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基于区块链的食品供应链数据双链存储优化模型
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摘要$区块链的出现$为食品供应链管理提供了一种去中

心化整合资源%消除信息不对称的解决方案$但目前区块

链解决方案中大多面临性能和存储瓶颈&针对此问题$

文章提出了一种基于区块链的食品供应链数据双链存储

优化模型&模型构建了主链%摘要链双链结构$用户可以

根据需求选择适当的存储模式$缓解了区块数据存储膨

胀问题'模型采用改进的委托权益证明与拜占庭容错共

识机制$加入信誉积分机制选举记账节点$防止女巫攻击

的同时$减少了交易确认和区块验证时间&通过仿真试

验$验证了该方案能很好适配食品供应链$大幅优化存储

资源$提高共识出块速度$提升区块链系统性能和吞

吐量&

关键词$食品安全'区块链'供应链'共识机制'存储膨胀
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食品供应链通常由监管机构监管!上下游企业串联

而成!链上企业的数据都由企业自己维护!容易造成供应

链上的信息孤岛1

$'!

2

$由于商业竞争!上下游企业篡改&

伪造信息十分常见!导致不同企业与消费者之间的信息

不对称1

#

2

$尽管中国很早就着手构建追溯平台!通过加

大监管力度!让食品供应链各个环节的数据透明!从而解

决不对称问题1

&

2

!但企业中心化的管理方式存在着极大

的信息自主权!无法保证信息的完整性和准确性!同时还

存在供应链不同环节数据结构难以统一!难以整合的问

题!因此!信息不对称问题一直未得到有效解决1

(

2

$

随着比特币的持续升温!区块链因其去中心化和不

可篡改的特性进入人们视野1

+

2

!区块链的特性不仅可以

有效解决当前供应链数据中心化存储带来的诸多问题!

同时也为跨机构溯源提供技术支持1

A'%

2

$但是!区块链

技术带来诸多优势的同时也存在一些问题!最明显的就

是存储膨胀(截至
!"!"

年
$

月!比特币区块链账本总容量

约为
!!"_d

!这一数字还在持续高速增加$比特币全节

点约有
$""""

个!这些节点提供的总容量高达
!;d

!却

#&

,--./012345678

第
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卷第
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期 总第
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期
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$$
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"



只存储了
!!"_d

的数据$高昂的空间需求也造成了入

网的巨大门槛!随着数据的持续膨胀!能负担得起的节点

越来越少1

9'$"

2

$此外!由于共识算法的制约!一些交易确

认时间延长!导致性能也存在瓶颈1

$$

2

$为解决区块链自

身存储膨胀以及性能低的问题!文章拟提出基于区块链

的食品供应链数据双链存储优化模型$利用区块链的不

可篡改和去中心化的特点!来解决食品供应链存在的信

息篡改和不对称的顽疾'采取主链+摘要链模式缓解存

储膨胀'通过改进的委托权益证明.
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拜占庭容错.

d

X

HFQLGQN,FM@L=?@NRFQPN

!

d,=

/共识机制!配合候选节点信誉积分机制!提高交易

吞吐量和性能!同时增强系统的稳定性和安全性$

$

!

区块链
区块链的本质是去中心化的分布式账本1

$!

2

!运用非

对称加密1

$#

2

&哈希函数&时间戳1

$&

2

&点对点网络&共识机

制等技术$区块是存储交易信息的数据结构!将其盖上

时间戳!首尾相连!形成有时间顺序的链式结构就是区块

链$共识机制维护分布式一致性!使区块数据不可篡改'

哈希和非对称加密等技术保证交易的安全可验证$

图
$

是比特币区块链的链式结构(其本质是一个单

向链表!包含一个指向前驱区块的指针'区块头中包含时

间戳&版本号等信息!其中默克尔根连接了一棵记录着所

有交易的完全二叉树!逐层哈希得到默克尔根1

$(

2

$

$)$

!

区块链的技术特点

.

$

/去中心化(区块链网络中不存在中心化节点!所

有节点是平等的$这是因为其底层采用了
;!;

网络

.图
!

/!节点间可以任意通信&交易!无需第三方审核1

$+

2

$

.

