 用户状态可以从链上迁出至其对应分片的链下状态通道

网络. 各分片链下通道网络通过相同状态标识的节点构成了分片链下状态通道网络 (简称 CL网络). CL网络中用

户状态从源分片迁出后可立即通过状态路由算法, 选择 1条或多条低开销通道路径将该状态迁移至目的分片链下

网络, 目的分片用户也可以在 CL网络中对该状态进行即时确认.
用户状态进入 CL网络后, 可按需进行任意多次 (多个分片间)的状态迁移, 状态迁移过程无须进行链上共识,

仅需支付较少的状态路由费用. 当用户存在链上状态结算需求时, 才需消耗少量链上交易处理资源完成分片状态

迁入 (CL协议在目的分片状态迁入时会将多笔状态迁入交易压缩为 1笔链上交易). 在当前跨片状态迁移协议中

原本需要多轮的状态迁移过程, CL网络只需 1轮共识过程即可完成 (详见第 3节), 大大提升了迁移效率, 降低了

迁移开销, 更大程度地发挥了分片系统性能优势.
具体而言, 本文的主要贡献如下.
(1) 提出了一种基于链下状态通道的跨片状态迁移协议 ChannelLink, 将现有协议中紧密耦合的三阶段处理过

程解耦, 保障了跨片状态迁移的通用性与安全性, 有效降低了跨片状态迁移的链上资源消耗, 提升了迁移效率, 并
且给出了 ChannelLink协议对于分片系统性能优化效果的理论分析与实验验证.

(2) 设计了一种低开销链下通道路由算法 River. ChannelLink协议中, 用户跨片状态迁移交易费用最小化问题

是一种线性规划问题. River算法基于状态迁移交易与链下通道网络特征, 通过改进遗传算法求解最优状态路由方
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案, 在保证状态迁移效率的同时, 大幅降低了跨片状态迁移交易费用.

(3) 实现了 ChannelLink协议原型系统, 并基于比特币交易 [12]和闪电网络状态信息 [13,14]构造数据集进行实验

验证. 实验结果表明, ChannelLink 系统在 16 个分片、跨片交易比例为 5.21% 的场景下, 分片系统吞吐量提升了

7.04%, 交易确认延迟降低了 52.51%, 跨片状态迁移开销下降了 45.44%以上. 随着分片数量与跨片交易比例的上

升, 本系统的性能优势逐步扩大. 此外, 当网络路由收费标准、最低迁移状态量等条件变化时, 本系统也有着很好的

表现.
本文第 1 节介绍目前跨片状态迁移协议与链下状态通道的相关研究工作和基础知识. 第 2 节总体描述

ChannelLink协议的设计思路. 第 4节与第 5节分别给出 ChannelLink协议核心模块设计原理和 River算法. 第 6
节阐述 ChannelLink协议的性能、复杂度等相关分析. 第 7节描述实验设置并评价 ChannelLink协议的各指标性

能. 最后总结全文. 

1   相关工作与基础知识

本节首先分类介绍跨片状态迁移协议的主要类型及代表性工作. 之后, 简要介绍链下通道的基本原理以及链

下通道路由算法的研究现状与主要问题. 需要特别说明的是, 在状态迁移及其原子性保障方面, 跨片与跨链交易处

理 (状态迁移) 原子性保障机制是通用的. 但是, 在分片间或区块链间信息传输与有效性验证方面, 与跨链场景相

比, 分片系统的不同分片间是同构的, 传输与验证方法更加简单, 无须再进行数据格式转换与验证方法加载等操

作. 本文专注于跨片状态迁移过程, 在介绍研究现状的过程中, 不再区分所提方案是面向跨片或跨链场景设计. 

1.1   跨片状态迁移协议

跨片状态迁移协议是跨片交易处理的基础. 依据跨片状态验证方式的不同, 当前跨片状态迁移协议可以分为

4类. 图 1中展示了各类协议处理分片 1中用户 A向分片 2中用户 B转移 10份状态的跨片交易的基本流程.
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图 1　现有跨片状态迁移协议示意图
 

(1) 简单支付验证 (simplified payment verification, SPV)

基于 SPV的方案 [5,15]中, 各分片需定期同步存在跨片需求的所有分片的区块头, 并确定唯一主链. 跨片状态迁

移时, 源分片节点确认交易已经被正确打包进本分片主链后, 构造 SPV证明. 该证明包含源分片与目的分片状态

更新操作 (阶段 1). 之后, 通过网络传输的方式, 将 SPV 证明发送至目的分片 (阶段 2). 目的分片在收到该交易的

SPV证明后, 首先验证其所在区块是否在该分片的主链中, 若在主链中且 SPV证明验证通过, 则根据 SPV证明内

容完成本分片状态更新, 进而完成跨片状态迁移 (阶段 3).
SPV类方案利用区块链数据“自验证”的特点, 证明构造后无法随意篡改, 比其他方案安全性更高, 但定期同步

区块头等信息链上开销更大. 为降低区块头同步与迁移证明的链上资源消耗, 近几年国内外提出了 NIPoPoWs[16]
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和 FlyClient[17]方案, 将 SPV线性的资源开销降低为非线性的资源开销 (随着协议运行时间的增加, 协议持续同步

区块头链等信息, 开销线性增加).
(2) 两阶段提交 (two-phase commit)

基于两阶段提交的方案 [2,3,8]中, 各分片间无须同步区块头与状态迁移证明, 而是基于哈希时间锁定合约 [18]

(hashed timelock contract, HTLC)、分片共识委员会状态更新信息等完成跨片交易所涉及分片状态的一致更新. 跨

片交易参与方首先对交易内容与两阶段提交协议相关信息达成一致, 并将相关片上状态修改为锁定状态 (阶段 1).

在全部分片状态锁定完成后 (若仅部分分片完成状态锁定, 则协议超时后将已锁定分片状态解锁), 交易参与方交

换哈希时间锁定信息或获取源分片 (分片 1)的共识委员会确认信息, 并依据该信息依次更新交易所涉及的各分片

状态, 从而完成跨片状态迁移 (阶段 2).

如图 1 所示, 若阶段 2 中客户端提交信息在目的分片无法通过验证, 则目的分片不进行任何操作. 这是因为,

在基于分片共识委员会的两阶段提交协议中, 若发往目的分片的验证信息不正确, 则一种情况是源分片已经被恶

意节点控制, 另一种情况是客户端所发送信息并未通过源分片共识委员会验证. 综合考虑以上两种情况, 在此类方

案中, 目的分片为保证本分片状态更新正确且降低共识过程交易处理开销, 当接收到无效信息后, 目的分片会直接

丢弃该信息, 不进行额外操作. 与此同时, 为提升状态锁定与解锁效率, AC3WN[19]等并行锁定与更新方案被陆续

提出.
(3) 三阶段提交 (three-phase commit)

基于三阶段提交的方案中, 跨片交易处理过程不再由各分片依次处理, 而是通过片间协同的方式进行. 以

Pyramid[7]为例, 在预准备 (pre-prepare)阶段 (阶段 1), 桥接分片对其所链接的普通分片间的跨片交易进行共识, 并

将共识后的跨片区块发送 (依赖片内领导者)给相关普通分片. 在准备 (prepare)阶段 (阶段 2), 各普通分片验证该

跨片区块其本分片相关内容的正确性, 并将结果返回给桥接分片. 在提交 (commit)阶段 (阶段 3), 当所有普通分片

均验证通过后, 桥接分片将提交信息发送给所有普通分片, 完成跨片交易的一致更新. 与基于两阶段提交的跨片状

态迁移协议相比 (例如: OmniLedger[2]、RapidChain[3]等), 三阶段提交协议能够将跨片交易处理压缩在一个共识周

期内完成, 使得跨片交易处理周期与片内交易相同. 但是, 三阶段提交协议需要占用 1个桥接分片与多个普通分片

的共识过程, 交易处理开销有所增加.
(4) 公证人

基于公证人的方案 [20−22]中, 跨片状态迁移依赖某个公证人或公证人集合完成, 由公证人负责协调源分片与目

的分片的状态一致更新. 例如: 图 1中, 分片 1中用户 A发起的交易被分片 1共识完成后, 经公证人转发至分片 2.

分片 2 节点在验证公证人身份之后, 就直接依据跨片状态迁移交易更新用户 B 状态. 与其他方案相比, 基于公证

人的跨片状态迁移协议链上资源开销以及节点资源开销均最低, 但协议安全性完全依赖于公证人, 存在单点依赖

的问题. 尽管 Tesseract[20]等方案引入了可信执行环境, 降低了公证人作恶风险, 但此类方案中存在较强假设, 适用

场景依旧较为局限. 

1.2   链下通道

链下状态通道 [9,10] (简称: 链下通道)是目前使用最广泛的区块链系统链下性能优化方案, 其基于哈希时间锁

定合约 [18]、多路支付原子性保障协议 [23]等技术, 有效卸载了链上交易处理压力, 提升了系统整体交易处理吞吐量

水平, 而仅把区块链作为清结算工具与安全性保障. 互相连通的链下通道及其节点构成了链下通道网络. 在链下通

道网络 [9,10]内, 未直接建立通道的节点间也可以通过链下通道路由的方式完成链下交易处理, 降低了通道建立的链

上资源开销, 拓宽了链下状态通道技术的应用范围, 并有效提升了区块链系统的整体性能.

我们受链下状态通道技术的启发, 通过将分片架构与链下通道网络相结合, 使得源分片迁出状态可以不直接

迁移至目的分片, 而是迁移至链下通道网络, 依靠分片间链下通道网络路由完成跨片状态迁移. 这样, 源分片的状

态迁出交易不仅可以同时发往多个分片, 目的分片的多笔状态迁入交易也可以压缩为一笔链上交易, 有效降低了
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跨片状态迁移的平均开销, 并提升了迁移效率 (链下通道间状态路由的处理时间低于链上区块间的出块间隔, 详见

第 1.3节). 然而, 现有链下通道及其路由算法无法满足片间状态迁移通用性与安全性需求, 并且缺乏针对用户交易

费用的优化方案. 为此, 本文提出了一种新型跨片状态迁移协议 ChannelLink, 并基于该协议提出了一种低开销的

通道路由算法. 

1.3   链下通道路由算法

链下通道路由算法是决定链下网络性能的关键. 链下通道路由的目标是根据链下通道网络全局或局部信息,

在节点可用容量、交易费用等条件受限的情况下, 按照某种原则 (交易费低、交易成功率高等), 搜索交易双方间

的可用路径集合, 基于该集合完成链下交易处理. 根据链下路径搜索与交易处理过程中是否存在分拆交易, 链下通

道路由算法可分为单路路由 [9,24,25]和多路路由 [26,27]两类.

单路路由适用于交易平均转移状态少或状态无法拆分的情况. 但在大额交易处理过程中, 仅有少量路由路径

可以完成交易处理, 单路路由可能使得路由路径选择过于集中, 造成通道长时间阻塞、交易费上涨, 从而使得链下

通道网络效率大幅下降. 闪电网络节点数量较少, 网络中节点本地保存网络全局拓扑信息, 依据 Dijkstra等经典算

法, 选择最短路径完成交易处理. 随着网络规模扩大, 蚂蚁路由 [24]、Flare[25]等算法被提出, 在此类算法中, 节点无

须维护全局拓扑信息, 网络可扩展性较好, 但路径搜索与维护开销较大.

