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摘　要: 并行化是区块链扩容方案中最有效的一类方案, 现有的并行化方案可根据网络架构分为星型架构与平行

架构两类, 但是当前的研究工作中, 缺少对于星型分片架构方案的性能边界及性能瓶颈影响因素的分析. 因此, 针
对不同的星型分片架构方案抽象出了一种通用的区块链星型分片架构, 并对该通用架构中的交易过程进行了量化

建模, 得到了区块链通量与分片数量的关系, 建立了星型分片架构的通量模型. 根据建立的星型分片架构通量模型,
可以发现星型架构的通量性能存在上限, 存在一个最优的分片数量使得系统的通量达到最高, 且通量的最大值与

主链功能复杂度存在明确的函数关系. 基于所提的通量模型, 相关的区块链系统可以结合自身方案的设计, 平衡分

片数量与主链功能复杂度, 使得系统通量达到理论上限, 因此对于星型并行化方案设计具有重要指导意义.
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Abstract:  Parallelization  is  one  of  the  most  effective  blockchain  scalability  solutions,  and  the  existing  parallelization  schemes  can  be
classified  into  two  categories,  i.e.,  starlike  structure  and  parallel  structure,  according  to  the  network  structure.  However,  the  current  research
lacks  the  analyses  of  factors  affecting  the  performance  boundary  and  performance  bottleneck  in  starlike  sharding  structure.  To  address  this
problem,  this  study  abstracts  a  general  starlike  sharding  structure  of  blockchains  for  the  schemes  adopting  different  starlike  sharding
structure,  and  the  transaction  process  in  this  general  structure  is  quantitatively  modeled  to  derive  the  relationship  between  throughput  and
the  number  of  shards  in  starlike  sharding  structure.  According  to  the  constructed  model,  there  exists  a  performance  limit  in  starlike
sharding  structure  and  an  optimal  sharding  quantity  to  maximize  the  system  throughput.  An  explicit  functional  relationship  exists  between
the  maximal  throughput  and  the  functional  complexity  of  the  mainchain.  With  the  proposed  throughput  model,  related  blockchain  systems
can  balance  the  number  of  shards  and  the  functional  complexity  of  the  mainchain  to  reach  the  theoretical  upper  limit  of  system  throughput
with  the  consideration  of  their  specific  design.  Therefore,  the  work  of  this  study  has  significant  guiding  value  in  the  design  of  the  schemes
adopting starlike parallelization.
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区块链技术自 2008 年比特币 [1]提出以来受到了广泛关注并逐渐挖掘出了强大的潜力. 最初区块链技术主要

应用于数字货币领域, 后来向着更广阔的应用场景发展, 现在区块链技术已应用到诸多领域, 但是主要局限在版权

保护与产品溯源的存证类应用和低频的数字资产交易场景中. 面对实时支付、物联网等高频交易场景, 区块链的

通量严重不足, 无法满足现实需求, 这也限制了其应用领域的进一步扩展.
通量是衡量区块链系统性能的指标之一, 为单位时间内处理的交易量 (transactions per second, TPS), 它也是目

前区块链的技术瓶颈. 当前主流的公有链系统如比特币、以太坊 [2]的通量处于 101 量级, 联盟链系统超级账本 [3,4]

的通量处于 102 量级, 与 中心化的支付系统如 Visa、MasterCard 信用卡 103 以上的数量级和微信钱包与支付宝峰

值时可以承载的 105 以上的数量级相差甚远. 区块链系统的交易处理速度都还远不及中心化系统, 在高并发交易

的场景无法大规模投入使用. 因而, 提高区块链通量已经成为区块链技术突破的迫切需求.
解决区块链系统通量问题的方案之一是分片技术, 其通过提升交易处理的并发度, 来提高通量的数量级, 可以

降低区块链网络的拥堵、减少交易成本、吸引更多用户、解决支付效率低下问题、提高存储空间的可扩展性, 以
及催生去中心化应用的发展. 近年来, 国内外涌现了很多团队研究区块链系统的分片方案, 这些采用分片技术的区

块链项目按照并行化架构可分为两种: 有主链作中转的星型架构 (Polkadot[5]、以太坊 2.0[6]、Zilliqa[7]等)和片间直

接交互的平行架构 (Omniledger[8]、Rapidchain[9]、Monoxide[10]、Chainspace[11]、Multivac[12] 等). 上述采用星型分

片架构的项目中的通量性能分析着重于分片后各分片片内交易处理速度的线性叠加, 而缺少对主链在跨片交易处

理过程中通量上限的研究. 对此, 本研究抽象出一种通用的区块链星型分片架构, 进而分析推导星型分片架构中区

块链通量与分片数量的关系, 从而得到通量模型, 并以以太坊 2.0 和 Polkadot 为例将其应用到现有的并行化场景

当中.
本文的主要贡献如下.
1)首次对国际上主流的区块链并行化方案及应用按照组织架构分成星型架构和平行架构两类, 针对不同的星

型分片架构方案抽象出了一种通用的区块链星型分片架构, 并对该通用架构中的交易过程进行了量化建模.
2)通过分析推导星型分片架构中区块链通量与分片数量的关系, 建立了星型分片架构的通量模型. 并根据该

模型得出, 星型架构的通量性能存在上限, 存在一个最优的分片数量使得系统的通量达到最高, 且通量的最大值与

主链功能复杂度存在明确的函数关系, 在使通量达到最大的分片数量临界值前, 通量呈线性稳定增加; 在临界值

后, 通量会缓慢地下降, 且有下界.
3)为采用星型分片架构的相关区块链项目提供分片数量与主链功能复杂度的参考, 将通量模型应用于现有并

行化场景以太坊 2.0 和 Polkadot, 分析最优的片内交易与跨片交易的速度关系, 平衡分片数量与主链功能复杂度.