!

/不可篡改(区块按时间顺序生成!通过前驱区块

的头哈希连接$一旦交易被篡改!默克尔根和头哈希都

会改变!与后继区块的记录不符!从而该区块后的所有区

块都要重新共识!这需要全网大部分算力来重新完成工

作量证明!因此数据几乎无法被篡改$

图
$

!

比特币中区块链的链式结构
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图
!

!

;!;

网络结构
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.

#

/性能低(网络中一笔交易和每个新区块都要通过

全网节点的验证!为防止分叉导致的欺诈行为!一笔交易

只有上链并在其上方累积若干区块后!才被认定完成$

.

&

/存储膨胀(用户的不断增加导致交易量日趋庞

大!因此区块数据量快速膨胀$由于不存在第三方可信

机构!信任构建于完整的历史交易!所以区块链系统普遍

面临存储瓶颈!准入门槛高的问题$

$)!

!

共识机制

目前有几大主流的共识算法(比特币的工作量证明

机制.

;R??J?Je?Ra

!

;?e

/

1

$A

2

'以太坊的权益证明机制

.

;R??J?J:LFaN

!

;?:

/

1

$%

2

'委托权益证明
.;?:

1

$9

2以及实

用拜占庭容错机制.
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通过社区投票选举
WGLQNKK

.见证人/节点记账

出块$通过减小记账节点数量!缩短区块间隔!增加吞吐

量$但其存在投票惰性&恶意贿赂等问题!且过分依赖社

区自治!有中心化的风险$

;d,=

主要用于联盟链!由于主节点多次广播!因此

需要尽可能少的节点参与来保证效率$

!

!

食品供应链数据双链存储优化模型
鉴于食品供应链现存的问题以及区块链应用的瓶

颈!提出基于区块链的食品供应链数据双链存储优化模

型!模型的整体架构见图
#

$参与方包括食品供应链的主

要成员(消费者&核心企业和监管机构'产生的数据分为

链上和链下两部分存储'

;!;

网络中依据参与方的功能

进行节点类型划分'最底层是主链+摘要链的双链存储

模式$

!!

按区块链的技术架构.如图
&

/!将模型拆分成数据

层&网络层&共识层和应用层单独设计$

!)$

!

数据层

数据层用于存储食品供应链产生的数据$区块链依

赖分布式系统!单位存储成本极高!模型根据数据的敏感

程度和重要性!将其分为链上和链下存储1

!$

2

(链上只存放

敏感且重要的小型数据!包括产品信息&交易参与方信

息&证书和凭证的哈希值等$哈希值是通过哈希函数对

$&

安全与检测
:1,6=8 /45:;62=4-5
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期
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图
#

!

食品供应链双链存储优化模型整体结构

,G

T

MRN#
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T
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U
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目标内容生成的固定长度以十六进制表示!具有输入敏

感的特性!可验证数据一致性1

!!

2

$链下即为企业和监管

机构各自的数据库!主要保存企业信息&产品信息&检疫

数据&证书及合同完整信息&转账装载凭证等交易源数

据&物流追溯信息等非敏感内容$这样可以很好地利用

区块空间!杠杆化区块链的性能1

!#

2

$

!)$)$

!

食品供应链交易信息结构
!

区块链上链的数据不

可篡改!而要保证源头可信则需其他技术!例如通过射频

识别.

RFOG?JRN

g

MNQP

X

GONQLGJGPFLG?Q

!

7,4.

/&物联网等对加

工生产进行数据实时采集!确保源头可信1

!&

2

$

图
&

!

区块链食品供应链体系分层结构图
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!!

为了更高效地存储供应链数据!设计了如表
$

的全

新交易信息结构!对于某类食品!其在供应链上流通所生

成的交易信息包括但不限于(食品编号
4O

!食品名称

5FEN

!操作信息.

-

U

NRFLGQ

T

4QJ?REFLG?Q

!

-4

/!时间戳

=GEN:LFE

U

!交易参与方
;

!数字签名
:G

T

Q

U

!源数据地址

\R@

.

K

/!源数据哈希值
3FKI

.