多路路由通过交易拆分, 能够有效降低每条路由路径处理压力, 提高交易处理成功率与效率. 在交易平均转移

状态量大的情况下, 多路路由往往能够达到更高的交易成功率. SilentWhisper[26]算法引入了 Landmark[28]思想, 基

于通道网络拓扑建立多棵生成树, 每个节点仅需维护到不同生成树根的路径, 提升了路由搜索效率, 但网络结构的

变化会消耗较多资源用于生成树的更新, 并且依旧存在通道阻塞的问题. 为了实现对路由状态更细粒度的管理,

Spider[27]算法将待迁移状态划分为多个状态单元, 基于包转发的思想提出一种启发式算法, 平衡路由通道中不同

方向交易负载, 降低通道阻塞概率, 进一步提升了状态路由交易的成功率.

当前链下通道路由算法的优化指标主要为交易成功率、路径搜索效率、交易处理延迟等, 而缺少对路由交易

费的优化. 由于路径搜索与状态路由时间比链上共识过程低了大概 1–2个数量级, 并且链下通道网络直径较小, 绝

大多数链下网络中交易均能在一个链上共识周期内完成 (本次实验中所使用的闪电网络数据集中, 最大连通分量

的包含 13 565个节点 (占全网 99.36%)、57 345条通道 (占全网 99.92%), 网络直径为 10, 平均最短路径为 3.46). 因

此, 与交易处理延迟相比, 在 CL网络中, 路由交易费用与成功率反而成为更重要的优化指标. 如何在保证交易处

理效率满足要求的情况下, 尽可能降低路由交易费用、提升交易成功率就成为 CL网络通道路由算法所需解决的

关键问题 (交易路径搜索失败后并不会对用户状态造成损失, 用户可以通过修改转移数量、增加交易费再次尝试.

路径搜索交易多次失败时, 用户需要通过链上交易的方式完成跨片状态迁移, 迁移开销与延迟将大幅升高). 

2   ChannelLink 协议概述

为了解决跨片状态迁移交易的状态迁移开销与迁移效率的协同优化问题, 我们提出了基于链下状态通道的跨

片状态迁移协议. 接下来, 本节将给出 CL协议的系统模型, 并介绍 CL协议的工作流程. 

2.1   系统模型

CL协议的整体框架如图 2所示. 根据功能的不同, 本文将 CL协议同样划分为源分片状态迁出、片间状态传

输和目的分片状态迁入这 3 个模块, 分别对应图 2 中标号为①–③的操作步骤. 与当前跨片状态迁移方案不同的

是, CL协议用户能够按需调用状态迁出、网络中状态迁移与状态迁入模块, 模块间不再需要串行调用. 通过“一对

多”和“多对一”的方式 (“一对多”是指一笔状态迁出交易, 可以将状态迁移至多个目的分片; “多对一”是指一笔状

态迁入交易, 其中包含了来自多笔状态迁出交易的状态 (或状态证明)), CL协议在保证迁移效率的同时, 能够大幅

降低跨片状态迁移的链上交易处理资源消耗, 提升系统性能.
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图 2　ChannelLink协议示意图
 

在 CL协议中, 系统分为链上分片系统和分片链下状态通道网络 (简称: CL网络)两个部分, 各部分具体定义

如下.
● 链上分片系统. 链上分片系统为 CL 协议的分片链下状态通道网络提供了安全性保障, 链上分片系统安全

是 CL网络安全的前提. CL协议面向通用链上分片协议设计, 是对系统原有跨片状态迁移协议的一种扩展, 协议

模块依据不同分片系统接口进行适当修改即可加载使用. 因此, 本文不再详细描述链上分片系统设计细节.

S

S

● 分片链下状态通道网络 (CL网络). CL网络包含 3个主要功能: (1) 源分片状态迁出证明接收, 并为相应用

户生成对应链下状态; (2) 节点间状态迁移; (3) 目的分片状态迁入证明生成. 在一个包含   个分片的链上分片系统

中, 其对应 CL网络由   个分片的链下状态通道网络组成, 网络间通过相同标识 (所属权)的节点相互链接, 构成一

个整体. 与闪电网络 [9]等链下网络相同, CL网络由用户依据其状态迁移/路由服务等需求自发建立.
其他设置. CL协议采用与相关工作 [2–4,7]相同的设置: (1) 链上威胁模型为拜占庭容错模型, 并且对手是缓慢自

适应的; (2) 节点间使用部分同步网络链接; (3) 共识节点轮换采用 Cuckoo规则 [3]; (4) 包含瞭望塔 (watch tower)节
点 [10], 为 CL网络用户提供链下状态托管、错误发现等服务, 避免因用户掉线、提交错误数据等操作造成诚实用

户资产或状态损失. 

2.2   工作流程

跨片状态迁移交易的处理开销大、时间长, 大大浪费了链上资源, 降低了用户热情并限制了系统性能. 如第

1.1节所述, 现有跨片状态迁移协议尽管状态传输方式各有不同, 但其跨片状态迁移交易处理过程均至少涉及 2轮
链上共识. 这是因为在现有协议中, 3个阶段串行执行、紧密耦合, 这种“一对一”的方式使得现有分片系统性能受

到了极大的限制 (“一对一”是指现有跨片迁移协议处理涉及 s个分片的跨片状态迁移交易时, 至少需要 s笔对应

的链上交易处理资源消耗). 因此, 如何实现跨片状态迁移交易的状态迁移开销与迁移效率的协同优化就成为跨片

状态迁移协议的关键问题.
为了解决该问题, 本文首先提出了基于链下状态通道的跨片状态迁移协议 (第 3节), 将源分片状态迁出、片

间传输和目的分片状态迁入这 3个阶段解耦, 提升链上交易处理资源的利用率, 降低跨片状态迁移开销. 由于分片

链下状态通道网络的路由节点间收费标准千差万别, 当前状态路由算法无法满足用户交易费用优化需求. 因此, 本
文提出了 River算法 (第 4节), 通过改进遗传算法优化状态路由方案, 降低路由费用. 与此同时, 将 CL协议与区块

链分片协议相联合, 能够更好地发挥各协议的优势, 提升系统交易吞吐量.
下面, 以用户 A、用户 B与用户 C的状态迁移为例 (如图 2所示), 介绍 CL协议各模块的具体工作流程.
● 模块 1: 源分片状态迁出. 源分片状态迁出模块包含链下状态通道建立和通道状态更新两个核心操作. 状态

迁移用户首先与迁移服务提供节点建立链下通道. 通道建立后, 用户将其状态存入链上的通道状态管理合约, 更新

链下通道状态, 从而完成源分片状态迁出. 如图 2中步骤①, 用户 A在通道建立后, 能够多次将其状态转移至链下,
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用于跨片状态迁移等操作.

● 模块 2: 片间状态传输. 片间状态传输模块主要包括路径搜索、状态传输与异常处理这 3 个部分. CL 网络

用户调用该模块功能, 即可将状态发往目的分片. 目的分片数量与发送次数可以按需设置. 如图 2所示, 用户 A从

分片 1迁出 30, 分别发往分片 2的用户 C的账户 10以及用户 A分片 3的账户 20.

与此同时, CL网络由链上分片系统提供安全保障, 状态到达目的分片链下网络后即传输完成, 用户可以立即

使用 (CL 网络功能有限, 仅能进行通用状态迁移. 当需要进行复杂状态更新操作时, 需调用目的分片状态迁入模

块, 将状态迁移至链上完成), 发给网络中其他用户, 大大降低了链上资源消耗. 如图 2所示, 用户 C在接收到用户

A发来的状态之后, 可立即发给用户 B, 过程中无须进行链上操作.

● 模块 3: 目的分片状态迁入. 由于状态迁移的接收者在目的分片链下通道网络内不一定建立了链下状态通

道, 目的分片状态迁入模块会根据状态来源与当前归属生成不同的状态迁入证明, 并在链上完成验证与状态更新.

如图 2所示, 用户 A在分片 3将两笔来自分片 1的跨片状态迁移交易压缩为 1笔链上交易. 在 CL网络中, 不同用

户的迁入状态也可以通过迁移服务提供节点压缩为 1笔链上交易, 大大降低链上交易处理开销与用户状态迁移的

交易费. 

3   ChannelLink 协议详细设计

在本节中, 我们将介绍 CL协议的 3个核心模块的设计原理与优化技巧. 

3.1   源分片状态迁出

区块链分片系统用户进行跨片状态迁移时, 首先需要调用 CL协议源分片状态迁出模块, 生成状态迁出证明,

并将源分片相应状态锁定或消除 (对于通用状态, 用户状态迁出后链上为锁定状态, 所有权归通道节点双方所共

有. 对于非通用状态, 用户状态迁出后就在源分片消除, 不再转回, 从而避免“双花”攻击. 若非通用状态长期未迁往

目的分片, 则用户可将完整证明发送给目的分片共识节点, 通过链上验证的方式完成状态迁移). 由于用户可能存

在定期、多次的跨片状态迁移操作, 若每次生成完整状态迁出证明, 则链上开销大、交易费用高. 因此, CL协议用

户在第 1次进行跨片状态迁移前, 首先与迁移服务提供节点建立链下状态通道 (如图 3所示). 通道建立后, 用户每

次仅需将少量状态迁移关键信息 (如后文图 4所示)上链处理, 并更新链下通道状态, 即可继续完成后续状态迁移

操作.
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…
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AB
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图 3　链下状态通道生命周期示意图
  

3.1.1    链下状态通道

CAB

CL协议采用与闪电网络 [9]、雷电网络 [10]相同的链下状态通道建立、更新与通道内异常处理方案. 下面以分

片 1通道   为例具体说明.
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TXChannel

Proof CAB

(1) 通道建立. 用户 A 计划将 5 份状态迁出分片 1, 其首先与用户 B 构造通道建立交易   , 其中包含用

户 A对于 5份状态拥有权的证明以及用户签名等信息. 待分片 1共识节点对本交易完成处理后, 用户 A在分片 1

的 5份状态就被成功锁定, 用户 A与 B也获取到通道成功建立的证明   . 此时, 用户 A在通道内的余额为

5, 用户 B的余额为 0.
  

Hash of state move out proof

Tokencommon

From addressSource shard

To addressDest. shard

Channel info.

Non-common state info.

Other fields

Non-common 
state info. State label

Data size

Details
Owner Timestamp Type

IPFS address
Transfer conditions

Signatures Others

* CL 协议实际部署时可以
按需修改

图 4　状态迁出证明数据结构
 

(2) 链下流通. 通道建立后, 用户 A与用户 B可以按需多次更新通道内余额分配方案. 用户双方也可以构造新

的状态 (迁出/迁入)证明, 增加/减少链下通道内状态, 并将必要信息上链处理.

Proo fsettle

TXclose

(3) 链上结算. 当通道用户因通道利用率低、链上应用需要等原因需要关闭通道时, 用户 A 与用户 B 需要首

先生成通道结算证明 (   ), 并将其上链. 通道结算挑战期 [10]过后 (与传统链下状态通道的结算过程不同,

CL协议中的链下通道需要包含链上分片编号等额外标识信息, 验证过程中的存储开销会少量增加), 用户 A或 B

即可发送通道关闭交易   , 完成链上结算. 与传统链下通道不同的是, CL网络中通道可能包含非通用状态 (代

币)外其他状态信息, 每种信息都需要设置单独验证规则以保证安全结算. 

3.1.2    状态迁出证明

与闪电网络 [9]等传统链下通道网络不同, CL网络中不仅可以传递通用状态 (代币) Tokencommon, 还可以传递非

通用状态, 从而无须为每种状态的跨片迁移进行适应性改造, 增强了 CL协议的通用性. 图 4展示了状态迁出证明

的数据结构, 其指定了状态迁移方向、详细迁移信息以及证明信息等.

