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研究方向为区块链技术．甘　宇，硕士研究生，主要研究方向为区块链技术．

基于贡献值和难度值的高可靠性区块链共识机制
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摘　要　基于贡献值证明（ＰｏＣ）的区块链共识机制是面向知识产权保护与交易应用场景提出的一种区块链共识机
制，通过计算节点用户的贡献值，由贡献值最大的节点获得新区块的记账权．然而，由于ＰｏＣ会造成记账节点具有
很强的确定性，一旦该节点未能正常完成记账出块，网络中其它节点将始终保持在挂起等待状态，系统将陷于停滞
状态，无法继续运行．为了使ＰｏＣ区块链共识机制能够适用于公有链应用场景，本文提出基于贡献值和难度值
（ＰｏＣ＋ＰｏＷ）的区块链共识机制，使选择新区块记账权的节点具备一定的不确定性，能够有效解决ＰｏＣ共识机制
中存在的系统运行挂起缺陷．在ＰｏＣ＋ＰｏＷ共识机制中，节点在工作量证明（ＰｏＷ）竞争中所对应数学难题的难度
值根据节点的贡献值（ＰｏＣ）进行动态确定，是一种对单纯基于ＰｏＣ共识机制的灾备方案，以确保系统运行的可靠
性．本文提出的ＰｏＣ＋ＰｏＷ方案根据节点的贡献值排名为节点分配相应的ＰｏＷ难度值，节点再通过ＰｏＷ共识机
制竞争记账权．引入ＰｏＷ后的共识机制最大程度地尊重ＰｏＣ贡献值排名，使节点的记账出块率与其贡献值成高度
正比，在系统运行层面则保证记账出块率达到或无限趋近１００％，有效解决ＰｏＣ带来的系统运行挂起问题．本文从
节点贡献值排名、相邻贡献值节点间值差以及分组方式三个角度设计ＰｏＷ难度值分配算法，并通过实验验证难度
值分配算法的合理性和有效性．同时，通过实验与传统ＰｏＣ共识机制在记账出块时延方面进行对比分析，进一步验
证了ＰｏＣ＋ＰｏＷ方案的优越性和可行性．

关键词　区块链；共识机制；贡献值；贡献值证明；难度值；工作量证明
中图法分类号ＴＰ３１１　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０２１．００１６２

犃犎犻犵犺犾狔犚犲犾犻犪犫犾犲犆狅狀狊犲狀狊狌狊犕犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犅犾狅犮犽犮犺犪犻狀犅犪狊犲犱狅狀
犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犇犻犳犳犻犮狌犾狋狔犞犪犾狌犲狊

ＨＥＪｉｎｇＳｈａ１），２）　ＺＨＡＮＧＫｕｎ１）　ＸＵＥＲｕｉＸｉｎ１）　ＺＨＵＮａＦｅｉ１）　ＨＥＰｅｎｇ２）
ＳＯＮＧＨｏｎｇＹｕ１）　ＤＵＷｅｉＤｏｎｇ１）　ＧＡＮＹｕ１）

１）（犉犪犮狌犾狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００１２４）
２）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻犮犺犪狀犵，犎狌犫犲犻　４４３００２）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｏｆｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＰｏＣ）ｉｓａｋｉｎｄ
ｏｆｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈａｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ．ＩｎｔｈｅＰｏＣｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｕｓｅｒｎｏｄｅｓａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙａｎｄｔｈｅｎｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｗｉｌｌａｓｓｕｍｅｔｈｅｒｉｇｈｔｆｏｒ
ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｂｌｏｃｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＰｏＣｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔ
ｔｈｅｎｏｄｅｔｈａｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｎｅｗｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｏｕｎｄｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｔｒｏｎｇ

《
 计

算
 机

学
 报

》



ｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｉｆｔｈｅｎｏｄｅｔｈａｔｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｎｅｗｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｏｕｎｄｆａｉｌｓｔｏｄｏ
ｓｏ，ａｌｌｔｈｅｏｔｈｅｒｎｏｄｅｓｗｉｌｌｒｅｍａｉｎｉｎｔｈｅｗａｉｔｉｎｇｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｈａｎｇａｎｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｃａｎ
ｎｏｌｏｎｇｅｒｃｏｎｔｉｎｕｅ．ＴｏｍａｋｅｔｈｅＰｏＣｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｐｕｂｌｉｃ
ｃｈａｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ
ａｓｗｅｌｌａｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｗｏｒｋｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ＰｏＣ＋ＰｏＷ）．Ｉｎｔｈｅ
ＰｏＣ＋ＰｏＷｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｓｏｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｒｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｂｌｏｃｋｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＰｏＣ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＩｎＰｏＣ＋ＰｏＷ，ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｎｏｄｅｓｔｒｙｔｏｓｏｌｖｅｉｎｔｈｅＰｏＷｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ＰｏＣｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｔｈｕｓｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅＰｏＣｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄＰｏＣ＋ＰｏＷｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｏｕｌｄａｌｌｏｃａｔｅａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰｏＷｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｖａｌｕｅ
ｔｏａｎｏｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅ．Ａｌｌｎｏｄｅｓｔｈｅｎｃｏｍｐｅｔｅ
ｆｏｒｔｈｅｒｉｇｈｔｆｏｒｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇａｎｄｂｌｏｃｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＰｏＷｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅ
ｎｅｗｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈａｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓＰｏＷｗｏｕｌｄｓｔｉｌｌｆｕｌｌｙｒｅｓｐｅｃｔｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＰｏＣｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｅｗｂｌｏｃｋｂｙａｎｏｄｅ
ｉｓｈｉｇｈｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｉｔｓｒａｎｋｉｎｇａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ．Ａｓｆａｒａｓｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｉｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｌｏｃｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄｔｏｒｅａｃｈｏｒａｐｐｒｏａｃｈｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｔｏ
１００％，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎＰｏＣｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．
ＴｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｏＷｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｗｉｌｌｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗＰｏＣ＋ＰｏＷ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰｏＣｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｌｏｃｋ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰｏＣ＋ＰｏＷｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ；ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ；ＰｒｏｏｆｏｆＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ
ｖａｌｕｅ；ＰｒｏｏｆｏｆＷｏｒｋ