 1   相关研究

 1.1   区块链技术

区块链技术的概念起源于比特币. 2008 年, 一位自称中本聪 (Satoshi Nakamoto)的神秘人在“密码朋克”组织

(Cypherpunk)的加密邮件系统上发表论文《比特币: 一个点对点的电子现金系统》[1], 并于 2019 年正式上线比特

币系统. 自此, 区块链受到了广泛关注并逐渐被挖掘出了强大的潜力. 其本质是由既有的技术或概念如分布式存储、

P2P 通信、共识机制、密码学算法、智能合约等组合而成的新技术体系——去中心化的分布式账本. 区块链系统

中的节点们可以不必相互信任便可以通过一套统一的共识机制共同维护一个最终一致性的账本. 从架构来看, 区
块链是一种分布式、去中心化、具有强鲁棒性的计算与存储架构. 宏观上, 没有中心化机构控制, 网络中节点处于

对等的关系, 协作完成交易的验证和存储, 分布式地共享相同的数据, 即账本; 微观上, 节点将交易等信息按序放入

区块, 将区块有序地串联成链条, 利用共识机制和数字签名等技术保证区块和其中交易的合法性. 在区块链系统运

行过程中, 每个节点共同组成一个 P2P 网络, 均要验证、执行、记录相同的交易, 没有一个中心化机构可以干预交

易的执行顺序和结果. 区块间通过单向的哈希链条链接在一起, 任何对区块信息的改动都会导致颠覆所有的后续

区块, 账本由所有节点共同维护增加了信息的透明性, 方便历史交易数据的追踪, 这样的组织设计为篡改数据带来
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了极大的难度, 保证了整个区块链系统的安全. 区块链技术的出现首次解决了在无可信的中心化机构时, 如何建立

多方在信息不对称情况下的共识, 形成一个多方参与、去中心或多中心的价值和信任网络. 区块链的应用场景有

很多, 最初主要应用于数字货币领域, 后来向着更广阔的应用场景发展, 凡是涉及资金的金融领域, 涉及不可篡改

需求的食品溯源、版权保护等, 涉及信息透明的教育、医疗、慈善等, 理论上都可以使用区块链技术解决问题 [13].
但是在实践当中区块链尚局限于存证类应用和低频的数字资产交易场景中. 面对实时支付、物联网等高频交易场

景, 区块链的通量严重不足, 无法满足现实需求, 这也限制了其应用领域的进一步扩展, 与设想中价值互联网还有

很长的路要走.

 1.2   性能瓶颈

时至今日, 区块链仍然存在性能不足的问题, 这是致使其无法支撑起大规模应用的直接原因. 区块链的性能指

标主要是通量和时延两个方面. 通量表示在固定时间内可以处理的交易数, 时延则表示对交易的响应和处理时间.
在实际的应用当中, 需要综合两个要素对项目进行研究. 只考虑通量而忽略时延会存在问题, 例如, 长时间的交易

响应会阻碍用户的使用从而影响用户体验; 只考虑时延忽略通量则会造成大量的交易排队, 如果一些交易平台必

须要满足处理大量的并发用户交易, 那么通量低的方案会被直接抛弃.
1)通量

通量是单位时间内处理的交易量, 也是目前区块链亟待攻克的技术瓶颈. 当前主流的公有链系统如比特币、

以太坊, 甚至联盟链系统如超级账本的通量均达不到高并发场景的基本使用需求, 与中心化的支付系统如信用卡、

微信钱包和支付宝的处理能力相去甚远. 因而, 提高区块链通量已经成为区块链技术突破的迫切需求.
通量直接受制于区块链的可扩展性. 区块链领域的突破性建设受制于一个被广泛认可的理论“不可能三角”[14],

即安全性、去中心化和可扩展性三者不可兼得. 比特币与现阶段的以太坊采用的区块链技术便是一种追求去中心

化与安全的技术组合, 每一个全节点都验证存储所有的交易, 使网络节点具有平等地位民主自治, 但也同时带来了

巨大的校验成本和存储开销, 牺牲了可扩展性, 严重影响性能, 无法承载全球货币市场的支付需求.
从共识机制入手, 在确保安全性的条件下, 采用权益证明 (proof of stake, PoS)[15]、委托权益证明 (delegated

proof of stake, DPoS)[16]等共识机制可以解决比特币工作量证明 (proof of work, PoW)共识性能低的问题. 例如, 为
了提升性能保证业务的开展, 从公有链衍生出了联盟链和私有链技术. 联盟链节点的加入需要申请和身份验证, 网
络节点有一定的分工, 由部分节点来负责全局的共识, 但这种区块链技术实质上都是将去中心化进行多中心化的

妥协. 而私有链已经成为了完全中心化的技术, 仅是一种自动化数据备份的方式.
从存储分片入手, 现在公有链的全节点虽然是去中心化分布式存储, 但每个全节点存储的是交易记录的全集,

导致每个全节点承载了巨大的存储和通信压力. 分片技术类似于同构的半独立多链, 共享全局世界状态, 但分开了

交易历史的存储, 同时也将算力分散到了各个分片, 实际上是尽量保证去中心化的同时提升了可扩展性, 但牺牲了

部分安全. 一个好的分片技术协议应该只需要在去中心化和安全性上做出极小的牺牲.
2)时延

区块链交易存在较大的延迟. 在使用比特币进行支付时, 一般需要 10 min 来完成一次支付的确认, 若要保证

支付的不可逆转, 则又需要等待连续的 6 个区块被完全确认, 这通常需要接近 1 h 的时间. 而目前常用的银行或第

三方支付则都是秒级的, 相比之下, 区块链系统的支付效率可谓低下.
区块链的时延确认时间与中心化的交易系统不同的是: 中心化交易系统的时延仅仅是交易发送到服务器, 在

服务器端进行确认, 再将交易成功与否的结果返回给用户的过程, 这 3个步骤结束后交易确认就已经结束. 而相比

于中心化系统, 有以下几个原因会使区块链系统的交易时延变长.
① 采用 PoW 共识算法的区块链, 需要庞大的计算找到正确的哈希值, 才可以获得本轮打包区块的记账权, 因

此会有一定的出块时间. 同时较长出块时间也能保证区块链的分叉得以减少.
② 分布式的节点只认可最长的链作为主链, 以达成共识, 所以交易所在的区块只有获得了一定的认可后, 交

易才能算作被确认.
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③ 每一个区块可记录的交易数量有限, 即有一个容量上限, 这是由于网络节点里的所有节点都要同步数据、

验证数据, 块的容量太大, 不利于传输, 验证也会造成一定的延迟, 会导致一些安全问题, 所以区块容量受制于网络

传输速度和验证处理速度.
随着区块链技术的不断进步, 时延问题得到进一步的解决, 区块链处理交易的方式便会更大限度减少人工成

本、提高效率.