K

/!前一步骤地址
\R@

.

@K

/!

交易信息哈希值
3FKI

.

L

/$

!!

食品在供应链经过每一步骤都需负责人签名$若超

级节点验证发现问题!根据签名及时定责!同时阻断产品

流通$源数据即为链下数据!提供地址和哈希值!确保未

表
$

!

交易信息数据结构

=FV@N$

!

=RFQKFPLG?QGQJ?REFLG?QOFLFKLRMPLMRN

名称 描述

4O

食品唯一编号

5FEN

食品名称

-4

该交易阶段经过的操作

=GEN:LFE

U

交易发生时间字符串序列

;

交易的参与方

:G

T

Q

U

交易参与方的私钥签名

\R@

.

K

/ 源文件链下存放地址

3

K

源文件哈希值

\R@

.

@K

/ 前一步交易数据地址

3

L

整条交易信息哈希值

%&

"

>?@)#+

"

5?)$$

高圣乔等$基于区块链的食品供应链数据双链存储优化模型



篡改'前一步交易信息地址用来回溯交易过程'提供整条

交易哈希值供验证$每笔交易审核通过且上链即交易

达成$

!)$)!

!

主链+摘要链区块结构
!

主链记录全网的所有交

易信息!为缓解存储膨胀!在主链的基础上生成摘要链!

记录主链部分信息以及系统运行产生的关键数据$为适

配食品供应链!配合信誉积分机制!模型对区块结构进行

改进$如图
(

所示!主链区块头新增了区块生产者签名$

!!

如图
+

所示!摘要链区块头除主链区块头内容外!还

包括对应主链区块高度&数量$区块体包含(主链区块高

度&头哈希&默克尔根'该轮超级节点信誉积分变动情况$

!)!

!

网络层

网络层设计了节点身份认证规则&不同角色以及竞

争记账权的规则$

!)!)$

!

网络搭建与节点类型
!

食品供应链包含监管机构&

核心企业及消费者等参与者$首先由监管机构组建
;!;

许可区块链网络!其他参与者需申请入网$为避免女巫攻

击!申请时需提供相应的营业许可&检疫记录&法人信息

等!通过监管机构
21

认证.

2NRLGJGPFLN1MLI?RGL

X

/$通过后

会授予数字证书和公私钥!允许参与交易1

!(

2

$

图
(

!

主链区块结构图
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T

MRN(

!

d@?Pa?JEFGQPIFGQ

图
+

!

摘要链区块结构图

,G

T

MRN+

!

d@?Pa?JOG

T

NKLPIFGQ

!!

节点按功能分为
#

类(超级节点&候选节点和普通

节点$

!!

超级节点是区块链记账节点!负责验证交易&生成账

本并维护一致性'超级节点分常任和轮换两种(组建网络

的监管机构为常任超级节点'其他参与者竞争轮换超级

节点$超级节点数目固定$

候选节点从全网节点选出!作为超级节点的候选域'

候选节点意味着有意愿参与全网共识过程!履行维护网

络稳定的义务!并保存主链账本数据'候选节点根据信誉

积分机制竞争超级节点$详见
!)!)#

$

普通节点仅参与交易!不参与共识过程$无需保存

主链数据!只需记录摘要链$供应链成员在认证入网后!

可以根据自身需求!选择成为候选节点或普通节点$

!)!)!

!

交易广播及验证
!

参与方对交易签名并转发给临

近的超级节点!超级节点先利用公钥验证数字签名!然后

利用哈希值验证交易内容是否被篡改$验证无误后加入

本地交易池!并转发给其他超级节点$

以
K

.

K?MRPN

/代表源数据!

:5

.

:M

U

NR5?ON

/代表超级

节点$伪代码(

算法
$

!

超级节点验证交易

4Q

U

ML

(交易数据
L

.

LRFQKFPLG?Q

/

-ML

U

ML

(

S?GO

$

/

V??@NFQJ@F

T

$`:5)PINPa

.

:G

T

Q

U

/'00验证交易

签名

!

/

K`:5)

T

NL:?MRPN

.

\R@

.