１　引　言
区块链技术［１３］具有去中心化、数据时序、不可篡

改、可追溯、集体维护、可编程和安全可信等特点［４］．
区块链中的数据存储按照时间戳的顺序不断更新，
可以使任何记录在内的数据或活动都拥有不可篡改
的跟踪记录，并且无需依赖可信第三方的帮助①．区
块链是比特币［５］的底层技术，是一个集成了密码学、
分布式存储、点对点网络［６］等技术及共识机制的综
合性技术解决方案［７］．在比特币区块链中，每一个节
点都维护一部相同的账本，所有交易都需要对全网
进行广播，并经过节点验证通过后，方可写入账本．
区块链账本因其数据的分布式记录与存储、可追溯、
不可篡改等特点具有去中心化的特性，并在系统节

点之间建立起了全新的信任机制，使系统能够在不
依赖任何中心化组织的情况下运行，从而实现系统
的自治性和公平性．

共识机制是区块链系统的灵魂和法律，承担着
维系区块链系统正常运转的核心功能．有效的共识
机制可提升系统性能、促进区块链技术得到广泛应
用［８９］．在区块链中，每一个节点都维护着一部相同
的账本，账本的记账权分配不依赖中心化，而是根据
共识机制决定点与点的交易在时间十分相近情况下
规则性的排序．到目前为止，已经发展出很多不同类
型的区块链共识机制．

工作量证明（ＰｒｏｏｆｏｆＷｏｒｋ，ＰｏＷ）［１０］作为已知
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①中国保护知识产权网．区块链技术在知识产权领域的应用．
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的第一个区块链共识机制，应用于比特币以及以太
坊①②，来解决谁是大多数的问题．ＰｏＷ以及根据经
济学原理制定的激励机制能够吸引更多的节点参
与，成就了以比特币为代表的加密货币应用迅速发
展，网络规模迅速扩大，在很大程度上可以实现相对
公平．然而，ＰｏＣ共识机制具有高能耗、违背环保理
念的缺陷，矿池概念也会导致算力趋于中心化，并且
随着出块奖励的逐步减少，矿工挖矿积极性降低，算
力也会大幅下降，由此导致的比特币网络安全问题
令人堪忧［１１］．由于ＰｏＷ具有以上的缺陷，针对加密
货币又提出了许多新的共识机制，其中股权证明机
制（ＰｒｏｏｆｏｆＳｔａｋｅ，ＰｏＳ）［１２］通过充分论证与实践被
认为具有可行性．ＰｏＳ共识机制没有挖矿过程，在创
世区块内就写明股权分配比例，之后通过转让、交易
的方式逐渐分散给用户，可通过发放利息的方式新
增货币，对出块节点进行奖励．ＰｏＳ共识机制规定拥
有币龄越高的节点就拥有越高的记账权．简单来说，
就是用户节点拥有越多的币，并且拥有币的时间越
长，获得记账权的概率也就越大．然而，由于ＰｏＳ共
识机制要求每一个节点都参与竞争，对网络吞吐量
要求较高．加密货币的另一种共识机制，即授权股权
证明（ＤｅｌｅｇａｔｅｄＰｒｏｏｆｏｆＳｔａｋｅ，ＤＰｏＳ）③，选取少部
分节点作为代表进行记账，可以进一步降低能耗，并
且确认速度更快．然而，ＰｏＳ共识机制存在着投票积
极性低这一明显不足，９０％以上的节点从未参与投
票，并且不能有效阻止破坏性节点，因此带来网络安
全隐患．

区块链共识算法经过了不断创新与改进，从
ＰｏＷ到ＰｏＳ再到ＤＰｏＳ，可以说是共识机制早期发
展的一条主线．这三种共识机制各有优劣，比如
ＰｏＷ具有完整的数学证明，理论上来说最安全，实
现相对简单，但在能源消耗、出块时间、交易容量方
面存在很大不足，ＰｏＳ则存在安全风险更大、选举节
点时网络流量压力很大以及“富者愈富，贫者愈贫”
等问题，而ＤＰｏＳ由于缩小了选举节点数量而降低
了网络压力，但却因此带来去中心化程度降低而备
受争议［１３］．