Tokencommon

图 4中, 目的分片 (Dest. shard)、目的用户 (To address)和非通用状态信息 (Non-common state info.)标记了黄

点. 这是因为, 当 CL协议用户仅进行通用状态转移时, 无须在链上提前指定状态接收方, 仅需指定此次状态迁出

的通用状态数量   . 一笔通用状态迁出交易可以将状态迁往多个目的分片, 大幅增加了 CL网络状态迁移

灵活性. 其他字段 (Other fields)包含状态迁出交易成功执行的 SPV信息、状态所有权信息等. 当通道关闭、异常

处理时, 可以使用 SPV等信息完成安全结算, 避免诚实节点状态损失.
当用户使用 CL协议进行非通用状态迁移 (例如: 非同质化代币 NFT、合约自定义状态等)时, 则需要完整的

迁出证明信息, 并补充非通用状态的详细信息 (非通用状态迁移时, CL协议迁出证明的数据量和链上计算开销与

现有跨片协议相同), 否则存在“双花”的风险. 此外, 为了支付状态迁移所需开销, 非通用状态迁出时同样需要存入

少量通用状态 (通用状态 (代币)为区块链分片系统中合约状态流通的基本标定. 在实际部署中, CL 协议可以使用

去中心化交易所将非通用状态转换为通用状态, 再支付状态迁出费用), 用于支付跨片状态迁移的开销 (链上计算

与状态传输). 由于目的用户在目的分片不一定拥有链下通道, CL 协议同时指定目的分片的状态接收通道信息

(Channel info.). 当目的用户没有链下通道时, 该状态将发往目的分片路由服务节点, 使得目的用户能够正确完成状

态接收. 

3.1.3    模块优化

CL 协议需要建立链下状态通道, 对于长期使用区块链分片系统的用户而言, 能够显著降低跨片状态迁移开

销. 但对于仅使用 1–2次链上系统的用户而言, 通道建立开销可能已经超过其通过链上进行跨片迁移的成本. 用户

可以直接选择链上跨片迁移协议完成状态迁移. 此外, 对于 CL网络中长时间未成功迁移的状态, 用户可将原始状

态迁出证明上链, 并附带通道所有节点签名, 即可将源分片锁定状态解锁或发往目的分片完成状态迁移, 从而避免

状态长时间锁定. 

1334  软件学报  2025年第 36卷第 3期



3.2   片间状态传输

片间状态传输模块是 CL 跨片状态迁移协议的核心模块, 其性能高低将直接影响跨片状态迁移协议性能. 用
户通过使用该模块, 即可将源分片迁出的状态或完整状态证明迁移至目的分片链下状态通道, 供状态接收者继续

使用或链上结算. 下面以用户 A 从分片 1 的链下状态通道向其分片 2 主状态迁移 30 份状态为例来说明状态 (状
态证明)的片间传输流程, 其示意图如图 5所示.
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链下通道网络
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A
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C C

D
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路径 1 路径 2

路
由

 20
路由 20

路由 20 

路由 10 
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路由 10

交易费 1.2 交易费 1.5

图 5　片间状态传输示意图
  

3.2.1    步骤 1: 路径搜索

Path

用户 A使用 River算法 (详见第 4节)搜索状态迁移源节点 (分片 1用户 A)与目的节点 (分片 2用户 A)之间

进行 30 份状态迁移交易费用最低的路由路径与转移状态量分配方案   . 如图 5 所示, 本次路径搜索共用到两

条路径, 各条路径信息及转移状态量如下.
A1→ B1→C1→C2→ A2● 路径 1:    , 路由 20份, 交易费 1.2.
A1→ D1→ D2→ B2→ A2● 路径 2:    , 路由 10份, 交易费 1.5.

A1其中,    代表用户 A在分片 1的链下状态通道网络中的节点, 其他符号同理.
对于通用状态, 状态本身可量化、可拆分, 当单一路径无法完成状态传输时, 用户可增加路由路径数量, 扩大

搜索空间, 但同时也会增加固定路由费用. 关于路径及其转移金额的优化, 详见第 4节. 由于源节点与目的节点间

路由容量有限、源节点可以用于支付路由费用的通用状态量有限, 路径搜索过程不一定能够获取到可以完成状态

迁移的可用路径 (组合) (在实际部署当中, 本文所提 River 路由算法 (详见第 4 节) 可按需进行分布式扩展. 例如:
参考 Flare[25]的路由表构建方式, 通过节点间通信获取最新可用路径, 并基于遗传算法完成路由方案优化). 路径搜

索失败的交易并不会对用户状态造成损失, 用户可以通过修改单次转移数量、增加交易费用等方式再次尝试, 若
长期失败则可以将链下状态上链, 而后通过链上完成状态迁移.

对于非通用状态, 其状态为状态迁出用户所特有, 无法在 CL网络中进行拆分路由, 每次状态迁移仅能使用 1
条路由路径完成. 与通用状态不同, 非通用状态的无须占用大量通道容量, 仅需使用少量通用状态进行路由交易费

支付, 故单路路由亦可保证较高成功率. 与此同时, 由于不再使用通用状态完成状态传输, 非通用状态的比例交易

费收费标准也从通用状态路由量转变为单次传输的数据量大小, 每次传输依据数据量大小按比例收取比例路由

费用. 

3.2.2    步骤 2: 状态传输

路径搜索完成后, 用户 A 首先与其他链下通道节点协同, 确定哈希密文 Secret、锁定时间等信息, 并基于

HTLC合约与多路支付原子性保障协议完成向其分片 2主状态的 30份状态的原子性迁移. 对于通用状态, 由于有

链上分片与通道管理合约保证安全性, 用户在链下接收到通用状态后即可立即使用, 例如: 发往 CL网络中其他用

户、链上结算等. 该设计有效减少了用户通用状态跨片迁移的开销并提升了迁移效率 (用户使用 CL网络中的链

下状态无须上链, 且无须经过链上分片的多轮共识过程, 故状态迁移交易开销 (链上开销、交易费开销) 更低, 处
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理延迟更短). 对于非通用状态, 由于其无法拆分且为避免“双花攻击”, 其状态证明中明确指定了目的地址, 状态传

输完成后就无法再次传输. 

3.2.3    异常处理

与目前单链链下通道网络相同, CL网络状态传输过程中也可能存在解锁时间不够或通道对端恶意不解锁链

下状态的情况, 从而可能造成诚实节点状态损失. 当出现此类情况时, 与现有链下状态通道方案相同 [10], 用户 A或

路径上已经获取哈希时间锁解锁 Secret的节点则立刻将 Secret以链上交易的形式发送至跨片状态迁移所涉及通

道的对应分片. 待分片将该交易 (1笔或多笔)打包后, 路由路径上其他未解锁通道即可依据 Secret并行解锁, 保障

用户状态安全. 

3.3   目的分片状态迁入

由于跨片状态迁移的目的地址对应用户可能尚未加入目的分片对应链下状态通道网络, 抑或在目的分片加入

其链下状态通道, 但通道本身与跨片状态迁移的源地址所关联通道并未连通. 因此, CL 协议依据迁入证明 (或状

态)是否在目的地址所在通道, 设计了两种目的片状态迁入方法: (1)单账户提交状态迁入证明; (2)路由账户提交

状态迁入证明. 各方法详细设计如下. 

3.3.1    单账户提交状态迁入证明

在本方法中, 状态接收方能够在目的分片链下通道网络接收源分片发来的状态. 用户接收状态实质上是更新

用户所在的 (某条或几条)链下通道的通用状态分配方案, 并附加非通用状态迁移证明. 用户目的片状态迁入证明,

即修改后的通道状态分配方案更新证明, 其数据结构如图 6(a)所示. 基于该结构, 用户可将与一条通道关联的多次

通用与非通用状态更新的结果压缩为 1笔链上交易, 链上也只需验证与最新状态更新相关的证明, 其他证明信息

仅存储在链上, 供状态结算冲突时使用, 从而有效降低了链上交易处理资源开销. 此外, 其他字段 (Other fields)包

含了通道通用状态更新证明、非通用状态迁出证明等信息, 便于链上共识节点验证状态迁移与更新的正确性.
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图 6　状态迁入证明数据结构 
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3.3.2    路由账户提交状态迁入证明

当用户从源分片状态迁出节点至目的分片状态迁入节点不存在直接的路由通道时, 用户可以借助其他路由账

户完成状态迁入目的分片的操作. 与普通用户两两间建立链下双人通道不同, 路由账户通过建立链下多人通道 [29]

提供状态路由、状态迁移等服务, 其状态迁入证明数据结构如图 6(b) 所示. 借助路由账户的链下多人通道, 状态

接收用户无须发起链上通道建立交易, 只需支付少量链下状态路由费用, 可以有效降低跨片迁移开销. 与此同时,
路由账户基于线段树 (segment tree)构造的状态迁入证明包含了本次通道状态更新所涉及用户的所有通用状态量、

非通用状态及相关证明, 从而将一段时间内多用户、多次状态迁移压缩为 1笔交易, 进一步降低了状态分配正确

性验证所需的链上交易处理资源消耗. 

4   低开销链下通道路由算法 River

为了降低用户跨片状态迁移的费用, 本文基于遗传算法 [30]提出了一种低开销链下通道路由算法 River. 本节将

介绍 River算法具体设计原理. 

4.1   链下通道路由算法模型

Ci j vi v j Ci j C ji vi

v j lvi→v j lv j→vi balancevi→v j vi Ci j ⩾ 0 lvi→v j

balancev j→vi v j Ci j ⩾ 0 lv j→vi

本文定义   表示 CL 网络中节点   与节点   间通道 (通道   与通道   为同一条通道), 其包含两个节点 

和   以及   和   两条链接. 在通道内,    表示节点   在通道   内的余额 (   ), 即链接   的可用

容量;   表示节点   在通道   内的余额 (   ), 即链接   的可用容量.

G(V,E) V V = {vi|i ∈ [N]} N

E E = {lvi→v j |i, j ∈ [N] and i , j} |E|
balancei vi

互相连通的链下通道构成了链下通道网络   , 其中,    代表用户节点集合,    ,    表示网络

中用户节点数量;   代表节点间边的集合, 即网络中通道所有链接的集合,    ,    表示链

接的数量, 其数值是通道数量的 2倍.   表示节点   在其所在的所有通道的余额, 如公式 (1)所示. 

balancevi =
∑

v j∈Ne(vi)

balancevi→v j (1)

Ne (vi) vi其中,    表示与节点   所有直接建立通道的邻居节点集合 (当节点间存在多条通道时, 本文将多条通道合并,
并且将收费策略合并, 详见第 6.1节).

G

vi v j K (K ⩾ 1) a

在链下通道网络   中, 未直接相连的节点间可以通过单条或多条路径的通道路由完成交易处理, 并且支付给

提供路由服务的节点交易费. 下面以节点   向节点   通过   条路径转移   份状态的交易 (如公式 (2)) 为
例, 说明链下通道路由中相关链接可用容量更新过程. 

T X(vi→ v j,a, [(pathk,ak)]) (2)

a =
∑K

k=1
ak pathk = [vi,vr, . . . ,vR,v j] ak vr (r ∈ [1,R]) pathk其中,    ; 路径   转移的状态量为   ;   表示路径   中提供路由服务的

节点. 