K

//'00通过地址获取源

数据

#

/

V??@NFQJ@F

T

!̀ 3

K

``3FKI

.

K

/%

LRMN

(

JF@KN

'00验

证源数据准确性

&

/

V??@NFQJ@F

T

#̀ 3

L

``3FKI

.

L

/%

LRMN

(

JF@KN

'00验

证交易数据准确性

(

/

4J

.

J@F

T

$//J@F

T

!//J@F

T

#

/

+

/

:5):NQOL?1@@

.

L

/'00发送给其他超级节点

A

/

:5)FOO=?<?PF@

.

L

/'00加入本地交易池

%

/

N@KN

(

9

/

:5):NQOL?:M

U

>GKG?Q

./'00发送给监管部门确权

定责

!)!)#

!

信誉积分机制
!

节点入网后!若选择候选节点!则

会得到初始积分$经过不同的行为!分数会产生变化!详

见表
$

$根据预设的超级节点数量!系统会按照积分降序

从候选节点中补齐轮换超级节点$若候选节点积分相

同!则参考达成的有效交易数量$每轮双链共识完成后!

根据积分实时替换超级节点(积分不足者成为候选节点!

积分高者顶替其位置$

!)#

!

共识层

!)#)$

!

改进的
.;?:kd,=

共识机制
!

传统的
.;?:

共

识机制存在投票惰性!恶意贿赂!过度依赖社区自治等问

&&

安全与检测
:1,6=8 /45:;62=4-5
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期
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年
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题!节点投票率仅为
&"*

1

!+

2

$因惩罚机制不完善!作恶

成本低!恶意节点甚至采取贿赂手段争取记账权!损害公

平性的同时!对系统的安全稳定造成巨大威胁$此外!

.;?:

中区块不可逆的条件是该区块上方累积
!

0

#

'

见证

节点个区块!导致交易确认时间非必要延长!造成性能瓶

颈'共识过程取消了全网验证!系统稳定性遭到弱化!更

易受攻击或出现分叉$

该模型采用候选节点信誉积分机制!舍弃
.;?:

的投

票机制!规避了恶意节点的行为以及社区投票惰性$根

据候选节点在系统运行期间的累积信誉积分!选出对系

统贡献最大的
*

个超级节点!参与记账出块$信誉积分

由节点平时交易等行为积累!因此超级节点都是系统的

表
!

!

候选节点积分细则

=FV@N!

!

2FQOGOFLNQ?ONONLFG@K

节点行为 加分 扣分

经过身份认证入网!并成为候选节点
$""

作为主节点!在规定时间内出块!且区块内

容通过验证上链
k!

作为超级节点参与共识时!未按时出块
'(

作为超级节点参与共识时!提议区块未

通过
'#

共识过程中!未在规定时间内对其他超级

节点提议作出响应
'(

作为超级节点致使非法交易通过验证
'#

参与一笔合法交易!且交易通过验证上链
k")$

最大权益节点!维护系统稳定的同时保护自身利益$

d,=

算法根据当前视图编号
C

计算出主节点!将客户端

请求发给不同的副本节点进行验证!判断副本节点返回消

息数量!当即决定请求是否通过$这一点弥补了
.;?:

的

缺陷!区块验证更充分!省去了区块上链到不可逆的过程!

从而缩短交易确认时间!性能得到提高$因此该模型形成

改进的
.;?:kd,=

共识机制!双链共识流程图如图
A

$

!)#)!

!

主链及摘要链生成
!

经上述步骤即生成主链区

块!由所有超级节点参与共识而成$

以
.'

表示第
'

个副本节点!

U

为区块内容!

E

表示主

节点!

C

表示视图编号$伪代码表示(

算法
!

!

生成主链区块

4Q

U

ML

(

5

.本轮超级节点集合/'

L

.交易数据集合/

-ML

U

ML

(主链区块

$

/

eIG@N

.9

5)GK6E

U

L

X

.//

O?

00存在超级节点未提

议区块

!!

!

/

C "̀

'00进入初始视图

!!

#

/

E`5)

T

NL7FQO?E

./00随机选取主节点

&

/

U`

U

)2RNFLNd@?Pa

.