根据对现有国内外研究背景分析，数字知识产
权保护与区块链技术作为近年逐渐兴起的技术，应
用前景十分广阔、应用价值十分明显．利用区块链技
术去中心化、可追溯、不可篡改等特性可以在知识产
权的产出、确权、交易等多个环节进行准确记录．区
块链系统中用户产出知识产权后向系统上传自己的

作品．区块链系统对知识产权进行预先确权后，一旦
发生知识产权侵权纠纷，用户便可以利用存储在区
块链中的数据证明对该作品的所有权，达到维护自
身合法权益的目的．

在区块链对知识产权对保护方面，国内外不乏
优秀的企业项目案例．德国初创企业艾斯克瑞博
（Ａｓｃｒｉｂｅ）在２０１５年通过利用区块链的时间戳技
术，对知识产权进行时间标记并且为艺术作品乃至
其它数字媒介创建可持续所有权结构，为艺术家提
供艺术作品的登记、注册、交易服务④．２０１６年，美国
技术公司布洛凯（Ｂｌｏｃｋａｉ）进行区块链版权服务运
营项目，通过在区块链上记录永久有效的版权来方
便艺术家、摄影师等内容创作者进行作品版权登记、
保护艺术创作⑤．２０１６年，Ｅｌｅｋｓ实验室考虑采用面
向作品的方法来使用区块链技术，它为客户提供了
一种安全传输机密文件的方法．它使用以太坊区块
链作为主干，并使用智能合约⑥．２０１７年８月，欧洲
著名知识产权咨询公司瓦力（ＶａｌｅａＡＢ）撰文从设
计区块链技术的专利、商标申请数量，以及区块链对
时间戳、产品认证、智能合约、知识产权审查机构五
个方面分析了当前区块链技术对知识产权行业的影
响⑦．我国国内创业团队“原本”是基于区块链技术
的版权认证和交易平台．２０１６年，原本将作品和版
权信息的加密验证永久记录在区块链上，为作品提
供免费、可靠的版权认证，对接线下公证处和律所服
务，提供一站式服务．

区块链应用与数字化知识产权保护方面也成为
近年来的研究热点，然而国内外的学术研究非常有
限．Ｗａｔａｎａｂｅ等人［１４］提出利用区块链和智能合约
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的概念来扩展区块链的应用领域，即智能合约达到
预设合同条件时被相应执行．Ｋｉｓｈｉｇａｍｉ等人［１５］提
出了一种用于改变传统数字版权管理模式的基于区
块链技术的内容分发系统．Ｌｉｕ［１６］提出了一种基于
区块链的三层知识产权注册服务平台，其中底层是
区块链网络，中间层通过区块链共识机制构建知识
产权服务逻辑，顶层是知识产权业务模块．Ｔｓａｉ等
人［１７］研究了中国微电影／短视频的知识产权保护问
题，借助区块链取存储观看记录、交易等信息，但主
要集中在加密算法与框架说明上，并未涉及共识机
制．Ａｊａｙ等人［１８］提出用一个公共的分布式的分类账
本代替文书工作的需要，记录并验证平台内完成的
每笔交易，主要采用基于工作量证明的共识机制确
保公共账本的完整性．

从以上知识产权结合区块链的企业应用和研究
成果来看，数字化知识产权保护与区块链和共识机
制结合的发展仍然存在广阔的空间．

首先，现有的应用于知识产权的区块链共识机
制仍然以联盟链形式为主．应用区块链对数字化知
识产权进行保护的形式，目前多以联合数据保全平
台、司法鉴定中心、第三方平台等为主要参与者，这
样的区块链化的知识产权保护系统仍然存在不透明
的现象，兼具中心化特征，对于数字知识产权的保护
仍无法完全摆脱中心化所带来的信任问题［１９］．

其次，现有的主流共识机制在“知识产权保护”
这一应用场景下的短板也较为突出．其中，ＰｏＷ要
求的高算力造成事实上的不必要资源浪费，既不环
保也不经济，对知识产权保护无需通过采用ＰｏＷ
这类高耗能的共识机制来支持．同时，ＰｏＳ权益证明
共识机制虽然能够降低达成共识所需时间，但仍然
需要依赖虚拟货币等资产，本质上仍需在网络中进
行节点挖矿运算，且无法完全摆脱中心化的风险．此
外，目前学术研究大多集中在讨论区块链技术在知
识产权保护应用中的优势，缺乏对区块链技术的特
性与知识产权应用需求之间的矛盾的分析，将知识
产权保护作为出发点的共识机制屈指可数，没有与
知识产权应用场景形成很好的吻合．

再次，随着区块链技术的发展，形式单一的
“发币”激励机制已不能满足区块链在实际应用场景
中的要求．以加密货币为主的区块链系统设置的激
励机制目的是激励用户参与，通过更多用户参与区
块链维护来提高系统的安全性［２０］．比特币以“发币”
作为主要激励机制，通过虚拟货币较高的变现价值