4.1.1    交易费函数

pathk lvr→vr+1 r ∈ [1,R] vi

v j R+1 vi pathk

由于路径   中链接   (   )提供了路由服务 (为了方便公式表示, 将节点   的下标记录为 0, 节点

 的下标记录为   ), 节点   需要为路径   支付的总交易费用的计算公式如下: 

f ee(pathk,ak) =
R∑

r=1

f eevr→vr+1 (ak) (3)

f eevr→vr+1 (ak) lvr→vr+1

lvr→vr+1 f eebase
vr→vr+1

其中,    表示链接   的交易费函数. 本文采用与闪电网络相同 [31]的交易费计算方法, 节点通过链接

 进行状态路由时的交易费包含固定交易费   和比例交易费两个部分, 其计算公式如下:
 

f eevr→vr+1 (ak) = f eebase
vr→vr+1

+ f eeratio
vr→vr+1

×ak (4)

f eebase
vr→vr+1

f eeratio
vr→vr+1

vr其中, 每条链接的固定交易费   与比例交易费率   由节点   独立设置.
 

4.1.2    最大路由容量

k
vr→vr+1

由于每条链接上可用容量有限, 提供路由服务的链接转移状态量 transfer   不能超过其可用容量. 路径
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pathk lvr→vr+1
 中链接   转移状态量的计算公式如下: 

transferk
vr→vr+1

= ak +

R∑
r′=r+1

f eevr′→vr′+1
(ak) ⩽ balancek

vr→vr+1
(5)

r ∈ [0,R] r = 0 vr vi r = R vr v j r′ = r

vr r′ r+1 balancek
vr→vr+1

lvr→vr+1 pathk

其中,    ; 当   时,    表示节点   ; 当   时, 节点   与节点   直接相连, 无须缴纳额外交易费; 当 

时, 节点   也不需要缴纳交易费, 故交易费求和时   从   开始计算;   表示链接   在路径 

中的可用容量, 当一条链接被多条路径复用时, 将其所有可用容量均分给各条路径 (初始时).

r ∈ [1,R−1] lvr→vr+1 v j lvr→vr+1 rcvr→vr+1
基于公式 (5), 当   时, 链接   的目的节点不为节点   , 链接   的最大路由容量   的计

算公式如下: 

rcvr→vr+1 =max
{

0,
balancek

vr→vr+1
− f eebase

vr+1→vr+2

1+ f eeratio
vr+1→vr+2

}
,r ∈ [1,R−1] (6)

f eebase
vr+1→vr+2

f eeratio
vr+1→vr+2

pathk lvr→vr+1 lvr+1→vr+2

lvr→vr+1 r = R vR

rcvr→v j = balancek
vr→v j

其中,    与   分别表示路径   中链接   的下一跳   的固定交易费与比例交易费率. 由

于固定交易费可能大于链接   的可用容量, 当结果小于 0时统一置 0. 此外, 当   时, 节点   由于无须支付

路由费用, 则其最大路由容量   .
 

4.2   目标函数定义

G(V,E)

Path = {(pathk,ak)|k ∈ [1,K]}

由于链下状态迁移时间远低于链上出块间隔, 并且状态迁移效率已经能够满足跨片状态迁移需求, 因此, 当
给定一个链下通道网络    时, 本文的目标是找到一个合适的路由路径组合与转移状态量分配方案, 即

 , 使得交易处理的路由费用最低. 交易费用最小化问题的目标函数如下:  

min f ee(Path) =
K∑

k=1

f ee(pathk,ak)

s.t.



K∑
k=1

ak = a

K∑
k=1

transferk
vr→vr+1

−
K∑

k=1

transferk
vr+1→vr

⩽ balancevr→vr+1

K∑
k=1

transferk
vr+1→vr

−
K∑

k=1

transferk
vr→vr+1

⩽ balancevr+1→vr

Variables : ∀{lvr→vr+1 | lvr→vr+1 ∈ pathk,k ∈ [1,K]}

(7)

CL网络的路由费用最小化问题本质上属于一种线性规划问题. 当网络状态固定且规模较小时, 对于某笔状态

迁移交易, 可以通过 SCIP、CMIP、lp_solve、GLPK等线性规划工具求解最优状态路由方案. 但是, 在区块链分片

系统中, 存在低开销跨片状态迁移的节点都将加入链下状态通道网络, 节点数量多, 网络规模大, 并且通道状态会

依据交易处理结果实时更新, 传统线性规划工具无法使用. 因此, 我们计划通过改进遗传算法 (genetic algorithm)
来求解状态路由的最优方案.

● 转移状态量约束条件

由于同一条路由链接可能被多条路径同时使用, 并且不同路径可能使用同一通道的不同链接, 为保证交易成

功执行, 本次交易处理过程中所有链接的状态转移总量不应超过其可用容量, 即: 

K∑
k=1

transferk
vr→vr+1

−
K∑

k=1

transferk
vr+1→vr

⩽ balancevr→vr+1 ,

K∑
k=1

transferk
vr+1→vr

−
K∑

k=1

transferk
vr→vr+1

⩽ balancevr+1→vr (8)

lvr→vr+1 pathk
k
vr→vr+1

= 0其中, 当链接   不在路径   中时, transfer   .

T X

vi

当交易   所有路径的超时时间设置相同, 或所有路径均完成才算执行完成时, 链接转移状态量使用上述约

束条件. 当每条路径独立处理时, 即允许本交易仅从节点   成功转移部分状态至节点 vj, 则每条链接转移状态量的

约束条件可以简化为: 
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K∑
k=1

transferk
vr→vr+1

⩽ balancevr→vr+1 (9)

与前述约束条件相比, 使用本约束条件能够“部分”完成状态迁移 (部分完成状态迁移是指在多条路由路径的

状态迁移过程中, 允许部分路径失败且各路径独立完成状态迁移过程), 且状态锁定时间较短, 但状态总迁移量更

少. 与公式 (9)相比, 使用公式 (8)的约束条件, 所有路径能够保证同时完成或同时不完成 [23]. 在保证同道双向转移

状态量的差值不超过可用容量的前提下, 能够大大增加总转移状态量. 由于 CL网络中对于路由时间并不敏感, 反
而是需要转移更多状态, 因此, 使用公式 (8)的约束条件. 

4.3   River 算法设计

G(V,E) T X P0

t = 1 I0
c t ∈ [1,T ] I t−1

c

I t
c Pt′ Pt′

Pt′ t ∈ [1,T ] R

I t
c Pt

T

遗传算法 [30]是一种经典的自适应启发式算法, 算法框架复杂度低、计算开销小. 传统遗传算法初始化时, 基
于输入数据 (网络   状态信息, 状态迁移交易   信息, River算法参数等)生成初始种群   , 并作为第 1轮迭

代 (   ) 的父个体   . 在每轮迭代 (   ) 过程中, 父个体   依据网络状态信息进行交叉、变异, 并将其生

成的子个体   加入种群    (此时, 种群   包含所有父个体及其产生的子个体. 由于并非所有个体都保留至下一轮

迭代, 此处使用   进行区分). 每轮迭代 (   )计算结束后, 选择目标函数值结果最优的前   个体作为下一轮

迭代的父个体   , 并更新种群信息   . 算法迭代结束后, 种群中目标函数值最优的个体就是最终搜索结果. 此外,
通过设置合适的最大迭代次数   、交叉变异概率、个体选择比例等参数, 能够在优化运行结果的同时, 降低算法

执行时间.
本文基于传统遗传算法, 针对链下通道网络中用户间状态迁移费用最小化问题, 提出了一种低开销链下通道

路由算法 River. 

4.3.1    种群初始化

⩾

K

在 CL网络中, 用户可以选择任意数量 (K   1)的路由路径完成状态迁移. 随着路由路径数量的增加, 用户所使

用的可用容量也随之增加, 用户单笔交易能够转移更多状态, 交易成功率更高. 但是, 路由路径越多, 所涉及的路由

链接数量也越多, 用户为状态路由所支付的固定交易费会不断增加. 与此同时, 由于比例交易费的存在, 如何将总

状态转移量划分至   条路由路径, 也会在很大程度上影响最终交易费的计算.
K

pathk ak

基于以上分析, CL用户间状态迁移费用最小化问题的搜索空间可以划分为 3个维度: (1)路径条数   ; (2)路
径信息   ; (3)路由状态量   .

G(V,E) T X (vi→ v j,a) vi K +M

为了提升算法优化效果, River 算法初始种群中个体需要分布在较大的搜索空间中. 本文首先基于网络状态

 与状态迁移交易信息   , 使用 Dijkstra算法获取节点   与节点 vj 之间的   条路由路径, 构
成备选路径集合, 如公式 (10)所示. 

Pathinit = {pathp|p ∈ [1,K +M]} (10)

K vi K

M (M ⩾ 0) M

其中,    表示用户   能够使用的最大路由路径数,    的取值与网络状态及交易紧密相关, 我们将在第 6 节中分析

讨论;   用于增大初始种群构建是个体的路由路径选择空间, 随着   的增大, 初始种群中个体数量将以指

数级增长.
Pathinit P0 I0

c K′ ∈ [1,K]

K′ CK′
K+M P0∑K

K′=1
CK′

K+M K

MAXI
∑K

K′=1
CK′

K+M MAXI K′ ∈ [1,K]

基于备选路径集合   构造初始种群中   中个体, 个体   路由路径数量   , 每个个体所选择的路

径为备选路径中的一种组合, 即初始种群中路径数量为   的个体数量为   , 那么, 初始种群   的个体总量为

 . 随着   的增长, 初始种群中个体数量以指数级增长, 为了优化搜索时间, 本算法规定, 当初始种群中

个体数量大于   时, 从   个体中随机选择   个, 并需保证对于任意路由路径   均至少

包含 1个个体.

rcpathk′

rcpathk′ =min{rcvr→vr+1 }
ak′

个体路径信息确认后, 本文首先基于网络中状态信息计算每条路径的最大路由容量   . 每条路径的最大

路由容量等于该路径上每条链接最大路由容量的最小值, 即   . 当一条链接被多条路径共用时,
将其可用容量均匀分配给各条路径, 再计算各路径上该链接的最大路由容量. 个体每条路径路由状态量   的初始
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min{a/K′,rcpathk′ }
a

ak′

值为   . 若某 (几)条路径最大路由容量小于平均路由状态量, 则将剩余待路由状态分配给尚有可用

路由容量的路径. 若所有路径的最大路由容量之和小于本次状态迁移的状态总量   , 则将每条路径的路由状态量

均设置为   , 通过多轮迭代寻找可能完成本交易的个体, 并优化交易费用.
Path(I0

c ) I0
c

f ee(Path(I0
c )) I0

c

   表示个体   的路由路径与路由状态量的分配方案. 基于网络状态信息即可求解本方案的交易费用

 . 若个体   的分配方案无法完成本状态迁移交易, 则将该方案的交易费标记为正无穷. 

4.3.2    遗传变异操作

R

为了扩大 River 算法的分配方案搜索空间, 本文定义了路径交叉 (新路径、新路由状态量)、节点变异 (新路

径) 和数值变异 (新路由状态量) 这 3 种操作. 种群中父个体在每轮迭代过程中都有概率进行以上 3 种变异操作,
产生新的子个体加入种群. 每轮迭代结束后, 为了提升搜索效率, River仅保留路由交易费用最低的前   个个体作

为下一轮迭代的父个体, 并更新种群信息.
● 路径交叉

∈ ∈

路径交叉是指父个体中两条路径如果存在交叉点, 则随机交换交叉点前/后的路由路径, 而原路径的路由状态

量不变, 所产生的子个体也将加入种群中. 在本文实验中, 父个体如果确定进行路径交叉操作, 则 River 算法将从

父个体的路径集合中随机选择 2 条, 尝试进行路径交叉, 其示意图如图 7 所示 (父个体进行路径交叉操作的概率

为 probpath_cross   [0,1], 选择交叉点前子路径进行交叉的概率为 probcross_front   [0,1]).
  