=

/00从本地交易池打包区块

(

/

U

):G

T

Q

.

E

/00生产者签名

+

/

.

E

`

U

)3FKI

.

E

/'00计算区块摘要

A

/

RN

g

`

U

)

T

NQNRFLN

.

SGNW

!

.

E

!

E

/'00打包消息

%

/

U

):NQOL?1@@

.

RN

g

/'00发送
RN

g

MNKL

消息

9

/

J?RV

G

GQ5

(00

dFPaM

U

节点验证(

$"

/

4J

.

PINPa

.

KG

T

Q

/

//

.

.E``3FKI

.

E

///

!!

$$

/

RNLMRQRNK

U

'00返回
RNK

U

?QKN

消息

图
A

!

双链共识流程图

,G

T

MRNA

!

.MF@DPIFGQP?QKNQKMKJ@?WPIFRL

'&

"

>?@)#+

"

5?)$$

高圣乔等$基于区块链的食品供应链数据双链存储优化模型



!!

$!

/

N@KN

(

$#

/

RNLMRQPIFQ

T

N

'00返回更换视图消息

$&

/

J?R.

'

GQ5

(00超级节点判断
RNK

U

?QKN

(

$(

/

4J

.9 .

PINPa

.

RNK

U

/

//

.

RNK

U#

!

0

#

//

""

PIFQ

T

N

#

!

0

#

/00验证内容和数量

$+

/

FOOd@?Pa

.

U

/'00上链!等待下次共识

$A

/

N@KN

(

$%

/

SGNWkk

'00更换视图

$9

/

;?GQL2IFQ

T

N

./'00积分变更

!"

/

NQOWIG@N

'

摘要链生成周期和主链一致!主链经过一轮共识生

成不大于超级节点个数
*

个区块!摘要链生成一个区块$

摘要链同样采用改进的
.;?:kd,=

共识机制!据式.

$

/

选出主节点!打包摘要区块!重复一轮共识过程!若成功

则本轮摘要链出块结束'否则!发起更换视图请求!重新

选取主节点打包区块$

M'

4

-A@E`

.

CkI

KLFE

U

/

E?O*

! .

$

/

式中(

M'

4

-A@E

+++下轮超级节点编号'

C

+++视图编号'

I

KLFE

U

+++时间戳!

EK

'

*

+++主链超级节点编号$

!)&

!

应用层

应用层主要是监管机构&食品企业以及消费者的前

端入口!用户可以访问企业和监管部门的网站查询数据$

还包含基于区块链的供应链追溯
eNV

应用!提供用户交

互功能!包括数据查询&追溯等业务$消费者的商品到手

后!可凭借其产品
4O

进行溯源信息查询!过程源数据对消

费者可见$

虽然区块链数据是公开的!但是针对企业之间恶意竞

争问题!为数据设置访问权限(所有交易信息均通过公钥

加密!需私钥解锁查看'在应用层的访问端口!未经授权的

用户无法查询交易商品的源数据&企业信息等敏感数据$

#

!

仿真试验与分析
#)$

!

试验环境与参数设置

利用以太坊部署食品供应链双链模型!模拟
$$"

个节

点!包括监管节点
$"

个!核心企业
9(

个!消费者组织
(

个!

在本地局域网实现多机互联$为便于试验数据的收集!开

始前在企业节点部署源数据!模拟生产&加工&屠宰&运输

等不同阶段的数据!通过不同的
MR@

记录访问地址$设网

络内每
(K

随机发生交易!单个节点每笔交易量为
$

$设超

级节点个数为
!#

个$试验相关环境和参数如表
#

$

!!

试验过程中会生成两条链!表
&

截取了摘要链的部

分区块数据!反映双链结构以及两条链之间的关联$

#)!

!

模型性能分析

#)!)$

!

存储性能分析
!

试验选取了两个指标来衡量存储

表
#

!

试验环境和参数表

=FV@N#

!

6Y

U

NRGENQLF@NQSGR?QENQLFQO

U

FRFENLNR

软硬件参数 详细信息

操作系统
0FP-:$")$()&

2;\ !)+3H4QLN@2?RNGA

内存
#!_d!+++03H..7&

局域网带宽
$""0V

U

K

编程语言
:?@GOGL

X

表
&

!