 1.3   扩容方案

目前为了解决公有链的可扩展性问题, 研究与开发人员提出了多种扩容方案, 如表 1, 可以总体上归类为链上

扩容和链下扩容, 它们都可以达到提高交易处理能力的目的. 链上扩容指直接发生在区块链上, 通过改变区块链的

基础规则, 如区块大小、共识规则等, 从而达到提高处理交易能力的解决方案. 而链下扩容则不直接改动区块链本

身的规则, 而是在其之上再架设一层网络, 只将必要信息或需要共识参与时才与区块链进行信息交互和传播. 其本

质上没有发生在区块链上, 因此这类方案被称为链下扩容, 也常被称作 Layer-2 扩容方案.
 
 

表 1    扩容方案概述 
类型 方案 概述

链上扩容

区块大小扩容[17] 实践中, 单纯增加区块大小会威胁区块链的安全模型, 比特币中, 区块变大, 全网最后一个节点

收到区块的时间也就越长, 恶意节点掌握足够算力更容易恶意分叉

提高区块生成频

率[18]
增加区块生成频率会加大分叉的概率, 造成计算资源的浪费, 有效哈希计算比降低, 降低网络

的安全性. 同时节点之间的通信更加频繁, 增加了对网络带宽的需求

隔离见证[19] 比特币中将数据签名从交易中剥离出来, 使区块大小不变的情况下, 通过减少单笔交易的信息

量, 来容纳更多的交易, 达到扩容加速的效果

共识改进
继 PoW 共识算法后提出 PoS、DPoS 等共识算法, 在一定程度上提高了通量, 但对于安全性和

去中心化是一种妥协, 目前缺少能够兼顾三难困境的共识算法

DAG 技术[20] 依据交易前后的粘连关系将区块组织成有向无环图的技术,  与严格串行的区块链相比提高了

交易处理的并发度, 但目前尚未得到安全和一致性的验证

分片技术[21] 从每一笔交易都要每一个节点验证存储转变为由特定的分片中的节点来验证存储,  分片内串

行执行每一笔交易, 分片间并行处理交易, 提高系统通量

链下扩容

闪电网络[22]
比特币中的链下支付通道在有频繁交易的节点之间, 以保证金的方式构建一个预付款的池, 不
超过这个额度的交易不在主链区块里记录, 只有在结算的时候才发生一笔链上交易, 从而减轻

小额交易对主网的压力

雷电网络[23] 比特币闪电网络的以太坊版本, 为以太坊区块链在链下支付通道执行符合 ERC20 标准的代币

传输

侧链[24] 通过双向锚定技术使应用链数据和结算链数据无缝对接, 承上启下, 将应用数据均放在链下进

行, 只有在结算时才在链上发起结算交易
 

最有效解决区块链扩容、提高系统通量问题的方案是采取链上并行化架构, 即分片技术. 按照区块链系统最

初的设计, 网络中每个全节点都需要维护一份完整的区块链数据, 每个全节点需要验证所有的交易. 这虽然能够在

一定程度上保证了区块链系统的安全性和稳定性, 但也无疑加重了系统的负荷, 其出块必须逐一处理的串行结构

本身拖慢了交易处理的速度. 这就像车辆在单车道驾驶, 受制于道路难拓, 一旦车辆增多, 无论车速多快, 最终都会

产生拥堵. 而且当前公有链随着时间的推移, 对全节点的存储与性能要求越来越高, 全网能够满足条件的节点越来

越少, 这与去中心化的初衷是相违背的. 对此, 应改变现有架构, 降低单个节点的工作量. 区块链技术社区寻求一种

能够保证区块链安全性和稳定性的同时, 又能够提高区块链系统的处理交易速度的方式.
分片概念源于一种基于数据库分成若干片段的传统扩容技术 [25,26], 利用分而治之的思想通过将数据库分割成

多个碎片并将这些碎片放置在分布式网络中. 区块链中的分片技术则是由曾经的单链处理所有交易、每个网络节

点验证记录所有交易的高负载, 转为由各个分片维护与各自相关的交易, 不同分片的网络节点可以并行处理交易,
增加交易处理和验证的并发度, 实现并行出块, 从而提升了整个区块链网络的通量数量级, 降低区块链网络的拥

堵, 减少交易成本, 吸引更多用户, 解决支付效率低下问题, 提高存储空间的可扩展性, 以及催生去中心化应用的
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发展.
近年来, 国内外涌现了很多团队研究区块链系统的分片方案. 2016 年, Luu等人 [27]最先将数据库中的分片技

术引入区块链中, 提出了一种面向公有链的安全分片协议 Elastico, 可提供近似线性的扩展性, 同时容忍 1/4 的恶

意节点. 该团队于 2017 年, 提出基于 Elastico 的公有链 Zilliqa[7]. 2018 年, Kokoris-Kogias 等人 [8]指出 Elastico 存在

节点数量较少的分片具有高损害概率, 分片划分不具有强抗预测性, 不能保障跨分片交易的原子性, 验证节点频繁

切换分片导致性能下降等问题, 提出了具有横向扩展交易处理能力的区块链 OmniLedger. 随后, Zamani 等人 [9]指

出 OmniLedger 同 Elastico 一样只能容忍 1/4 的恶意节点, 共识过程中节点之间通信复杂度较高, 额外需要一个可

信初始化过程来产生随机参数, 因此, 提出了一种拜占庭容错的公有链 RapidChain, 提升区块链的安全性和可扩展

性. 2018 年, Vitalik 提出了一种基于双层设计的以太坊分片方案 [6], 将以太坊区块链分为主链和分片链, 其中主链

通过验证管理合约来管理分片链, 分片链采用 PoS 共识机制打包交易数据生成验证块, 通过这些验证块最终生成

主链上的区块. 2019 年, Wang 等人 [10]提出了水平扩展的扩容方案 Monoxide, 其中最终原子以及连弩挖矿两个创

新号称同时满足区块链的安全性、去中心化和可扩展性这 3项需求. Monoxide 将系统的节点划分到不同的异步

共识组中, 跨片交易通过一种接力的方式完成, 保证整个过程最终会达成一个一致状态. 2020 年, Gavin Wood 针对

链间交互需求提出的 Polkadot项目 [5]的主网上线, 其中继链-平行链架构将平行链的共识交给中继链来做, 共享安

全模型, 每条平行链可以看作一条自成生态的公链, 也可以看作 Polkadot 网络的一个分片链. 平行链功能将于

2021 年上线, 届时平行链会逐个接入中继链网络.