吸引了大量的用户参与，虽然提高了区块链网络的
活跃度，但也间接造成了以“挖币”为目的的恶意算
力竞争［２１］，背离了区块链技术去中心化的本意与初
衷．而ＰｏＳ和ＤＰｏＳ等共识机制对数字货币资产依
然有较高的依赖，无法完全契合“数字化知识产权
保护”的应用场景．为了设计更加符合实际应用场
景的区块链共识机制，在知识产权保护应用中使用
户关注点回归到对自身知识产权作品合法权益进行
保护这一根本需求上，以期引导用户正确、积极地使
用区块链，就需要设计新的结合实际应用场景，且非
“币”形式的共识机制．

针对现有共识机制在“数字知识产权的保护”应
用场景下的不足，提出了一种基于贡献值证明（Ｐｒｏｏｆ
ｏｆＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰｏＣ）［２２］的区块链共识机制．在基
于ＰｏＣ的区块链系统中，每一轮竞争记账权都以参
与节点对系统的贡献大小作为确定记账权的依据．
系统通过对节点的贡献值大小进行排序，将本轮的
记账权赋给贡献值最大的节点．ＰｏＣ共识机制适用
于以公有链形式构建的区块链系统，是一种非“币”
形式而是基于节点贡献值累计与排序作为确定记账
权的区块链共识机制．因此该共识机制不仅可以应
用于“数字知识产权保护”的应用场景之中，而且对
于依赖用户（客户）实际参与行为以及用各种方式贡
献而非“币”制运行的应用系统都适用．

然而，区块链系统中的参与节点通常无法保证
持续在线的稳定性，受节点及网络环境各种因素的
影响，会出现贡献值最大的节点在需要记账时下线
或通信不畅等突发情况，从而导致系统无法继续运
转．大量的实验表明，基于ＰｏＣ的区块链共识机制
存在这方面的缺陷．首先，受各种移动互联网环境因
素的影响，贡献值最大的节点作为记账节点可能会
无法正常记账出块，因此，需要有一个“候补记账节
点”的选举方案，作为一个灾备方案来应对此类情况
的发生．此外，将贡献值作为区块链系统节点记账的
唯一依据，在一定程度上也不利于鼓励其它节点的
积极参与．在贡献值最大的节点还未能完成记账的
情况下，让贡献值接近的其它节点也有机会获得记
账权，可以在更大范围内体现出共识机制的公平性
和节点参与度．

以上分析表明需要设计一种新的共识机制或改
进现有的ＰｏＣ机制，在确保贡献值越大的节点具有
越高的记账概率前提下，能够确保系统在任何情
况下都有节点可以记账出块，作为灾备方案，解决
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由于节点异常而无法正常记账出块的问题，提高
共识机制的可靠性及可用性．因此，针对基于贡献
值的区块链共识机制存在的缺陷以及区块链系统应
用的实际需求，本文提出一种基于贡献值和难度值
（ＰｏＣ＋ＰｏＷ）的高可靠性区块链共识机制，根据贡
献值排序为区块链网络中的节点分配ＰｏＷ的难度
值，节点再通过参与ＰｏＷ竞争，最终确定区块链系
统节点的记账权，确保记账出块率达到或无限趋近
１００％，维持区块链系统的正常运行．

本文首先介绍相关工作，重点是对“基于贡献值
证明”共识机制的原理、核心理念、关键算法流程、安
全性以及其存在的缺陷等方面进行介绍，奠定本文
研究中所提共识机制的背景与基础．随后，本文对改
进的区块链共识方案的核心设计思想以及所采取的
关键技术进行详细的介绍，重点阐述“引入ＰｏＷ竞
争”、“基于贡献值分组”、“难度分配算法”三方面的
技术及在所提共识机制中的必要性和可行性，并对
节点获得共识的过程进行阐述．本文还针对所提的
共识机制进行了两部分实验，第一部分是从多方面
多变量验证算法设计的合理性，第二部分是与ＰｏＣ
进行对比性实验，验证改进后的共识机制的优越性
与可靠性．

本文一共分为６节．
第１节引言对所研究的问题、研究该问题的背

景与意义、面临的挑战和针对这些挑战提出的解决
思路进行说明；

第２节相关工作对所研究问题的知识基础和
近期的国内外相关研究进行阐述与说明；

第３节ＰｏＣ＋ＰｏＷ核心设计思想对所提共识
机制的核心设计思想和流程进行介绍；

第４节ＰｏＣ＋ＰｏＷ技术设计与实现介绍ＰｏＷ
竞争、分组算法、难度分配算法以及共识数据计算四
个方面的内容；

第５节实验与分析从两个方面进行了实验．第
一部分实验的目的是验证本文方案中提出的难度值
分配方式和分组方式的合理性与可行性；第二部分
实验的目的是验证本文所提共识方案的可行性，将
共识方案部署在实际的局域网区块链系统中进行实
验，并与传统的ＰｏＣ方案进行对比，验证ＰｏＣ＋
ＰｏＷ方案所具有的优势；

第６节为结论与展望，对全文进行总结，并对本
文所提共识做出更多的思考与展望．

２　相关工作
２１　基于贡献值证明的共识机制

贡献值证明机制（ＰｒｏｏｆｏｆＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰｏＣ）
将节点对系统所的做贡献值（ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎＶａｌｕｅ）
作为决定节点记账权的关键指标，是一个根据节点
贡献大小决定节点获得当前轮记账权的机制．ＰｏＣ
共识机制根据贡献值算法，将用户对知识产权创作、
交易等行为以贡献值的形式进行量化，其设计思路
也适用于可以对用户在系统的行为进行量化的其它
区块链应用系统．该共识机制规定由贡献值最大的
节点获得新区块的记账权，体现出“按劳分配、多劳
多得”的价值理念，激发节点参与区块链维护的积极
性，提高区块链系统的安全性．