摘要链区块部分数据表

=FV@N&

!

;FRLGF@OFLF?JOG

T

NKLPIFGQ

参数名称 参数数值

哈希
!!!!!!

"Y(#A#(OVV+$!&&AV(&ON"++V%V++%!&&(

!AJA+AV&&++&JA9&JF"#+A9N9"V(FN"!

时间戳
!!!!!

"#D!$D!"!"$%

(

&$

(

"9

播报方
!!!!!

$;O5>>A$

g

5V3YPIBG7RY

g

?7%C?I

U

F

<J?0Z

默克尔根
!!!!

OA&(&+NNJA"(&$%N+"NV%9P+P9!(V%F(O(V

&#&%P#(OPAA#F(NPPJ(#NOF%NA&"J

大小
!!!!!!

$

!

$"#

!

A!9V

X

LNK

包含主链区块数量
!#

包含主链起始高度
(A9

前驱摘要块
!!!

"YPP#JPOONAA(+%V$"%%O$+(!OP""PO+V9

(9!V&!OP&J&%$FP&"&+#N$(NO&F(F!(%

后继摘要块
!!!

"Y#F#P!&OJ"!P(N&"+A(V!+VN%"PV###"+

!A+$FF$O#J+"F(OO"!&9&O9O(%VJPF(J

性能!分别是存储增长率.

:L?RF

T

N

T

R?WLIRFLN

!

:_7

/!以及

存储利用率.

:L?RF

T

NMLG@GHFLG?QRFLN

!

:\7

/$存储增长率指

的是单位时间内区块链数据量的增长!如式.

!

/'存储利用

率指的是单位存储空间中!包含的有效交易个数!如式.

#

/$

O

:_

`

5'D-

@$

'5'D-

@!

(

@

! .

!

/

式中(

O

:_

+++存储增长率!

0d

0

K

'

!!

5'D-

@$

+++

@

$

时间区块链大小!

0d

'

5'D-

@!

+++

@

!

时间区块链大小!

0d

'

(

@

+++时间增量!

K

$

O

:\

`

(

@?1*A1<@'2*

(

A'D-

! .

#

/

式中(

O

:\

+++存储利用率!笔0
0d

'

(

@?1*A1<@'2*

+++交易增量!笔'

(

A'D-

+++区块链大小增量!

0d

$

选取系统运行
!"

!

&"

!

+"

!

%"

!

$""

!

$!"EGQ

的时间点

采集数据!统计主链和摘要链的大小!得到的对比数据如

表
(

$首先!共识机制决定了两条链存储增速比较稳定!

(&

安全与检测
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但摘要链占用空间同比远低于主链!仅为主链的
$

0

!"

左

右$且通过计算!摘要链的存储增长率明显低于主链!增

速缓慢$这得益于摘要链的生成机制!几乎没有冗余$

说明普通节点的存储压力较低!证明了模型入网门槛低

的优势$

!!

为了验证模型的
:\7

!选取文献1

!(

2中的水产品追

溯区块链作对比试验!试验环境和条件均设为相同!包括

节点数&交易时间间隔和单次交易量等参数$交易达到

不同数量时!分别记录两个模型区块链大小!并计算

:\7

$统计的交易次数为
$"""""

的整数次!共统计

+

次!对比结果如图
%

$通过式.

#

/计算出模型主链
:\7

为

%AA)9+

笔0
0d

!水产品追溯区块链
:\7

为
A9")($

笔0
0d

'

主链要好于水产品追溯链!说明相同大小的区块数据中!

主链包含更多有效交易$这得益于全新的交易信息结构

以及链上链下存储模式!不存在冗余和较大的源数据$

#)!)!

!

系统性能分析
!

试验选取两种指标来衡量模型的

性能!一是吞吐量.

=RFQKFPLG?Q;NR:NP?O

!

=;:

/!指模型

在单位时间内能够处理请求的数量!是衡量模型解决短

时间高并发问题能力的重要指标!如式.