 2   抽象化星型分片架构

 2.1   星型架构与平行架构

通过研究现有的并行化架构区块链项目, 按照网络架构, 可以将它们分为两大类: 星型架构和平行架构. 星型

架构与平行架构的示意图如图 1 所示.
  

(a) 星型架构 (b) 平行架构

图 1　区块链并行化架构
 

星型架构是一种主链-分片链架构, 主链负责交易的最终确认和为系统提供安全保障, 分片链需维护并同步主

链与本分片的数据. 片内交易可直接经过片内共识完成, 在一些项目中需要定期将状态锚定在主链 [5,6]; 跨片交易

则可以分为 3个阶段: 发送方分片内共识、交易和相关证明在主链共识、在目的方分片共识. 该架构的通信与存

储开销相对较小, 但随着跨片交易量的增加, 主链可能会出现“过载”的问题, 制约系统的性能.
平行架构是一种无需主链的架构, 片内交易可直接经过片内共识完成; 跨片交易在分片链间直接交互, 各分片

维护并更新自身状态, 并分别与跨片交易的相关分片建立联系, 由客户端 [8]或某一分片 [9]保障跨片交易的原子性

和分片间一致性. 该架构的通信与存储开销较大, 并且需要设计周密的共识机制来保证各分片的安全性.

 2.2   星型分片架构

星型分片架构的区块链系统具有一些共同的功能特点: (1)能够将交易进行分片存储, 不同分片的网络节点负

责特定一部分交易的处理, 从而减少每个网络节点的压力. (2)分片内节点之间的交易实现自治, 跨片交易通过一
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个中间网络来传递, 即主链. 主链的具体功能视项目需求而定, 其基础功能是交易的路由转发.
针对上述基本功能特点, 本文抽象出一种通用的区块链星型分片架构, 如图 2 所示.

  
分片 A

分片B

分片C

分片 D

主链

分片 E

分片 F

图 2　通用的区块链星型分片架构模型
 

在抽象出的星型分片架构中, 区块链由一条主链与不同分片对应的子链组成. 主链负责交易的最终确认和为

系统提供安全保障, 分片链需维护并同步主链与本分片的数据. 每个分片维护与本分片相关的交易记录及账户状

态. 每笔交易产生后, 会被送往对应的分片进行验证、执行并打包. 每个分片要处理两种交易: 片内交易和跨片交

易. 片内交易顾名思义是隶属于一个分片内的两个账户之间的交易, 只在对应分片内进行处理; 而跨片交易, 是隶

属于多个分片的账户之间进行的交易, 需要多个分片合作.
以分片 A 的账户 a 要向分片 B 的账户 b 发送一笔交易 tx 为例, 该笔交易属于分片 A 的跨片交易. 跨片交易

具体过程如下.
① 交易 tx 被广播至分片 A , 通过分片 A 验证后更新账户 a 的相关状态, 并生成相关交易证明材料 m.
② 分片 A 将交易 tx 以及相关交易证明材料 m 发往主链, 主链的基本路由功能将其转发到分片 B 中.
③ 分片 B 根据相关交易证明材料 m 验证交易 tx, 交易 tx 通过验证后, 分片 B 更新账户 b 的状态. 至此, 跨片

交易 tx 正式处理完成.
Xtx ttx区块链的通量为单位时间内处理的交易量,    为一段时间产生的交易数量,    为这段时间产生的交易处理

所需要的时间, 则通量的表达式为:

TPS =
Xtx

ttx
(1)

该架构需对交易过程涉及的诸多变量做出以下定义.
θ (i)

ε( j, i)

当区块链系统被划分为 N 个分片时, 每产生一笔交易, 该交易属于 i 分片的概率是    ; 每产生一笔交易, 该
交易属于 i 分片, 且交易的目的账户属于 j 分片的概率是   , 则有:

θ (i) = P (sID = i) , i = 1,2, . . . ,N,
N∑

i=1

θ (i) = 1 (2)

ε ( j, i) = P (rID = j|sID = i) , i = 1,2, . . . ,N; j = 1,2, . . . ,N,
N∑

j=1

ε ( j, i) = 1 (3)

sID rID其中,    是一笔交易的发送方账户所在的分片;    是一笔交易的接收方账户所在的分片.

Mθ (i)

假设一较长时间段内产生 M 个交易, 并且它们服从概率分布 θ, 分配到不同的分片中, 第 i 个分片产生的交易

数量为    . 每一个分片内要处理 3 种交易.
t① 片内交易, 每笔交易的处理时间为   .
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αt② 交易发送方账户在该分片的跨片交易, 每笔该种交易的处理时间为   .
βt③ 交易接收方账户在该分片的跨片交易, 每笔该种交易的处理时间为   .

γt

主链的基本功能是用于实现跨片交易的路由转发. 主链与各分片是并行处理的; 主链上的交易是串行处理的,
每笔交易的处理时间为   .

分片方式的分类亦有按照网络分片、交易分片和状态分片的分类方式, 本文抽象出的星型架构性能模型也非

针对网络分片、交易分片、状态分片中的某一个, 而是为了涵盖采用星型架构分片的普遍情况.

γ α β

对于网络分片而言, 是将共识节点随机划分分片, 片内节点自行共识并将交易进行确认. 仅满足网络分片而不

要求状态分片的星型分片架构系统如 Zilliqa对主链的功能要求较低其主链仅做汇总各片共识的交易上链并产生

随机数供下一轮分片, 也就是后文提到的主链功能复杂度较低, 这使得主链对交易处理的速度较快,    与   和    的
数量级差较大.