21

4

3

5

8 9

7

6

path1 path2

21

4

3

5

8 9

7

6

a1=10 a2=12

Path
crossing

path1 path2a1=10 a2=12

图 7　路径交叉操作示意图
 

v3节点   是路径 1和路径 2两条路径的交叉点, 其将路径 1与路径 2分割为 4条子路径. 通过将交叉点前/后的

路径交叉, 可以产生两种结果. 一次路径交叉会随机选择一种结果, 产生 1个子个体. 具体而言: 当 4条子路径均不

相同时, 子个体随机选择交叉点前后路径进行交叉操作; 当交叉点前子路径相同时, 子个体仅选择交叉点后子路径

进行交叉, 反之亦然. 当存在多个交叉点时, River算法将随机 (均匀)选择一个交叉点进行路径交叉操作. 通过路径

交叉能够产生更多的路由路径信息, 并且能够尝试在不同路径上进行路由状态量分配, 增加了搜索空间.
● 节点变异

vr

vr R

R

R R R

probnode_mutation ∈ [0,1] v3 v3 v5 v7

R = 4

节点变异是指随机选择父个体中 1条路径中的 1个路由节点   , 将其替换为依旧能够保证该路径连通的其他

候选路径. 候选路径中包含变异节点   前后两个节点间的至多   条路径 (在算法实现中, 可以独立设置节点变异

的候选路径数量, 本文使用与每轮迭代保留父个体数量相同的   . 由于变异节点前后的节点的路径数量可能少

于    , 故文中说至多    条), 产生至多    个子个体, 其示意图如图 8 所示 (父个体进行节点变异操作的概率为

 ). 路径 1 在节点   处进行变异的过程. 首先从节点   的前后节点   与节点   之间的路径中

选出   条路径构成候选路径集合. 随后依次使用候选路径替换父个体中路径 1, 生成 4个新的子个体加入种群.
通过节点变异能够产生大量的候选路径信息, 构造更多 (相较于其他两种操作) 子个体. 但是, 由于本文候选

路径集合搜索过程采用与备选路径搜索相同的算法, 部分节点间搜索时间可能较长. 为了提升迭代速度, 本文将候

选路径的单次搜索时间限制为 0.1 s.
● 数值变异

probvalue_mutation ∈ [0,1]

percentvalue_mutation ∈ [0,1]

数值变异是指随机选择父个体中两条路径, 调整路由状态量分配方案, 将其中一条路径路由状态量减少, 另一

条路由状态量增加, 其示意图如图 9 所示 (父个体进行数值变异操作的概率为   , 每次路由状

态量变化比例为   ). 值得注意是, 在路径变异与节点变异之后, 同一个体的分配方案中可能

包含多条相同的路径. 因此, 父个体在进行数值变异操作前需要先将相同路径的路由状态量合并.
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图 8　节点变异操作示意图
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图 9　数值变异操作示意图
 

图 9展示了路径 1和路径 2进行数值变异的过程. 其中, 路径 1的路由状态量减少, 路径 2增加. 路径 2能够

增加的路由状态量等于其最大路由状态容量与当前路由状态量的差值. 如果路径 1减少状态量大于该差值, 则可

能使得该个体无法完成本状态迁移交易. 因此, 路径 1和路径 2的路由状态变化量等于两者中的最小值. 通过数值

变异能够在个体路由路径集合不变的情况下, 将待路由状态更合理地分配至各路径, 从而以更低的交易费完成更

多的状态路由.
● 个体选择

R Pt

R R

每轮迭代结束后, 依次计算种群中个体路由路径与路由状态量分配方案的路由费用, 并按照从低到高的顺序

选择路由交易费用最低的前   的个体作为下一轮迭代的父个体, 并更新种群信息   . 若某轮迭代过程中, 种群中

个体数量小于   个, 则将当前种群中个体随机复制, 进行补全, 使得下一轮迭代的父个体数量至少为   .

T当迭代次数达到最大迭代次数   或连续两轮迭代的种群信息不再变化时, 就结束本次搜索过程, 将路由费用

最低的个体的路由路径与路由状态量分配方案作为最终结果. 

4.4   River 算法流程

K +M

K +M

River 算法的伪代码如算法 1 所示. 算法输入包括 CL 链下通道网络信息、状态迁移交易信息、最大路由路

径数以及最大迭代次数等参数 (River算法参数含义详见表 1). 本算法首先基于算法输入, 搜索   条节点间的

路径, 构成备选路径集合 (第 2行). 为避免备选路径搜索时间过长, 本文实验中单次路径搜索时间 (单位: s)的上限

为 1 s. 如果备选路径集合中的路径数量小于   , 为保证算法迭代的正常进行, 需要更新两者的取值 (第 3–

5行). 随后, River算法基于备选路径集合等信息, 构造初始种群, 并求解种群中个体的路由路径与路由状态量分配

方案 (第 7–8行).

R Path

vi

遗传算法迭代开始后, River算法依次对上一轮迭代所保留的父个体进行路径交叉 (第 12–13行)、节点变异

(第 14–15行)与数值变异 (第 16–17行)操作, 并将上一轮迭代的所有父个体与本轮新产生的子个体均保存在临时

种群中. 每轮迭代结束后, 将交易费用最低的前   个个体保留, 并更新当前最优分配方案   (第 19–20行). 如果

连续两轮迭代种群信息没有更新, 则结束迭代 (第 22–23行). 最后, River算法将路由交易费用最低的分配方案作

为结果返回给节点   等相关节点, 完成本交易的执行.
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算法 1. 低开销链下通道路由算法 River.

G, T X, K, T, M, R, MAXI, probpath_cross, probcross_front, probnode_mutation, probvalue_mutation, percentvalue_mutation;输入:                                   

Path.输出:  

K +M vi v j1.   增加距离 // 0. 搜索   条节点   与节点   之间的路径, 创建初始种群构造的备选路径集合

Pathinit (G, T X, K, M) .2.      = SearchInitPathSet 

len(Pathinit) < K +M3.   if     then
K =min{K, len(Pathinit)}4.　　    .

M = len (Pathinit)−K5.　　    .
6.   // 1. 构造初始种群

P0 (Pathinit, K, M, MAXI) .7.      = ConstructInitPopu 
P0 (

G, P0) .8.      = SetPathValueAndCalRoutingFee 
9.   增加距离 // 2. 算法迭代

t = 1,2,3, . . . ,T10. for     do
11.　　 // 2.1. 个体变异

random.random() < probpath_cross12.　　 if     then
Pt′ (Pt−1, probcross_front).13.　　　     = PathCrossing 

random.random() < probnode_mutation14.　　 if     then
Pt′ (Pt−1,Pt′ ,G,R).15. 　　　   = NodeMutation 

random.random() < probvalue_mutation16.　　 if     then
Pt′ (Pt−1,Pt′ , percentvalue_mutation).17. 　　　    = ValueMutation 

18. 　　// 2.2. 个体选择

Pt (Pt′ ,R).19. 　　    = SelectTopRIndi 

Path (Pt).20. 　　    = MinRoutingFeePath 
21.　　 // 2.3. 迭代终止条件判断

(Pt) (Pt−1)22.　　 if SHA256    == SHA256    then
23. 　　　break.
24. // 3. 运行结束

Path25. Return    .
 
 

表 1　River算法参数定义
 

变量 定义 变量 定义

G ChannelLink链下状态通道网络 probnode_mutation 父个体进行节点变异操作的概率

T X 状态迁移交易 probvalue_mutation 父个体进行数值变异操作的概率

K 一笔交易的最大路由路径数量 percentvalue_mutation 数值变异每次路由状态量变化比例

T 算法最大迭代次数 Path 路由路径与转移状态量分配结果

M 路由路径选择空间调整参数* Pathinit 初始种群构造的备选路径集合

R 每轮迭代保留的个体数量 P0 初始种群

MAXI 初始种群个体数量最大值 Pt t第   轮迭代后的种群信息

probpath_cross 父个体进行路径交叉操作的概率 Pt′ t第   轮迭代过程中的种群信息

probcross_front 父个体选择交叉点前子路径进行交叉的概率

vi v j K +M注: * 种群初始化时, River算法将获取节点   与节点   之间的   条路由路径, 构成备选路径集合(详见第4.3.1节)
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5   理论分析

在本节中, 我们将给出 CL 协议的性能分析、跨片状态迁移交易原子性的证明、River 算法的收敛性与复杂

度以及链上分片系统集成的相关分析. 

5.1   ChannelLink 协议性能

CL协议采用与传统分片方案以及链下状态通道网络相同的安全设置. 当系统安全设置相同且满足安全性假

设时, 使用 CL协议的系统即可保证其跨片状态迁移的原子性 (详见第 5.2节). 因此, 本节将在系统安全的前提下,

分析 CL协议的性能. 分析指标方面, 用户在使用 CL协议时将按需完成跨片状态迁出与迁入, 并且链下网络 TPS

能够满足片间状态迁移需求. 因此, CL协议性能分析的核心指标就是链上资源开销与跨片交易延迟. 在此基础上,

本文还给出了 CL协议对于分片系统吞吐量优化效果的理论分析. 

5.1.1    链上资源开销

cost0

f ee0

为了便于进行跨片状态迁移协议的开销, 本文假设 1笔片内交易的链上交易资源平均开销为   , 平均交易

费为   , 每笔跨片交易涉及 2个分片 (1个源分片、1个目的分片).
● 现有协议

现有跨片状态迁移协议处理跨片状态迁移时, 需要至少拆分为源分片状态迁出与目的分片状态迁入两笔交

易. 相较于片内交易, 这两类交易需要消耗更多的交易处理资源与更高昂的交易费用. 现有跨片状态迁移协议的链

上资源开销 (公式 (11))与交易费用 (公式 (12))如下: 

costnow
cross = (βout+βin)× cost0 (11)

 

f eenow
cross = (β f eeout +β f eein )× f ee0 (12)

βout βin (1,+∞)

costnow
cross > 2× cost0 β f eeout β f eein (1,+∞)

其中,    与   分别表示状态迁出与状态迁入交易相较片内交易平均链上资源开销的倍数, 取值范围为   , 即

 ;   与   分别表示跨片状态迁出与迁入交易相较片内交易的交易费倍数, 取值范围为   .
● CL协议

S S

γout ⩾ 1 γin ⩾ 1

CL协议用户在进行跨片状态迁移前, 需要在所涉及分片的链下状态通道网络建立状态通道. 假设链上分片系

统包含   个分片, 则用户需要至多建立   个分片的链下状态通道 (一次性开销). 在 CL 协议中, 用户可以通过“一

对多”和“多对一”的方式进行跨片状态迁移, 有效降低跨片状态迁移交易的平均开销. 假设 CL协议用户一次状态

迁出平均迁往   (   )个目的分片; 一笔状态迁入交易平均包含   (   )个状态迁入操作. 那么在状态通道建立

后, CL协议平均每笔跨片状态迁移交易的链上资源开销 (公式 (13))与交易费用 (公式 (14))如下: 

costCL
cross = (ρout/γout+ρin/γin)× cost0 (13)

 

f eeCL
cross = (ρ f eeout/γout+ρ f eein/γin)× f ee0+γ f ee×γout× f ee0 (14)

ρout ρin

(1,+∞) γout γin ⩾ 1

ρ f eeout ρ f eein

(1,+∞) γ f ee

其中,    与   分别表示 CL协议状态迁出与状态迁入交易相较片内交易平均链上资源开销的倍数, 取值范围为

 , 由于   与   的取值   , 故 CL协议的平均链上资源消耗有望接近甚至低于片内交易 (CL 网络中用户

在链下接收到通用状态后, 可以直接使用, 而无须消耗链上资源).    与   分别表示 CL协议跨片状态迁出与

迁入交易相较于片内交易的交易费倍数, 取值范围为   .   表示 CL 网络每次状态迁移的交易费用相较于

片内交易的交易费的倍数.
● 协议开销对比

Q

ψ ψ f ee

对于某个用户而言, 假设其使用本系统共进行   次跨片状态迁移操作, 并且在每个分片均建立链下通道, 单个

分片链下通道建立平均资源开销相较于单笔片内交易的倍数为   , 交易费倍数为   . 通过联立公式 (11)–(14), 用
户可以依据其跨片状态迁移交易的频次, 判断是否加入 CL 网络 (在 OmniLedger[2]分片系统中, 当分片数量为

16时, 跨片交易平均拆分为 3.78笔片内交易. 本文采用向上取整的方式, 即每笔跨片交易平均涉及 4个分片内状

态单元的更新. 因此, 现有协议跨片交易平均开销设置为片内交易的 4倍, CL协议的迁出与迁入交易关联地迁移
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βout = 2 βin = 2 ρout = 1.8 ρin = 1.8 γout = 4

γin = 4 S = 16 ψ = 2

ψ×S = 32

(cost0).