在基于ＰｏＣ的区块链应用中，每个节点都参
与维护一个相同的区块链账本，账本中的数据是
系统中多项可自行计算数据的主要来源．账本中除
了记录节点的各类行为数据，作为计算节点贡献值
的基础，还记录着系统内节点的列表及其它相关
信息．
ＰｏＣ的设计要求维护一个系统在线节点列表．

一个节点犿判断另外一个节点狑的有效初入系统
时间（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔａｒｔｔｉｍｅ，Ｅｓｔ）的过程如下：节点犿
在收到节点狑发送的区块犫时，首先对块犫的地址
信息与区块链账本中的节点列表信息进行比对，若
判断该地址为节点列表中不存在的节点，则认定节
点狑为一个新加入节点．此时，区块犫所包含的时
间戳信息将作为节点狑的有效初入系统时间．节点
犿将更新本地区块链账本中节点列表，将节点狑的
地址以及有效初入系统时间Ｅｓｔ记录在其所维护区
块链账本中的节点列表中．

节点贡献值计算的数据来源主要为节点的区块
链账本，但也可以包含多个方面的数据．在本文的
ＰｏＣ中，节点的贡献值主要基于三个方面的数据统
计：知识产权数据、知识产权交易数据以及节点在线
时长数据．贡献值的计算可以根据不同的区块链业
务场景和需要来丰富数据或增加其它系统设置数
据，如在线时长可以选择持续在线时长或累计在线
时长．设计的贡献值算法得到全网共识，节点可通过
读取区块链账本中数据和其它系统数据来独立计算
并得到各个节点当前的贡献值．
２２　犘狅犆共识机制核心步骤

ＰｏＣ共识机制的简要流程分为以下３个步骤：
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（１）假设参与贡献值积累周期犜的节点数为
犖，各节点通过获取系统中的知识产权注册数据和
交易数据等行为数据来计算各节点的贡献值；

（２）在周期犜结束时，节点经过本轮贡献值积
累后拥有相应的贡献值，贡献值最高的节点（犖犺犮）成
为本轮的记账节点．在犖犺犮记账出块过程中，其它节
点处于等待状态，无需其它实际动作；

（３）犖犺犮完成记账出块后，系统将其贡献值归
零，所有节点进入下一轮的贡献值积累窗口，参与下
一轮的记账权竞争，即重复以上两个步骤．
２３　犘狅犆共识机制存在的缺陷

由于与贡献值高低存在紧密耦合的关系，ＰｏＣ
共识机制中的记账权本身具有了“确定性”（Ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｉｓｔｉｃ）的特性．通过大量针对ＰｏＣ共识机制的实
验发现，“确定性”这一特性的副作用以一定的概率
在移动网络环境不稳定、节点动态性高的公有链中
复现，一旦获得本轮记账权的节点在记账出块过程
中发生非正常下线、宕机而无法正常完成记账出块
或者区块信息无法有效同步的情况，系统内其余节
点均无力感知，只能处于被动等待状态，将导致系统
运行的长时间挂起．因此，有必要为ＰｏＣ共识机制
中的节点记账出块设计灾备方案，此方面的研究存
在很大的改进与扩展空间．

３　犘狅犆＋犘狅犠核心设计思想
本文提出一种结合贡献值和难度值（ＰｏＣ＋ＰｏＷ）

的区块链共识机制，引入ＰｏＷ作为ＰｏＣ共识机制
的节点记账出块灾备方案，旨在消除ＰｏＣ确定节点
记账权中“确定性”（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ）特性带来的可靠
性问题．ＰｏＷ的引入能够进一步完善ＰｏＣ共识机制
中节点记账权竞争机制，在尊重ＰｏＣ中“贡献值＝
记账权”强关联的同时，降低系统在运行过程中无法
正常记账出块的概率，提高区块链系统的可靠性、健
壮性与可用性．
ＰｏＣ＋ＰｏＷ共识机制的主要设计思想如下：首

先，要确保贡献值排名最高的节点具有最高的记账
出块概率；其次，随着节点贡献值排名的下降，节点
记账出块概率要按照某种规律递减．本文的重点是
设计出一个合理的ＰｏＣ贡献值与ＰｏＷ难度值之间
的映射关系，即以ＰｏＣ贡献值排名作为映射函数的
输入变量，映射函数的输出结果既是ＰｏＷ难度值，
由此在节点贡献值排名与所分配的哈希值计算难度