在网络分片后不同分片会处理不同的交易, 按照什么规则将不同的交易分配给不同的分片是交易分片关注的

问题, 例如按照发送方地址分片还是按照交易哈希分片等. 它解决了如何将一个交易分配到某个分片的问题, 并不

会对抽象星型分片架构模型构成影响.

γ α β

状态分片是当今业界最关注的分片方案, 它需要在前两者的基础上做到不同的分片存储不同的状态, 在采用

星型分片架构的方案中, 以太坊 2.0 和 Polkadot 都致力于做到状态分片. 它们的共同特点是, 分片维护片内的状态,
隔一段时间将状态上传锚定至主链, 作为跨片交易获取状态的依据. 这类分片对主链的功能要求较高, 其主链功能

复杂度较高, 主链处理交易的速度较慢,    与   和    的数量级差较小.

 3   星型分片架构通量模型

 3.1   主链性能与分片数量关系分析

星型架构采用主链-分片链架构, 主链的基本功能是能为跨片交易路由转发. 这种架构下, 随着分片数量的增

加, 跨片交易的比重相应增加, 主链可能会出现“过载”的问题, 制约网络的性能. 在极限概念的分析下, 若区块链系

统仅有一个分片 (也就是最初不分片的情况), 系统中不存在跨片交易, 没有采用并行化架构, 交易完全串行处理,
区块链的通量依然不足; 若区块链系统中每一个主链外的网络节点自成一分片, 系统中所有的交易均为跨片交易,
所有的交易均通过主链转发, 而主链上的交易依然是串行执行, 因此该情况的性能也类似于不分片的区块链系统,
通量依然不足.

经过上述理论分析, 随着分片数量的增加, 星型分片架构下的区块链系统的通量应该呈先增加后降低的趋势.
分片后的区块链系统会出现 2 种情况.

第 1 种情况: 如图 3 所示, 分片数量较少时, 在主链上路由转发等所消耗的时间远小于各分片交易处理时间,
因此该 M 笔交易处理完成的时间即为耗时最长的分片处理交易所需要的时间.

tshard每一个分片的交易处理时间     可表示为:
tshard = tintra−tx + tinter−txA + tinter−txB (4)

tintra−tx tinter−txA tinter−txB其中,     为片内交易的时间;     为交易发送方账户在该分片的跨片交易;     为交易接收方账户在该

分片的跨片交易. 
tintra−tx = Mθ (i)ε (i, i) t

tinter−txA = Mθ (i) [1−ε (i, i)]αt

tinter−txB =
∑
j,i

Mθ ( j)ε(i, j)βt
(5)

ti将各交易处理时间表达式公式 (5)代入公式 (4)中, 第 i 个分片的交易处理时间   为:

ti = Mθ (i)ε(i, i)t+Mθ (i) [1−ε (i, i)]αt+
∑
j,i

Mθ ( j)ε(i, j)βt (6)
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则单位时间内处理交易的通量为:

TPS =
M

max(ti)
=

1

max {θ( i )ε( i, i)t+ θ(i )[1−ε (i, i)]αt+
∑
j,i

θ ( j)ε (i, j)βt} (7)

第 2种情况: 如图 4所示, 分片数量较多时, 在主链上处理交易路由转发等功能的时间已经超出每个分片处理

交易所需的时间. 因此要等待主链上的所有跨片交易处理完成后, 其他分片才能够处理完成所有涉及本分片的跨

片交易.

M

ttotal tmainchain

当分片数量较大后, 主链的交易处理时间成为系统瓶颈. 在一段较长时间内, 交易数量   较大, 单笔交易所耗

时间可以忽略不计, 忽略系统处理的最后一个跨片交易在接收方分片的处理时间, 则可以看作区块链系统交易处

理总时间     恒等于主链处理交易的时间    .
ttotal ≡ tmainchain (8)

tmainchain = M
[
1−

∑N

i=1
θ (i)ε (i, i)

]
γt (9)

TPS =
M

tmainchain
=

M

M
[
1−

∑N

i=1
θ (i)ε (i, i)

]
γt

(10)

N

公式 (10)中, 随着分片数量的增加, 片内交易比例降低、跨片交易比例增加, 分母会逐渐变大, 因此当主链交

易处理时间已经开始超出各分片处理交易的时间时, 分片数量     的增加反而会降低区块链系统的通量.
N综上, 通过两种情况的分析, 整体来看证实了先前通量随着分片数量     的增加, 是先增加到一个极限值后再

逐渐减小的理论假设.
ti > tmainchain

ti ⩽ tmainchain

由此得到星型分片架构通用的通量性能模型: 当    时, 星型分片架构区块链的通量由最慢的分片链

的速度制约; 当    时, 星型分片架构区块链的通量由主链的速度决定.
N N ti = tmainchain

N

N

随着分片数量     的增加, 通量先是随之增加, 当分片数量     达到一个特定值后, 使    (代入公式 (6)、
公式 (9)得到公式 (11)), 主链的处理速度刚刚达到瓶颈, 此后再增加分片数量     会使通量不增反减. 因此, 此时区

块链系统的通量达到最大, 当前的分片数量     便是最佳的分片数量.

maxi

Mθ (i)ε (i, i) t+Mθ (i) [1−ε (i, i)]αt+
∑
j,i

Mθ ( j)ε (i, j)βt

 = M[1−
∑N

i=1
θ (i)ε (i, i)]γt (11)

 3.2   通量与分片数量关系计算

N θ (i) ε(i, i) ε ( j, i)

N

分片数量   是影响交易属于分片的概率分布     , 片内交易的概率分布   和跨片交易的概率分布 

的重要因素, 因此引入它们以分片数量   为自变量的表达方式:
θ (i) = f (N) (12)

ε (i, i) = g (N) (13)

 

主链

时
间

分片 1 分片 2 分片 i 分片 N

交易路由时间
片内交易处理时间
跨片交易在发送方片内处理时间
跨片交易在接受方片内处理时间

···

···
···

···

···

图 3　分片数量较少时各链交易处理时间

 

主链

时
间

分片 1 分片 2 分片 i 分片 N

交易路由时间
片内交易处理时间
跨片交易在发送方片内处理时间
跨片交易在接受方片内处理时间

···
···

···
···

···

图 4　分片数量较多时各链交易处理时间
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ε ( j, i) =
1−g (N)

N −1
, j , i (14)