操作数量也设置为 4). 例如: 在某个使用 CL协议的分片系统中,    、   、   、   、   、

 、   、   . 图 10展示了 CL协议与现有跨片状态迁移协议的链上资源开销与用户跨片状态操作次

数之间的关系 (其中, “Internal”表示同等数量片内交易开销), 其中, CL协议用户链下通道建立开销等于 

倍的单笔片内交易开销 
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图 10　链上资源开销与跨片状态迁移操作次数间关系图
 

Q > 10.32当   时, 用户使用 CL协议可以消耗更低的链上资源. 由于此时用户在所有分片链下通道网络均建立

通道, 开销较大. 在实际使用中, 用户可以按需在其频繁交互的分片建立链下通道, 而在低频交互的分片间使用现

有跨片状态迁移协议.
Q > 320当   时, 用户跨片状态迁移的平均开销将低于片内交易, 可见对于资金充足且频繁使用系统的用户, 其

提供跨片状态路由服务不仅可以获取路由收益, 还能有效地将系统链上交易处理压力迁移至链下, 进一步释放系

统性能. 同理, 基于系统参数, 用户也可以完成交易费用开销的分析. 

5.1.2    跨片交易延迟

γin γin

跨片状态迁移交易延迟 (简称: 跨片交易延迟) 是指跨片状态迁移用户从源分片状态迁出至目的分片状态迁

入完成所需要的平均时间 (单位: s). 如前文所述, 现有跨片状态迁移协议至少占用两轮分片共识周期, 其跨片交易

延迟至少为 2倍片内交易确认延迟与片间状态 (状态证明)传输延迟之和. 与链上资源开销分析相同, 用户通用状

态的跨片状态迁移即可转换为 CL网络中不同节点间状态迁移过程, 无须涉及链上共识过程, 其处理延迟等于 CL
网络中路径搜索与状态传输延迟之和, 单笔状态迁移时间远低于链上共识出块间隔 (详见第 6节), 且多笔交易间

可并行执行, 从而有效降低跨片迁移交易的平均延迟. 对于非通用状态, 状态或状态证明无法在 CL网络中多次迁

移, 但与现有协议相比, CL协议能够一次完成   个状态迁入, 可以通过压缩状态迁移证明的方式增大   , 从而即

时将其状态迁移证明上链, 完成结算, 达到降低跨片交易延迟的目的. 

5.1.3    分片系统吞吐量优化效果

S S

ratiouse_CL

与片内交易相比, 分片系统跨片交易处理需要消耗数倍于片内交易的链上交易处理资源, 从而使得分片系统

吞吐量优化效果无法逼近其理论上限 S (分片数量为   时, 分片系统吞吐量优化效果的理论上限为   ). CL协议通

过将跨片状态迁移的三阶段过程解耦, 大幅降低跨片状态迁移的平均链上交易处理资源消耗, 释放系统性能. 基于

公式 (11) 和 (13), 可以得到通道建立后 (由第 5.1.1 节中分析可知, 对于高频用户而言, 其通道建立开销远低于跨

片状态迁移次数), 部分用户使用 CL 协议 (公式 (15)) 的分片系统跨片交易平均开销, 其中,    表示使用

CL协议完成的跨片交易比例. 

costCL′
cross = ratiouse_CL× costCL

cross+
(
1− ratiouse_CL

)× costnow
cross (15)

ratiouse_CL = 32.44%

(costnow
cross = 3.78× cost0).

2.85× cost0

根据第 5.1.1 节中分析, 假设仅有“热点用户”使用 CL 协议, 而普通用户依旧使用现有跨片状态迁移协议. 通
过分析 Bitcoin[32]交易数据, 我们发现占全网 2%的“热点用户”发送了全网 32.44%的交易, 即   .
与此同时, 根据 OmniLedger[2]协议设计, 其在 16 个分片的场景下, 跨片交易比例为 98.8%, 跨片交易平均拆分为

3.78笔片内交易    因此, 使第 5.1.1节中参数进行初始化, 可以得到部分使用 CL协议分片系

统, 跨片交易平均链上资源开销为   , 减少了 24.72%.
跨片交易平均链上资源开销的降低, 使得使用 CL 协议的分片系统能够使用更多的资源完成片内交易处理.
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在相同测试环境下, 分片系统吞吐量优化效果 IF的计算公式如下: 

Q0 =
V ×S

ratiocross× costcross+ (1− ratiocross)× cost0
(16)

 

IF =
Q0

V ×S
=

1
ratiocross× costcross/cost0+ (1− ratiocross)

(17)

Q0

V = 4096× cost0 ratiocross

其中,    表示分片系统饱和状态下每轮共识过程所能处理的交易数量的期望; V表示分片内每个区块能够打包的

片内交易数量, 例如:   , 即每个区块能包含 4 096笔交易;    表示跨片交易比例.
从公式 (17) 可以看出, 分片系统吞吐量优化效果等于每轮期望处理交易数量除以分片系统所能处理的片内

交易总量, 分母表示没有跨片交易的理想情况下, 分片系统每轮共识过程所能处理的交易数量上限. 然而, 由于片

间负载失衡等问题 [6], 分片系统运行过程中无法长期处于饱和状态, 系统实际吞吐量优化效果可能与公式结果略

有差异. 将以上参数的数值带入公式后得到, 现有协议与部分使用 CL协议的分片系统的吞吐量优化效果分别为 0.266 9
与 0.354 2, 部分使用 CL协议的系统能够实现 32.7%的吞吐量优化效果提升. 

5.2   跨片状态迁移交易原子性

ChannelLink 协议中链上分片系统与链下状态通道网络的安全设置与现有方案相同. 因此, 当系统安全设置

(例如: 恶意节点比例、通道路由超时时间、DDoS攻击防御等)相同时, ChannelLink协议不会引入新的攻击漏洞

或模式, 并且能够保证与现有系统达到相同的安全等级. 在本节中, 本文将在链上分片系统与链下状态通道网络

(CL网络)均安全 (链下状态通道网络安全是指网络中大多数节点为诚实节点、遵守协议, 并且恶意节点的攻击行

为无法成功)的前提下, 从是否允许跨片状态迁移部分完成 (详见第 4.2节)两个方面, 证明了 ChannelLink协议能

够保证跨片状态迁移交易的原子性 (不允许)或跨片状态迁移交易处理的一致性 (允许).
定理 1. 如果不允许跨片状态迁移部分完成, 则 ChannelLink协议能够保证跨片状态迁移交易的原子性.

vi

vi

证明: ChannelLink协议分为源分片状态迁出、片间状态传输与目的分片状态迁入这 3个模块. 在源分片状态

迁出模块中, 若用户   发出的链下状态通道建立交易或通道状态更新交易不正确, 其无法建立链下状态通道或获

得正确的状态迁出证明, 系统相关分片或通道状态均没有更新. 当用户   发出的交易正确时, 其才能完成源分片状

态以及对应链下状态通道的状态更新.

vi

vi

vi

vi

由于 CL网络与跨片状态路由通道相关分片均是安全的, 当用户   是诚实节点并且 CL网络中存在满足状态

迁移条件的路由路径时, 用户   的迁移状态相关交易一定会通过片间状态传输与目的分片状态迁入模块, 被目的

分片打包至区块中, 完成状态迁入操作, 保证了跨片状态迁移交易的原子性. 当 CL网络长时间无法完成状态迁移

时, 用户   可将原始状态迁出证明上链, 并附带通道所有节点签名, 从而将源分片锁定状态解锁或发往目的分片完

成状态迁移, 也保证了跨片状态迁移交易的原子性. 当用户   是恶意节点时, 其构造的状态迁移交易无法通过 CL

网络与相关分片验证, 不会影响相关状态的正确更新.
综上所述, 当没有跨片状态迁移交易部分完成时, ChannelLink协议能够保证跨片状态迁移交易的原子性.
定理 2. 如果允许跨片状态迁移部分完成, 则 ChannelLink协议能够保证跨片状态迁移交易处理的一致性.
证明: ChannelLink的片间状态传输模块允许用户部分完成跨片状态迁移操作, 即允许部分路由路径失败且各

路由路径独立完成状态迁移过程, 从而避免异常情况下多条路径同时执行造成的状态锁定时间过长的问题. 由于

允许跨片状态迁移部分完成, 部分路由路径就存在路由锁定状态解锁等回滚操作. 由于 CL 网络以及相关分片都

是安全的, 那么基于相同的状态更新与操作回滚规则, 链上分片系统与 CL 网络即可对每笔状态迁移交易的处理

达成共识, 从而完成跨片交易的一致处理, 保证了其一致性. 

5.3   River 算法收敛性与复杂度

收敛性方面, 葛继科等人 [30]总结了遗传算法收敛性的常见分析方法, 明确指出遗传算法在设置得当时能够收

敛至全局最优解. River算法属于一种遗传算法, 故能够保证收敛. 然而, 在实际运行过程中, 为了保证 River算法

能够在有限时间内结束, 本文与传统遗传算法类似, 定义了最大初始种群个体数量、最大迭代次数与迭代终止条
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件, 并且通过扩大初始种群中个体在搜索空间中的分布范围来优化搜索效果.

N << |E| O(N2)

O(N × |E|)
K +M

count′ count′ =min

MAXI,
K∑

K′=1

CK′
K+M

×R R2

O(Counts×N2) Counts

复杂度方面, 在 ChannelLink 链下状态通道与闪电网络 [9]等链下通道网络中, 节点数量远小于边的数量 (即

 ), 详见第 6.1节. 因此, River算法的路径搜索基础算法选择时间复杂度为   的 Dijkstra算法, 而没有

选择时间复杂度为   的 Bellman-Ford 算法. 路径搜索是 River 算法运行中时间复杂度最高的模块. 其中,

备选路径集合生成需要调用   次 Dijkstra 算法; 若每轮迭代过程中每个个体都进行节点变异操作, 则首轮迭

代需要调用   次 (   ), 之后每轮迭代需要调用   次. 假设 River算法每次迭代

次数都达到最大迭代次数, 则 River算法的时间复杂度上限为   , 其中,    的取值如公式 (18)所

示. River算法实际运行过程中复杂度将低于该上限, 关于其运行时间, 将在第 6节中分析讨论. 