值之间建立起一个映射关系．基于贡献值和难度值
的区块链共识机制流程如图１所示．

图１　基于ＰｏＣ＋ＰｏＷ的区块链共识机制流程

以下对ＰｏＣ贡献值到ＰｏＷ难度值的映射函数
设计思路进行简要介绍．在经过ＰｏＣ共识之后，各
个节点已经获得了通过积累所形成的新的贡献值．
此时，系统根据贡献值对节点从高到低进行一个排
序，再运用斐波那契数列对排序后的节点进行分组，
具体的分组方式是将斐波那契数组中第狀个数值的
大小设置为区块链系统中第狀个组的节点数．完成
分组后，组间节点将会分配到有不同个数前置零的
哈希计算难度值，称为“宏难度”，使组与组的节点之
间的难度值具有本质差别；组内节点则根据贡献值
排名，进行难度值微调，称为“微难度”，使组内节点
的难度值之间存在细微差别．执行上述分组和难度
值方案后就确定了区块链各个节点的ＰｏＷ难度
值．然后，节点根据各自的ＰｏＷ难度值进行挖矿竞
争，确定此轮的记账与构建区块权．

４　犘狅犆＋犘狅犠技术设计与实现
４１　引入犘狅犠竞争机制

传统ＰｏＷ共识机制的本质是确定工作量证明
的难度值．与ＰｏＣ相结合，则根据贡献值排序，系统
给每个节点分配不同的难度值，然后节点使用ＰｏＷ
竞争机制，通过完成工作量而获得记账权．在当前轮
区块构建完成之前，所有节点均参与竞争记账权，都
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有机会获得构建新区块的权利，因此系统不会出现
运行停滞的情况．而ＰｏＷ难度值的衡量标准是哈
希计算难度值中前置零的个数，前置零个数越多，节
点通过寻找符合难度值要求的正确答案概率越低，
即难度越高．

通过引入ＰｏＷ进行竞争记账权，在原有ＰｏＣ
机制中的一轮贡献值积累结束时，根据此时的贡献
值给每个节点分配与贡献值成反比例的难度值，此
后所有节点遵循ＰｏＷ规则竞争记账权．此方案在
充分尊重ＰｏＣ中“贡献值排名越靠前，获得记账权
的概率越高”设计前提下，打破ＰｏＣ共识机制的“确
定性”（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ）造成的节点“不作为”窘境，为
确定性记账权增加非确定性（Ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ）因
素，贡献值排名靠前的节点拥有更高的获取记账权
概率，贡献值最大的节点自然就拥有最高的概率获
取记账权，但是在记账出块完成之前，其它节点也有
竞争记账权的机会．

将ＰｏＷ引入ＰｏＣ也形成对ＰｏＣ的一种灾备方
案，如果本轮贡献值最大节点由于不明原因无法正
常记账出块，则本轮贡献值排名第二的节点将有更
大机会竞争获得记账权，以此类推．因此，将ＰｏＷ
竞争机制引入到ＰｏＣ机制可以有效避免由于记账
节点宕机而造成系统运行出现停顿的情况发生．此
外，根据ＰｏＷ竞争规则，贡献值不高的节点也有一
定的概率（虽然较低）获得记账权，从而可以在一定
程度上提高区块链中节点参与的积极性．
４２　基于贡献值的分组算法
４．２．１　难度定义

ＰｏＣ＋ＰｏＷ共识机制兼具“贡献值”和“难度
值”两个记账权量化因素．在本方案的设计中，节点
参与竞争的哈希计算难度分为“宏难度”和“微难度”
两个层次．

定义１．　“宏难度”描述分组后组内节点所拥
有相同层次的难度值，用于在组与组的节点之间形
成难度阶梯，以传统ＰｏＷ共识机制难度值中前置
零的个数决定难度，根据分组算法产生的组号决定．

定义２．　“微难度”描述分组后在“宏难度”基
础上对处于统一组的内节点赋予的难度增量，用于
对组内节点的难度值进行微调，体现组内节点的贡
献值排序．

本方案采用的分组策略使组与组之间节点的
“宏难度”由难度值的前置零个数决定，形成难度梯
队，同时组内节点根据贡献值排名进行微调，为节点
增加一个基于贡献值排名的“微难度”．

４．２．２　分组策略及必要性分析
在每一轮ＰｏＣ取得共识后，每个节点都有一个

贡献值．本方案将节点按照贡献值由大到小排序得
到ＣＬｉｓｔ．如果仅根据节点的排名ｉ直接给节点分
配难度值，则当ＣＬｉｓｔ中排名靠前的节点之间的贡
献值相差细微时，记账概率将几乎均匀分布在这几
个节点之间，将违背ＰｏＣ共识机制的本质，无法完
全体现“尊重贡献值排名”的初衷．因此引入一个分
组策略，通过设置不同组之间节点的难度差值，确保
加入ＰｏＷ改进后的ＰｏＣ共识机制仍然秉持基于贡
献值的核心思想完成共识．

本方案拟采用基于“斐波那契数列”的分组策
略．经过深入分析与验证，该分组方案具有较高的效
率，同时可以按照贡献值排名对节点设计合理的难
度梯度，保证节点记账权以贡献值为主要决定因素，
确保节点竞争的公平性和积极性．以下将从分组效
率和遵循ＰｏＣ原则两个方面分析该分组方案的必
要性．