θ (i) ε(i, i) ε ( j, i) N

N

将公式 (11)中的概率分布   、   和   以分片数量   为自变量的表达方式代入, 得到主链处理速度刚

好达到瓶颈时刻的分片数量   与网络交易处理时间参数的关系公式 (15):

maxi

 fi (N)g (N)+ fi (N)
[
1−g (N)

]
α+

∑
j,i

f j (N)
1−g (N)

N −1
β

 = [1−g (N)]γ (15)

 3.2.1    普遍的均匀分片规则

fi (N)

N fi (N)
1
N

fi (N)
1
N

在该星型分片架构通量模型中采用广泛使用的按照地址头部分片规则, 由于账户地址是随机生成的, 账户地

址服从均匀分布, 每生成一笔交易, 其发送方地址会等可能地落在每个分片当中, 同时无论交易的发送方地址在哪

一个分片, 交易的接收方地址也等可能地落在每一个分片中. 本文分析大量实际的交易数据验证交易属于分片的

概率分布   的值, 通过爬取以太坊浏览器 Etherscan 中最近的 30 万个区块中的交易数据, 计算得到在不同的分

片数量   下对应的概率分布值   近似   , 如图 5, 但由于存在一些较为热门的智能合约, 它们的合约地址发出

的交易较为集中, 交易归属某分片的交易概率分布   在   附近波动.
  

0.9

(a) 分片数量 N=2 (b) 分片数量 N=4 (c) 分片数量 N=8
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6

f(N
) 值

f(N
) 值

f(N
) 值

图 5　根据以太坊历史交易数据模拟实验, 不同分片数量时各分片交易概率分布
 

fi (N)公式 (12)中交易归属分片的概率分布   可视作:

θ (i) = P (sID = i) = fi (N) =
1
N

(1+σi) , i = 1,2, . . . ,N; −1 ⩽ σi ⩽ 1 (16)

fi (N)
1
N

2
N

σ

其中, 经过对历史交易数据模拟实验分成 2, 4, 8, 16, 32片发现, 交易归属概率分布   在    附近波动, 但概率不

超过   , 而更高的分片数量模拟实验结果会因为统计数据不足逐渐失去统计意义, 因此可将   上确界视为 1.

g (N)
1
N

公式 (13)中片内交易的概率分布   的值可视作   :

ε (i, i) = P (rID = i| sID = i) = g (N) =
1
N
, i = 1,2, . . . ,N (17)

公式 (14)中跨片交易的概率分布可视作:

ε ( j, i) = P (rID = j| sID = i) =
1−g (N)

N −1
=

1
N
, j , i (18)

fi (N)公式 (11)中为使等式成立, 等式左边应取最长的分片链处理交易时间, 对应公式 (15)中则为选取   最大

的分片:

fmax (N) =
1
N

(1+σmax) , 0 ⩽ σmax ⩽ 1 (19)

fmax (N) =
1
N

(1+σmax) g (N) =
1
N

将   ,    代入公式 (15)通用的通量性能模型中化简得:
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(1+σmax)
(

1
N2 +

N −1
N2 α+

N −1
N2 β

)
=

N −1
N
γ (20)

N变形为分片数量     的二次函数得:

N =
(α+β+Γ)+

√
(α+β+Γ)2 −4Γ(α+β−1)

2Γ
(21)

其中,

Γ =
γ

1+σmax
(22)

N N公式 (21)中得到的   值便是分片数量   的临界值, 即通量达到最大的最佳分片数量.
由此, 结合公式 (7)、公式 (10)可以推导出在普遍的均匀分片规则下星型分片架构区块链的通量表达式为:

TPS =



1
t
· N2

(1+σmax) [1+ (α+β) (N −1)]
, N <

(α+β+Γ)+
√

(α+β+Γ)2 −4Γ (α+β−1)

2Γ

1
t
· N
γ (N −1)

, N ⩾
(α+β+Γ)+

√
(α+β+Γ)2 −4Γ (α+β−1)

2Γ

(23)

N

t, αt, βt

α = 1 β = 1 γ α β

N

由公式 (23)可知, TPS 与分片数量   的关系是分段函数, 曲线趋势应为: 开始时随着分片数量的增加, 通量随

之线性增加. 当分片数量达到一个特定值时, 通量开始逐渐减少, 而非继续随之增加.    均是一种在一个分片

内的交易处理时间, 所以在此假设它们处于同一个数量级:    ,    . 但   与   和   的数量级差是由主链在具体

的功能实现中决定的. 不同的数量级差会导致不同的分片数量   的临界值, 即最优分片数量.

N

σ = 0 α = 1 β = 1 N = 1

TPS =
1
t

N

N
N −1

γt = t TPS =
1
t

TPS =
1
t

回到第 3.1节中的极限思想, 若区块链系统仅有一个分片 (也就是最初不分片的情况),    的值为 1, 小于临界

值, 此时影响交易归属概率分布波动的参数   , 将   ,    ,    代入公式 (23)的第 1种情况, 计算得到通

量    ; 若区块链系统中每一个主链外的网络节点自成一分片, 网络节点的数量就等于系统分片的数量   , 区

块链作为分布式网络应用本就节点数量较多, 公式 (23) 的第 2 种情况下   的值可视作 1, 且这种极限情况下,

主链必须能够完成区块链系统的所有功能, 于是主链上单笔交易处理时间便等于普通区块链上一笔交易的处理时

间, 即   , 代入公式 (23), 计算得到通量   . 两种极端情况, 利用推导出的星型分片架构区块链的通量表

达式均能得到与不分片时的区块链相同的通量结果, 即   , 应验了先前极限概念的分析.

α = 1 β = 1

星型分片架构区块链中片内交易、发送跨片交易、接收跨片交易均是一个分片内对一笔交易的处理过程, 其
广播、同步、验证等步骤相似, 可以合理地假设这 3种交易的处理时间处于同一数量级, 即令    ,    .