Counts = K +M+R×
min

MAXI,
K∑

K′=1

CK′
K+M

+ (T −1)×R

 (18)
 

5.4   链上分片系统集成

ChannelLink协议面向通用链上分片系统设计, 是对分片系统原有跨片状态迁移协议的一种扩展. 协议模块可

以依据不同分片系统接口进行适当修改后加载使用. 在协议部署时, ChannelLink协议采用“按需部署”的原则, 在
各分片独立部署. 各分片共识节点与用户客户端“按需加载” ChannelLink协议相关操作与验证模块. 为了进一步降

低 ChannelLink协议相关验证在分片共识过程的开销, 链上分片系统的 ChannelLink模块仅用于本分片相关状态

验证, 而不与其他分片通过 ChannelLink 协议进行直接交互, 从而降低不同分片及其链下状态通道状态更新过程

的耦合程度. 分片系统运行期间, 系统用户可以根据其交易需求, 选择是否使用 ChannelLink协议, 以及在哪些分

片建立链下状态通道 (详见第 5.1节), 在提升跨片状态迁移效率的同时, 降低迁移开销. 

6   实验分析
 

6.1   实验设置

为了验证本文提出的 CL协议的性能优化效果, 我们基于 Python开发了一个区块链链下状态通道网络框架.
该框架内包含 CL网络与修改的 BrokerChain链上分片系统, 并在相同的环境下对分片系统吞吐量、交易确认延

迟等指标进行测试. 与此同时, 本文在该框架中实现了 River以及对比算法, 并从多个维度进行了对比评估.
基础设置. 本文将原型系统部署在一台 H3C R4900 G3服务器上. 该服务器使用 Intel (R) Xeon (R) Gold 6230

@2.10 GHz的 CPU, 内存为 256 GB, 系统版本为 CentOS 7.9 (2009). 单次实验的内存使用上限为 8 GB, 每种实验

配置取重复运行 10次的平均值, 从而减少交易随机性所带来的误差. 为了观察算法运行时的稳定情况, 本文将每

次实验过程划分为 10个时期 (epoch), 每个时期结束时统计路由算法各指标情况 (本节中表格数据可能因四舍五

入而与正文数据有所差异, 但二者均使用精度更高的原始数据计算得出). 与大多数链下通道路由算法相同 [26,33],
由于无法获取链下通道网络的实际交易数据, 本框架也将独立处理每笔状态迁移交易, 且交易处理完成后不更新

网络状态信息, 从而避免测试数据集中状态迁移交易执行顺序对于算法结果的影响.
数据集. 在对比集成 CL协议前后, 分片系统性能优化效果的实验中, 本文使用比特币区块高度 70万–71万的

交易作为测试数据集. 在评估 River算法效果时, 本文基于闪电网络状态信息构造状态迁移交易测试的数据集. 为
此, 本文首先基于 lnresearch/topology 项目 [14]提供的数据集 (https://storage.googleapis.com/lnresearch/gossip-
20220823.gsp.bz2), 获取数据集中所有闪电网络通道的短通道标识 (ShortChannelId)列表. 随后, 基于该列表调用

1ML网站 [13]所提供的 API接口, 获取截至 2022年 10月 24日依旧活跃 (active)的通道相信信息, 共计获得活跃通道

61 959条, 节点 14 461个. 当节点间存在多条通道时, 本文将各通道的容量相加, 固定交易费与比例交易费率取最

大值, 并且移除收费政策错误设置的通道信息. 经过数据处理后, 本文共获得活跃通道 57 345条, 节点 13 653个.

[104,min{0.99×balancevi ,2.4×107}]
由于无法获取闪电网络各链接中节点间的实际可用容量, 本文将每条通道内容量平均分给两个节点. 在交易

的转移金额 (状态量) 方面, 每笔交易的转移金额设置范围为   sats (在闪电网络
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中, 绝大多数路由交易费约占转移金额的 1%以下 [31]. 为了保证节点拥有足够的余额支付路由交易费, 每笔转移金

额的上限不应超过其余额的 99%. 上限设置为 2.4×107 sats, 是因为本次实验中节点平均余额为 24 194 212.34 sats,
其 99%约为 2.4×107 sats). 为了降低交易随机性对实验结果的影响, 保证实验结果的稳定性, 本文基于处理后的链

下通道网络信息, 随机选取相互连通的节点生成 1 000 万笔交易. 每次实验时, 从 1 000 万笔交易中随机选取 3 万

笔交易.

α α α

其他参数设置. 在前述参数的基础上, 为了评估不同场景下 River算法性能表现, 本文增加了交易费比例系数

 和最低交易金额 min_value 两个参数. 其中, 交易费比例系数   是指将路由交易费收取标准提升为当前的   倍;
最低交易金额是指每笔交易最低的转移金额 (状态量). River算法参数设置与链下通道网络拓扑、用户间交易特

点息息相关. 本次测试中, River算法输入参数的默认值分别为:
K = 4 T = 20 M = 2 R = 6 MAXI = 100 probpath_cross = 1.0 probcross_front = 0.5 probnode_mutation = 1.0     ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,

probvalue_mutation = 1.0 percentvalue_mutation = 0.1 α = 1.0 min_value = 104      ,    ,    ,    sats. 

6.2   对比算法

KRiver算法包含两个版本: River和 River-Lite. 其中, River-Lite算法在种群个体初始化时, 每个个体均包含 

条路由路径. 为了对比算法性能, 本文将 River 算法与目前链下通道网络 [9, 10]普遍采用的 3 种路由算法进行了对

比, 3种算法的基本思路如下.
(1) 朴素单路径路由算法 (naive single path, NSP). 本算法使用 Dijkstra算法获取一条交易源节点与目的节点

间的路由路径, 并使用该路径完成此次状态路由.

K

(2) 朴素多路径路由算法 (naive multipath, NM). 本算法使用 Dijkstra算法获取交易源节点与目的节点间的所

有路径, 并从中选取最大路由容量排序前   的路径作为路由路径 (当 K=1 时, 朴素多路径路由算法 (NM) 可以采

用与改进单路径路由算法 (ISP)相同的路由策略, 从而优化交易费占比与交易成功率方面的表现). 每条路径的路

由状态量的赋值方法与 River算法初始种群中个体路由状态量的复制方法相同.
(3) 改进单路径路由算法 (improved single path, ISP). 本算法使用 Dijkstra算法获取交易源节点与目的节点间

的所有路径, 并依次计算每条路径完成此次交易的交易费用, 最终选择费用最低的路径完成此次状态路由. 

6.3   评估结果
 

6.3.1    分片系统性能优化效果

在本文所开发的框架中, 链上分片系统基于修改的 BrokerChain协议实现, 其中, “热点用户”在每个分片均拥

有做市商账户, 普通用户则将所有状态保存在同一分片内. 通过这种修改, 随着分片数量从 2个逐渐上升至 64个,
跨片交易比例分别为 3.81%、4.72%、5.11%、5.21%、5.23%、5.14%. 后文图 11展示了集成 ChannelLink协议前

后, 分片系统的交易吞吐量与交易确认延迟. 其中, Sharding-CL表示集成 ChannelLink协议后, 区块链分片系统的

实验结果. 此外, 根据第 6.1节中的分析结果, Sharding-CL实验中仅有“热点用户”使用 CL协议完成跨片状态迁移,
“热点用户”比例为 2%.

如图 11(a)所示, 在 16个分片、跨片交易比例 5.21%的场景下, Sharding-CL相较于 Sharding吞吐量提升了

7.04%, 交易吞吐量达到了单一分片的 15.92倍, 说明合理使用 CL协议能够有效降低跨片交易的链上资源开销, 提
升系统吞吐量. 与此同时, 随着分片数量的增加, 分片系统跨片交易比例、CL网络状态迁移灵活度与效率逐渐升

高, 集成 CL 协议也因此能够带来更大幅度的吞吐量提升. 交易确认延迟方面, 从图 11(b) 中可以看出, Sharding-
CL能够在链下通道网络中更高效地完成跨片状态迁移. 在相同实验条件下, Sharding-CL相较于 Sharding交易确

认平均延迟降低 52.51%. 

6.3.2    交易费占比

交易费占比是指成功执行交易的交易费之和占成功转移总金额 (状态量) 的比例, 其实验结果如图 12 所示.
表 2展示了测试结束时各算法测试指标对比情况. 我们发现, River算法的交易费占比始终保持最优. 与目前链下

通道网络普遍采用的路由算法相比, River算法的交易费占比分别降低了 68.43% (NSP)、74.45% (NM)和 45.44%
(ISP). 与此同时, River和 River-Lite算法具有更好的算法稳定性. 在相同实验条件下, 尽管测试数据中交易金额、
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交易节点等信息不断变化, River和 River-Lite算法的交易费占比始终能够保持相对稳定, 进而也说明了本文提出

的遗传算法在不同情况下都能够起到较好的优化效果.
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图 11　集成 ChannelLink协议前后分片系统性能对比
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表 2　路由算法测试指标对比
 

指标 NSP NM ISP River-Lite River
交易费占比 (%) 0.167 0.207 0.097 0.067 0.053
交易成功率 (%) 35.988 40.745 40.024 44.293 47.862

平均路径搜索时间 (s) 0.000 1 0.088 4 0.088 7 1.863 6 2.642 7
平均路由路径长度 (通道数量) 3.596 3.605 3.618 6.445 4.559

平均路由路径数量 1 2.968 1 2.703 1.323
  

6.3.3    交易成功率

⩽ 2

交易成功是指一次跨片状态迁移所有关联路径的状态迁移均成功完成. 交易成功率则等于成功完成的跨片状

态迁移交易数量占跨片状态迁移交易总数量的比率. 如图 13所示, River算法的交易成功率始终保持最优, 相较于

其他算法分别提升了 11.87% (NSP)、7.12% (NM)、7.83% (ISP) 和 3.57% (River-Lite). 通过对比 River 和 Rive-
Lite, 我们发现在本次实验所使用的闪电网络数据集中, 节点间路由的最优方案往往位于路由路径数量较少的搜索

空间 (详见第 6.3.6节). 综合观察图 12和图 13, 我们发现: (1)朴素多路径路由算法 (NM)与朴素单路径路由算法

(NSP)相比, NM算法更多的路由路径能够同时转移更多状态量, 从而显著提升交易成功率, 但是更多的路由路径

也往往会花费更多的路由交易费用; (2)朴素多路径路由算法 (NM)与改进单路径路由算法 (ISP)的候选路由路径

集合相同. 但是, NM算法交易成功率仅有略微提升, 交易费占比却大幅增加. 说明在闪电网络当前收费策略 (以及

网络拓扑信息) 下 [31], 节点间往往仅有 1 条可用容量充足且路由费用低的路由路径. 对于大多数网络拓扑中的边

缘用户而言, 其资金往往仅存在于少量通道 (   )中, 也只与 1–2个路由节点相连. 盲目增加路由路径数量只会大

量复用相同的路由通道, 增加固定交易费支出.
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图 13　交易成功率
  

6.3.4    路径搜索时间

路径搜索时间是指发出状态迁移交易请求至搜索结果返回所需的时间 (单位: s). 如图 14所示, 朴素单路径路

由算法 (NSP)仅需随机获取 1条交易源节点与目的节点间的路由路径, 故搜索时间低于其他算法. 朴素多路径路

由算法 (NM)与改进单路径路由算法 (ISP)的候选路由路径集合构造方法相同, 故分布情况亦基本相同. 由于改进

单路径路由算法 (ISP)的路由交易费求解与判断时间相较朴素多路径路由算法 (NM)求解各路径路由状态量的计

算时间稍长, 故平均路径搜索时间略高于朴素多路径路由算法.
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图 14　路径搜索时间
 

River和 River-Lite算法的路径搜索过程需要经过多轮迭代, 故相较于其他算法的路径搜索时间有所增加. 如表 2

所示, 在当前实验设置下, River和 River-Lite算法的平均路径搜索时间分别为 2.642 7 s和 1.863 6 s. River算法搜

索空间更大, 故平均耗时略有增加. 尽管 River算法平均每笔交易的路径搜索时间有所增长, 但是不同节点间交易

的搜索过程可并行完成, 并且远低于当前链上分片系统的出块间隔 (约 10 s). 因此, River算法的路径搜索性能能

够满足本文提出的 CL协议的需求. 