&

/$二是平均交

易确认时长!即一笔交易从广播到上链不可逆所需时间$

!!

IE5`

(

@?1*A1<@'2*

(

@

! .

&

/

!!

式中(

表
(

!

主链摘要链占用空间对比

=FV@N(

!

2?E

U

FRGK?Q?JK

U

FPN?PPM

U

GNOV

X

EFGQDPIFGQ

FQOOG

T

NKLDPIFGQ

时间0
EGQ

摘要链大小0
0d

主链大小0
0d

!" $")+ !#%)(

&" !")( &A%)+

+" #")( A$9)(

%" &$)! 9+")!

$"" ($)( $!"$)+

$!" +!)$ $&&#)$

图
%

!

区块链存储利用率对比图

,G

T

MRN%

!

d@?PaPIFGQKL?RF

T

NMLG@GHFLG?QP?E

U

FRGK?Q

!!

IE5

+++每秒交易数量!笔0
K

'

(

@?1*A1<@'2*

+++交易增量!笔'

(

@

+++时间增量!

K

$

=;:

方面!模型的改进
.;?:kd,=

共识机制!配合

信誉积分机制!通过试验获取的交易数量与运行时间!计

算出
=;:

为
$%()&

笔0
K

$为证明模型效率方面的优势!

选取相对成熟的共识机制对比!结果如图
9

$

;?e

中设

置挖矿随机数解为以
(

个
"

开头的
%

位十六进制数!由于

全网参与广播和工作量证明!吞吐量仅为
+

!

A

笔0
K

'

;?:

难度值与
;?e

相同!由于币龄的加权!所需工作量更小$

由于出块间隔和交易确认条件未发生变化!其
=;:

表现

与
;?e

接近!前两者都无法支持短时间高并发交易$后

两者的表现明显好于前两者!

;d,=

由于每次切换视图前

对请求作出判断!确认时间短!提升了吞吐量'模型的共

识机制在请求确认的处理方面加以改进!能一直保持较

低的确认时限!维持较高的吞吐量$

!!

图
$"

对比了
.;?:

&

;d,=

和试验模型共识机制中!

不同节点数量下的交易确认时长$分别模拟
&"

!

+"

!

%"

!

$""

!

$!"

个节点组网的情况!测试出一笔交易从产生到上

链的平均时间$由图
$"

可知!

.;?:

中随着节点的增加!

图
9

!

&

种共识机制
=;:

对比图

,G

T

MRN9

!

2?E

U

FRGK?Q?JJ?MRP?QKNQKMK

ENPIFQGKEK=;:

图
$"

!

#

种共识机制交易确认时长对比

,G

T

MRN$"

!

2?E

U

FRGK?Q?JLRFQKFPLG?QP?QJGREFLG?QLGEN

?JLIRNNP?QKNQKMKENPIFQGKEK
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高圣乔等$基于区块链的食品供应链数据双链存储优化模型



见证节点随之增加!而达到不可逆需要大于
!

0

#

的见证

节点出块!因此交易确认时间也在增加$

;d,=

中!当节

点个数保持在
$""

以内时!表现良好!而一旦超过
$""

!消

息传播会受制于网络带宽!无法达到最佳速度$相同网

络环境下!模型的超级节点个数会随全网用户数量的增

加而改变!不过由于改进了区块不可逆的确认条件!能够

使交易的确认保持在一个稳定的时间!性能随节点增加

一直保持在较高水准$

&

!

结论
文章提出了食品供应链双链存储优化模型!在解决

供应链固有顽疾的同时!还对区块链落地项目中普遍存

在的低吞吐量&低性能&存储膨胀等问题加以优化解决$

对于食品供应链企业!为其提供极低的门槛!就能够参与

企业间的点对点交易!且能满足企业对于高频交易&快速

确认的需求!同时为企业数据安全和隐私提供保护'对于

消费者而言!模型满足其购买食品的每一项数据安全可

追溯!保证数据完整性&真实性$区块链技术仍在高速发

展中!下一步研究方向主要是线上交易&网络传输的消息

丢失&延迟&重复或乱序问题!以及智能合约技术的引入

研究$
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