α β γ Γ

γt γ 10−3

然而   ,    与   或   的数量级差要取决于主链的具体功能和具体实现. 例如, 如果主链仅实现最基本的路由转

发功能, 则主链上每笔交易的处理时间   就会很短, 仅取决于网络情况,    大概在   数量级左右 [28], 但具体实现

中难免会加入一些验证等保障安全的功能, 所以这个数量级要经过对具体系统测试才能得到准确的数值.
α β Γ N Γ

10−1 10−2 10−3

N

根据公式 (23) 的通量表达式, 不同的   ,    ,    会得出不同分片数量   的临界值. 因此在此列举当   的数量级

分别为   ,    ,    时, 星型分片架构区块链的通量增长倍数 (相比于不分片区块链系统的通量增长倍数) 与
分片数量   的关系曲线.

Γ α β

N

当   与   和   的数量级差为 101 时, 通量增长倍数与分片数量关系曲线如图 6 所示, 此时使通量达到最高的最

佳分片数量   为 32.
Γ α β当   与   和   的数量级差为 102 时, 通量增长倍数与分片数量关系曲线如图 7 所示, 图 7(a) 中右侧平缓片段

经过纵坐标拉伸得到图 7(b), 此时使通量达到最高的最佳分片数量为 256.
Γ α β当   与   和   的数量级差为 103 时, 通量增长倍数与分片数量关系曲线如图 8 所示, 图 8(a) 中右侧平缓片段

经过纵坐标拉伸得到图 8(b), 此时使通量达到最高的最佳分片数量为 2 048. 
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α = 1, β = 1, Γ = 10−1图 6　   时通量增长倍数与分片数量关系曲线
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α = 1, β = 1, Γ = 10−2图 7　   时通量增长倍数与分片数量关系曲线
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α = 1, β = 1, Γ = 10−3图 8　   时通量增长倍数与分片数量关系曲线
 

将不同主链复杂度情况下最高通量增长倍数时的分片数量汇总如表 2所示, 通过不同数量级差下通量增长倍

数与分片数量之间的关系曲线得到如下结论.
(1)随着主链功能的复杂度变高, 中转所需要的时间更长, 则该通用星型分片架构下区块链的通量上限也会变

得更低.
(2)随着分片数量的增加, 尽管在某一最佳分片数量时通量达到了峰值, 但继续增加分片数量并不会大幅降低

通量, 而是呈相对缓慢的下降趋势.
 3.2.2    以片内交易为主的分片规则

目前已有一些研究工作致力于通过社群发现或机器学习的方式, 根据区块链网络中交易历史记录对账户进行

分片, 使跨片交易所占比例降低, 并依然保证各分片交易划分相对均匀. 但在实际应用的区块链网络中, 按照地址

均匀分片依然是最易于部署和实用性最强的. 在实际系统中引入调度算法需要周期性依照历史记录全局动态地调
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整分片, 这对网络节点的计算和共识提出了更高的要求. 由于账户间的交易行为存在随机和不可预知的特征, 往往

从全局视角经调度算法得到的分片策略依然存在相当比例的跨片交易, 其中一些经过充分优化后的分片策略理想

情况下可以做到 70% 的交易是片内交易.
  

表 2    最高通量增长倍数时分片数量 

α = 1, β = 1, Γ = 10−1  α = 1, β = 1, Γ = 10−2  α = 1, β = 1, Γ = 10−3 

分片数量 通量增长倍数 分片数量 通量增长倍数 分片数量 通量增长倍数

2 1.3 2 1.3 2 1.3
4 2.3 4 2.3 4 2.3
8 4.3 8 4.3 8 4.3
16 8.3 16 8.3 16 8.3
32 10.3 32 16.3 32 16.3
64 10.2 64 32.3 64 32.3
128 10.08 128 64.3 128 64.3
256 10.04 256 100.4 256 128.3
512 10.02 512 100.2 512 256.3
1 024 10.01 1 024 100.1 1 024 512.3
2 048 10.005 2 048 100.05 2 048 1 000.5
4 096 10.002 4 096 100.02 4 096 1 000.2
8 192 10.001 8 192 100.01 8 192 1 000.1
16 384 10.000 6 16 384 100.006 16 384 1 000.06
32 768 10.000 3 32 768 100.003 32 768 1 000.03

 

另一种片内交易为主的分片情况是 Polkadot 网络中的中继链-平行链架构. Polkadot 的中继链负责网络的上

层治理、平行链共识和跨片交易处理, 而每个平行链可以看作一个分片, 各自内部形成一个生态, 基础的业务仅在

平行链内可以执行完成, 只有部分交易涉及和中继链的资产或其他平行链交互. 因此, 未来 Polkadot 中的片内交易

很可能会占据较大的交易比例.

g (N)
1
3

1
2

2
3

为探索经过调度算法或是在类似 Polkadot 网络中, 确保片内交易占据一定比例的分片策略的星型分片架构通

量模型, 将片内交易比例   分别取    ,    ,     列举在相对充分到很理想的调度类分片策略.

g (N) =
1
3

fmax (N) g (N) =
1
3

(1)当片内交易比例取   时, 将公式 (19)中   和   代入公式 (15)通用的通量性能模型中,

化简得:

(1+σmax)
(

1+2α+2β
N

)
= 2γ (24)

N′使主链达到性能瓶颈的临界分片数量   :

N′ =
(1+2α+2β)

2Γ
(25)

g (N) =
1
2

fmax (N) g (N) =
1
2

(2)当片内交易比例取   时, 将公式 (19)中   和   代入公式 (15)通用的通量性能模型中,

化简得:

(1+σmax)
(

1+α+β
N

)
= γ (26)

N′使主链达到性能瓶颈的临界分片数量   :

N′ =
(1+α+β)
Γ

(27)

g (N) =
2
3

fmax (N) g (N) =
2
3

(3)当片内交易比例取   时, 将公式 (19)中   和   代入公式 (15)通用的通量性能模型中,

化简得:
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(1+σmax)
(

2+α+β
N

)
= γ (28)

N′使主链达到性能瓶颈的临界分片数量   :

N′ =
(2+α+β)
Γ

(29)

N′ N公式 (25), 公式 (27), 公式 (29)中得到的   值便是分片数量   的临界值, 即通量达到最大的最佳分片数量, 由

此可见在调度算法等使片内交易为主的分片规则中, 依然存在制约主链性能的分片数量上界.