6.3.5    路由路径长度

在链下通道网络中, 通道内节点通过网络通信的方式完成状态更新, 其更新速度与传统网络应用数据更新速

度相当 (几十至几百 ms), 并且每条通道状态更新所需时间基本相同. 因此, 在相同网络环境下, 平均路由路径长度

(通道数量)即可反映该路由算法状态路由所需的平均时间, 其结果如图 15和表 2所示. 当一笔交易通过多条路径

完成时, 将其最长路径作为结果.
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朴素单路径路由算法 (NSP)、朴素多路径路由算法 (NM)和改进单路径路由算法 (ISP)均使用最短路径完成

交易, 故路由路径长度的分布基本相同, 仅会因实验所选交易的不同而略有差别. River和 River-Lite算法通过节点

变异与路径交叉能够产生更长且费用更低的路由路径, 故平均路由路径长度略有增长. 与朴素单路径路由算法

(NSP)相比, River和 River-Lite算法平均路由路径长度增长约 0.963与 2.849. 结合第 6.3.3节中路径搜索时间的结

果, 说明 River算法在交易处理时间方面能够满足 CL协议的需求. 

6.3.6    路由路径数量

图 16展示了 River、River-Lite和 NM这 3种多路径路由算法路由路径数量的累积分布情况. 需要特别说明

的是, 当一笔交易使用 1条或 2条路由路径均可成功执行的时候, 用户会优先选择交易费更低的路由方案. 通过观

察 River算法的数据, 我们发现约 75.972%的交易仅通过 1条路由路径完成, 从而进一步证明了第 6.3.2节中的结

论: 在当前闪电网络通道与交易金额的设置情况下, 绝大多数交易的最优路由方案位于路由路径数量等于 1的搜

索空间中. 未来我们将设计自适应的个体节点变异机制 (例如: 路由路径数量较少时, 设置多个变异节点等), 增加

种群中个体单次迭代的搜索空间, 从而进一步优化 River算法在交易费占比、交易成功率等方面的表现.
K = 4 K本组实验的最大路由路径数   , 当交易源节点与目的节点间路由路径小于   时, 朴素多路径路由算法

(NM)会返回节点间所有最短路径并全部使用. 通过观察图 16和表 3中 NM算法的数据, 我们发现当前测试数据

集中约 41.628%的交易路由路径数量小于等于 3, 从而进一步验证了第 6.3.2节中关于 NM与 ISP交易成功率与

交易费占比的分析结果. 

6.3.7    最大路由路径数量

K,

K K

对于 River、River-Lite与 NM这 3种多路径路由算法而言, 增加最大路由路径数量    大多数情况下能够提

升单次交易转移的状态量, 增大交易成功率, 但同时也可能增加交易费占比、搜索时间与平均路由路径数量. 为了

更好地评估最大路由路径数量   对路由算法性能的影响, 我们将   从 1增加至 9, 结果如图 17所示.
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图 17　最大路由路径数量对 River算法性能的影响
 

K

K ⩾ 4

随着   的增加, River算法初始种群的备选集合不断增加. 对于大额交易处理而言, River算法能够选择更多的

路由路径完成交易处理 (交易成功率与平均路由路径数量增加); 对于小额交易处理而言, 一条路径即可处理完成,
备选集合的扩大使得 River算法能够找到更“经济”的路径完成交易处理 (交易费占比呈现下降趋势). 当   时,

 

表 3　交易路由路径数量占比
 

指标
交易路由
路径数量

NM River-Lite River

使用不同路由路径
数量成功执行的交
易占成功执行交易
总数的比例 (%)

1 25.749 17.189 75.972
2 10.066 24.822 17.463
3 5.813 28.530 4.898
4 58.372 29.460 1.667

平均交易路由路径数量 2.968 2.703 1.323
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图 16    路由路径数量
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K = 4.

River算法的交易成功率、交易费占比基本保持相对稳定. 与此同时, 综合考虑 River-Lite与 NM算法表现以及平

均路径搜索时间变化趋势, 本次实验默认情况下的最大路由路径数量 

K K

K ⩾ 4

K

River-Lite算法与 River算法相比, 初始种群中个体均包含   条路径, 搜索空间集中在   附近, 搜索空间较小.
因此, 随着 K的增加, River-Lite算法平均路由路径数量与搜索时间逐渐增加, 但搜索时间平均值低于 River算法.
通过观察 NM 算法实验结果, 我们发现, NM 算法在   时, 平均路径搜索时间与交易成功率基本不变, 这也说

明了在当前闪电网络拓扑下, 任意节点间平均最短路由路径数量有限. 随着   的增加, NM算法交易路由的固定交

易费不断增加, 从而使得交易费占比不断上升. 

6.3.8    最大迭代次数

T

T

River和 River-Lite算法通过多轮遗传、变异、选择过程, 最终选择出路由费用最低的个体, 并依据其路由路

径与路由状态量分配方案 Path完成交易处理. 随着最大迭代次数   的增加, River和 River-Lite算法的搜索次数会

不断增加, 有助于优化算法结果. 但是, 当最大迭代次数   已经足够算法收敛时, 持续增加最大迭代次数反而 (可
能) 会持续增加路径搜索时间以及交易费占比的波动. 为确定适宜的最大迭代次数设置, 我们将 T从 10 增加至

200 (间隔 10), 结果如图 18所示.
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图 18　最大迭代次数对于 River算法性能的影响
 

T ⩾ 20

T = 20

(T ⩾ 20),

当   时, River 和 River-Lite 算法的交易成功率和平均路由路径数量均相对稳定 (数据波动范围如表 4
所示), 故本次实验默认情况下设置最大迭代次数   . 随着 T的增加, River算法的平均路径搜索时间与交易费

占比都能保持相对稳定, 说明绝大部分情况下 River算法都能很快收敛, 找到其搜索空间中的局部/全局最优解. 通
过观察 River-Lite的结果, 我们发现, 随着迭代次数的增加    River-Lite算法相较于 River的性能指标波动

更大, 这是因为 River-Lite的初始搜索空间较小, 容易陷入局部最优解, 持续增加迭代次数只会“盲目”增加路径搜

索时间. 未来在计算与通信资源充足的情况下, CL协议用户可以通过扩大初始空间与每轮种群数量的方法, 减少

此类情况的发生并进一步优化算法结果.
 
 

(T ⩾ 20)表 4　River和 River-Lite算法实验结果数据范围 
 

算法 交易成功率 (%) 交易费占比 (%) 平均路径搜索时间 (s) 平均路由路径数量

River 47.93 ± 0.413 0.049 3 ± 0.004 2.738 ± 0.095 1.322 ± 0.008
River-Lite 44.575 ± 0.475 0.062 9 ± 0.004 2.877 ± 1.014 2.657 ± 0.045

  

6.3.9    交易费比例系数

α 104

交易费低是闪电网络交易处理的主要特征与核心优势. 在本次使用的数据集中, 固定交易费大于 1 sat的链

接仅占约 9.452%, 比例交易费率大于 0.001的链接也仅占约 6.028%, 大多数链接的收费收取标准与链上交易费

占比存在 2–3个数量级的差异. 在区块链分片系统中, 越来越多跨片状态迁移将通过链下状态通道完成. 随着网

络规模的扩大以及交易数量的增加, 交易费收取标准也可能发生一定的变化. 为评估不同收费标准下的算法性

能, 我们将交易费比例系数   从 1逐渐上升至   , 观察不同算法交易成功率、交易费占比等指标的表现, 结果

如图 19所示.
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图 19　交易费比例系数对于 River算法性能的影响
 

α ∈ [1,10]

α ∈ [3,7] α ⩾ 100

α

当   时, 交易费收取比例仍远低于链上交易, 用户可用容量足以支撑状态迁移与路由费用支付. 但是,

由于收费标准的变化, River 和 River-Lite 算法的搜索空间和收敛速度可能存在一定的波动 (如图 19(b) 左图中

 ). 当   时, 随着交易费比例系数的升高, 我们发现 River-Lite算法交易成功率逐渐低于改进单路径

路由算法 (ISP), River算法与 ISP算法交易成功率差值也逐渐降低. 这是因为随着   的升高, 用户间往往仅有 1条

路径能够完成状态迁移 (如图 19(b)右图), River和 River-Lite算法的搜索空间大幅缩小 (如图 19(b)左图), 算法优

化效果减弱.

当链下通道网络交易费收取比例较高或与链上跨片状态迁移费用相当的时候, 用户可以通过链上的方式完成

跨片状态迁移. 与此同时, 在区块链分片系统中, 基于 CL协议可以同时部署多个链下通道网络, 各网络之间独立

运行. 当某个网络交易费过高时, 用户就会退出该网络并自发前往其他费用更低的网络. 

6.3.10    最低交易金额

min_value ∈ [104,105]

链下通道网络中的用户为了降低跨片状态迁移的总交易费, 将定期进行跨片状态聚合、分拆操作, 其交易频

率与闪电网络用户相比将大幅降低, 但是单次转移状态量会有所上升. 本文通过调整单笔交易的最低成交金额

 sats, 统计不同算法的性能表现. 本次测试结果如图 20所示.
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图 20　最低交易金额对于 River算法性能的影响
 

min_value

随着最低交易金额的上升, 由于当前网络设置没有充足容量进行状态路由, 各算法交易成功率均大幅下降. 未

来在系统实际运行过程中, 为了提升交易路由的成功率, 链下通道网络中的路由节点将提供更多可用状态用于路

由过程. 在交易费占比方面, 随着   的上升, 朴素单路径路由算法 (NSP) 与朴素多路径路由算法 (NM) 由

于备选路径收费标准存在较大差异, 交易费占比波动相对较大. 其他算法交易费占比虽然有一定的波动, 但总体保

持相对稳定.

Pathinit

在搜索空间大小与优化效果方面, 由于最低交易金额的增加, River和 River-Lite算法的搜索空间将会缩小, 其

中 River-Lite搜索空间缩小幅度更大 (图 20(b)平均搜索时间下降更多). River算法虽然搜索空间有所减小, 但是

依旧能够通过更有效地使用更多备选路径   的方式提升算法性能. 
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7   总　结

本文首先通过对比现有跨片状态迁移协议, 指出链上资源开销、用户交易费用和迁移效率是当前跨片状态迁

移协议性能优化的关键指标, 明确跨片状态迁移三阶段过程的紧密耦合是使得分片系统性能优化效果受限的主要

原因, 状态迁移开销与迁移效率的协同优化问题是跨片协议所需解决的关键问题. 为此, 本文提出了一种基于链下

状态通道的跨片状态迁移协议 ChannelLink, 并在此基础上提出了一种低开销链下通道路由算法 River. 实验结果

表明, 本协议在 16个分片、跨片交易比例 5.21%的情况下, 分片系统吞吐量提升了 7.04%, 交易确认延迟降低了

52.51%, 跨片状态迁移开销下降了 45.44%以上. 未来, 我们将进一步优化 ChannelLink协议与区块链分片协议的

协同方案, 提升 River算法搜索效率, 降低分片系统跨片状态迁移开销、提升迁移效率.
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