定义３．　设犉（狀）为该斐波那契数列的第狀项
（狀３，狀∈犖），满足以下条件的线性递推数列称为
斐波那契数列：

（１）犉（１）＝犉（２）＝１；
（２）犉（狀）＝犉（狀－１）＋犉（狀－２）．
基于斐波那契数列特性的分组使按照犉数列

实现的分组将呈现以下特性：随着分组数量的增加，
即随着组号的增大，组内成员的数量呈现阶梯式递
增．因此，本文方案的节点分组算法随着系统节点数
的增加，会将大量处于较低贡献值范围、贡献值排名
较后的节点划分在同一组内并赋值同样的“宏难
度”，具有较高的分组效率．分组方案表明，组内节点
越多，在贡献值链上所处的位置就越低，而节点之间
竞争成功的概率就越高，但是对于颠覆基于贡献值
确定记账权原则的概率也就越低．

通过以上分析可以看到，本文提出的共识方案虽
然增加了ＰｏＷ机制对记账出块提供可靠性保障，但
从本质上仍然维持ＰｏＣ机制的“贡献值排名＝记账
出块权”高耦合关系．

以下通过三种场景分析“斐波那契数列分组法”
的适用性与优势．经过分组后，各节点的ＰｏＷ难度
值应该符合以下的假设情况：

（１）贡献值排名第一的节点独立成为一组，难
度值设定上拥有最少个数的前置零，即排名第一的
节点相对其它节点来说具有最低的“宏难度”；

（２）同组内节点的ＰｏＷ难度值根据贡献值排
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名进行微调而确定，在“宏难度”基础上增加相对应
的“微难度”；

（３）同组内的节点即使出现贡献值相差较大的
情况，也不会对系统的整体公平性产生根本性影响．

在场景（１）下，贡献值排名第一的节点对应的难
度值，会与排名第二的节点对应的难度值之间存在
一个急剧的落差，从而确保即使第一名与第二名的
贡献值很接近，通过将它们划分到不同的组中，再对
组设置不同的前置零个数控制其难度值差，能够确
保拥有最高贡献值的节点独立成组，在难度设定
上拥有的前置零个数最少的优势，在具体实现中
通常设置一个难度与其它节点相比较低的值，以
确保在此节点正常运行情况下最大概率地获得记
账权．

在场景（２）下，随着节点数量规模的增大，可能
出现竞争力的分水岭．采用斐波那契数列分组的结
果是，对于贡献值排名越靠前部的节点，贡献值重要
性越高，而组内节点个数越少，通过竞争获得记账权
的概率越大，因此在最大程度上能够尊重ＰｏＣ贡献
值进行记账；对于排名越靠后部的节点，贡献值重要
性越低，而组内节点个数越多，虽然依然尊重ＰｏＣ
贡献值排名，但通过ＰｏＷ竞争获得记账权的概率
越低，排名相近的节点根据“微难度”设置的难度值
竞争记账权，在一定程度上可以激励系统节点的参
与积极性和活跃度．

在场景（３）下，“斐波那契数列”分组法之后同组
内存在的节点将具有相同的“宏难度”，即时两者之
间具有较大的贡献值差别，通过“微难度”调整，组内
节点也会有不同的竞争记账概率，且对于本身的贡
献值排名并不靠前的节点其本轮出块优势本身也并
不高，在确保系统可靠性的同时，不会对系统的整体
公平性产生颠覆性影响．

如果使用普通的诸如均匀分段赋值“宏难度”的
分组方法，首先系统节点数量越多，分组和赋值的操
作重复次数越多，是一种较为低效的分组策略．其次
将贡献值排名靠前的节点分配到同一组中，无法从
本质上区分出ＰｏＷ竞争难度，会大幅提高违背遵
循ＰｏＣ共识机制原则的可能性．

综上分析，本方案采取“斐波那契数列”分组法
在分组效率和秉持遵循ＰｏＣ原则确定记账权两个
方面均具有明显优势．在效率方面，对于处于贡献值
链上低值范围、记账权竞争优势不大的节点来说，可
以通过斐波那契分组算法直接进入同一组中以获得

相同的“宏难度”，降低多段难度赋值算法的复杂性，
有效提高分组效率；在遵循ＰｏＣ原则确定记账权方
面，分组后的节点通过ＰｏＷ竞争仍然能够确保共
识机制最大程度上尊重ＰｏＣ共识机制的贡献值排
名，组与组之间形成“难度梯度”，保障记账权与贡献
值的紧密相关性．同时，贡献值排名相近的各节点也
能通过合理的竞争更加积极活跃地参与记账权的竞
争，而同组内节点即使贡献值差值较大也不会对系
统整体的公平性产生颠覆性影响．
４３　难度值分配算法
４．３．１　算法描述

基于ＰｏＣ＋ＰｏＷ的高可靠性区块链共识机制
中的贡献值难度值映射算法如算法１所示：

算法１．　难度分配算法．
输入：犻（节点的贡献值排名），狀（系统节点总个数）
输出：犎犻（节点的ＰｏＷ难度值）
过程：犉狌狀犮狋犻狅狀犇犻犳犳犻犮狌犾狋狔（犻，狀）
　ＩＦ犻＝１ＴＨＥＮ
　　狆犪狉犪犿２＝０；
　ＥＬＳＥ
　　狆犪狉犪犿２＝狆狅狑（犮（犻）－犮（犻－１），１／犪）；
　犎犻＝狆狅狑（２，２５６－犇犪狆－狆犪狉犪犿１－狆犪狉犪犿２）
　ＲＥＴＵＲＮ犎犻
以上难度值分配算法中的各项表达式定义如下：
犎犻＝２２５６－犇犪狆－狆犪狉犪犿１－狆犪狉犪犿２，