结合公式 (7), 公式 (10)依然可以推导出在使片内交易为主的分片规则下星型分片架构区块链的通量表达式为:

TPS =


1
t
· N2

(1+σmax) [1+ (α+β) (N −1)]
, N < N′

1
t
· N
γ (N −1)

, N ⩾ N′
(30)

N

g (N) N′

观察公式 (30) 使片内交易为主的星型分片通量表达式和公式 (23) 普遍的均匀分片通量表达式可知, TPS 与

分片数量   的关系依然是分段函数, 只是临界值发生了改变, 曲线趋势为: 开始时随着分片数量的增加, 通量随之

线性增加. 当分片数量达到一个特定值时, 通量开始逐渐减少, 而非继续随之增加. 并且根据公式 (25), 公式 (27),

公式 (29)可知, 随着片内交易比例   的增加, 同等交易处理时间参数下, 使主链达到瓶颈的最佳分片数量   也

随之增加.
(1+2α+2β)

2Γ
<

(1+α+β)
Γ

<
(2+α+β)
Γ

(31)

 4   模型应用

 4.1   以太坊 2.0

α, β, γ Γ N = 64

以太坊已明确表示将在以太坊 2.0 中以星型分片架构的方式将账户按照账户地址的前 6 位分到 64 个分片当

中. 将抽象化的通用星型分片架构与普遍采用的均匀分片下的通量模型在以太坊项目上应用. 在给定分片数量的

情况下, 可以通过公式 (20)直接计算交易处理时间参数     或     的最佳比例. 令分片数量   为最佳分片

数量, 反推在最佳分片数量时, 各类型交易处理时间参数的数量关系.

N =
(α+β+Γ)+

√
(α+β+Γ)2 −4Γ(α+β−1)

2Γ
(32)

α = 1 β = 1

N = 64

依然假设片内交易、发送跨片交易、接收跨片交易这 3 种的处理时间处于同一数量级. 将    ,     ,

 代入公式 (32), 得到:

Γ =
127
4032

≈ 0.0315 (33)

Γ

σmax = 1 γ

因此, 对于以太坊 2.0 来说, 将主链交易处理时间参数   控制在 0.031 5附近, 即取交易归属概率分布波动上界

 , 参数   控制在 0.015 7附近, 则 64 便恰好为最优分片数量.

γ =
Γ

(1+σmax)
≈ 0.0157 (34)

γ γ若   的值更大, 意味着主链更慢, 则最优分片数量会小于 64, 但性能影响较小; 若   的值更小, 意味着主链更

快, 则最优分片数量会大于 64, 性能影响较大, 说明 64 个分片并未充分发挥分片的性能, 再增加分片数量会使通

量得到明显的提升.

 4.2   Polkadot

Polkadot 项目未来上线平行链功能后, 会对平行链插槽进行逐个拍卖, 其最终愿景是能够支撑 100 个平行链

接入中继链. 在 Polkadot 的中继链-平行链架构中, 中继链可视为主链, 平行链可视为分片链, 符合星型架构中跨片
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交易通过主链转发的特点, 但其各分片自成一个生态, 相比于少数需要跨链的业务, 片内的业务流转更加频繁. 其
片内交易天然占据交易的大部分比例, 适用于片内交易为主的星型分片架构通量模型.

N = 100 g (N)

fmax (N) N = 100

在已知目标分片数量   , 但未知片内交易比例   和主链功能复杂度对交易处理时间参数的影响情况

下, 可以将公式 (19)中   和分片数量   代入公式 (15), 化简得:
g (N)

1−g (N)
+α+β

Γ
= 100, 0 < g (N) < 1; α ≈ β ≈ 1

(35)

g (N)
1−g (N)

g (N)

Γ

其中,    是片内交易比例   的单调递增函数, 可获得在保持最佳分片数量不变的情况下, 片内交易比例和

交易处理时间参数间的关系. 随着片内交易比例的增加,    也随之增加, 即对中继链处理交易速度要求降低, 功能

可以更加复杂.

g (N) = 0.9, α = 1, β = 1

Polkadot 平行链功能上线后, 片内交易按照设计较大概率占据多数, 假设在系统中片内交易比例占 90%, 将
  代入公式 (35), 得到:

Γ = 0.11 (36)

Γ那么将中继链交易处理时间参数   控制在 0.11 附近, 便可支撑接入 100 个平行链, 且刚刚触及性能瓶颈. 另
外, 由于 Polkadot 中平行链是逐个上线, 而非一次性分配完毕, 未来可以通过本模型在平行链功能上线早期, 根据

初始几个平行链与中继链运行的网络参数来推算出使通量达到最大的平行链数量, 对后续中继链网络优化和拟定

分片数量做进一步指导.

 5   结　论

1)本文首次将国际上主流的区块链并行化方案及应用按照组织架构分成星型架构和平行架构两类, 针对不同

的星型分片架构方案抽象出了一种通用的区块链星型分片架构, 并对该通用架构中的交易过程进行了量化建模.

N N

ti = tmainchain N

N

N
′

2)量化得到理论上区块链通量与分片数量的关系, 从而得到在普遍分片规则下的星型分片架构通量模型. 该
模型证明了, 随着分片数量   的增加, 区块链通量先是随之增加, 当分片数量   达到一个特定值后, 使分片中的交

易处理时间与主链的交易处理时间相等, 即   , 主链的处理速度刚刚达到瓶颈, 此后再增加分片数量   会

使通量不增反减. 因此, 此时区块链系统的通量达到最大, 当前的分片数量   便是最佳的分片数量. 分别分析目前

普遍采用的均匀分片规则和片内交易为主的分片规则两类情况, 求得使得区块链的通量达到最大的最佳的分片数

量   . 在该临界值之前, 通量呈线性稳定增加; 在临界值后, 通量会缓慢地下降, 且有下界.
3)以主流的星型分片架构方案以太坊 2.0 和 Polkadot 为例, 应用性能模型于现有并行化场景. 分别按照以太

坊 2.0 的地址分片规则 (按照地址将账户分为 64 个分片)和 Polkadot 中继链+100条平行链架构中片内交易为主

的分片规则, 分析最优的片内交易与跨片交易的速度关系. 该模型可以为采用星型分片架构的区块链项目提供分

片数量与主链功能复杂度的参考, 以期系统通量达到理论上限.
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