狆犪狉犪犿１＝犼１＋λ（ ）狀狀＋λ（ ）σ
狀

烄

烆

烌

烎＋１

狀＋犻狀

，

狆犪狉犪犿２＝
０， 犻＝１
（犆犻－犆犻－１）

１
δ，犻＞烅烄烆 １

，

λ＝１＋犻＋犼狀（１＜λ＜３）．
其中：
（１）犻表示节点的贡献值排名；狀代表系统节点

数；犼表示排序为犻的节点采用“斐波那契数列”分组
法后获得的组号；

（２）犎犻表示贡献值排名为犻的节点的ＰｏＷ难
度值，在随后的ＰｏＷ竞争中，节点需要找到一个小
于或等于犎犻的哈希值，从而获得记账权；

（３）λ＝１＋（犻＋犼）／狀（１＜λ＜３）是系统难度控制
因子；

（４）犆犻－犆犻－１是第犻（犻＞１）个节点的贡献值与前
一个节点的贡献值之差；
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（５）σ和δ是两个调节因子，其中σ在取３时可
以使贡献值排名第一的节点的记账出块率符合最优
预期，δ是基于（犆犻－犆犻－１）所处数值范围的一个动态
调整的因子，不同的应用系统可以根据系统自身相
关值的预设（比如贡献值分布范围）来确定该值的大
小，即实现系统贡献值的归一化操作．

（６）犇犪狆（ＤｉｆｆｉｃｕｌｔｙＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒ）是
难度值调节参数，用于调节系统整体的难度水平，控
制记账出块的速度．通过对后文描述的实验结果进
行分析，犇犪狆设为１６则难度适中，可以较快地出
块，同时降低分叉概率，降低因触发分叉处理程序而
引起的额外时延．
４．３．２　算法设计几点说明

（１）随着节点贡献值排名犻的增大，犎犻的数值
会变小，节点犻在进行ＰｏＷ竞争时找到满足哈希值
小于犎犻的概率将会变小，即ＰｏＷ的竞争难度变大；

（２）节点的犻值越大，其经过“斐波那契数组”计
算后所划分归属的组号犼也就越大，犎犻会随之有小
幅度的变小，即节点所处组的组号越大，ＰｏＷ难度
也就越大；

（３）犆犻－犆犻－１是排名为犻的节点与排名为犻－１
节点的贡献值之差，该值越大，犎犻就会越小，即ＰｏＷ
的难度会越大，符合“将节点间的贡献值之差作为决
定难度的主要因素”这一设计思路．
４４　基于账本数据的计算
４．４．１　数据计算

前文描述中提到，在节点维护的区块链账本中，
有一个系统有效节点列表，记录从系统运行开始至
今有记账记录的有效节点．各节点可通过遍历自己
维护的列表，自行计算自己的排名情况；然后调用节
点分组算法，输入贡献值排名犻，获得所在组的组号
犼；再通过难度值分配算法计算出难度值犎犻，各节点
随即基于ＰｏＷ工作量证明机制竞争记账权．因为
难度分配算法和分组算法全网共识，以上数据节点
可根据算法自行计算．
４．４．２　分叉问题的解决

传统ＰｏＣ共识机制可以通过合理设计贡献值
积累算法，丰富贡献值计算所使用的相关影响因子
而做到贡献值相同的情况几乎不会发生，从而降低
区块链分叉的可能，保证区块链系统的安全性和抗
攻击性．然而，一旦出现分叉，本文提出以下解决
策略：

（１）对于贡献值相同的节点，基于时间戳决定
记账权．若存在多于一个节点具有相同的贡献值，根

据ＰｏＣ规则，这些节点将拥有相同的排名犻，根据难
度分配算法，都将获得相同的ＰｏＷ难度值．最终记
账权则由最快完成记账出块的节点获得，即通过
ＰｏＷ决出工作量最大的节点，以区块构建时的时间
戳为准．

（２）对于贡献值不同但由于使用ＰｏＷ而同时
获得记账权的节点，则以贡献值排名靠前的节点所
构建的区块作为最终入链区块．

（３）在极端情况下，贡献值相同又同时在ＰｏＷ
竞争阶段构建的区块有相同的时间戳，则按照节点
有效初入系统的时间（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔａｒｔｔｉｍｅ，Ｅｓｔ）为
准，相对较早加入系统的节点所完成的区块为最终
入链区块．
４５　安全性分析
４．５．１　安全攻击分析

（１）共谋攻击
共谋攻击原指在区块链中，矿工可能会发起矿

工共谋攻击，即大多数攻击，以实现利润最大化．在
本文所提共识机制中可能出现的共谋攻击为节点合
谋通过手段转让贡献值给某一节点，使其总是具有
最高贡献值，从而具有更大的成块几率；或者相反，
共谋不去通过某个节点的出块，使其无法合理地获
取到应有的贡献值．这样的攻击同样地打击了系统
内诚实节点的积极性．

（２）Ｓｐａｍ攻击
Ｓｐａｍ搜索引擎垃圾技术，最初是专门指欺骗

搜索引擎的行为，不诚实的网站管理员利用不道德
的技巧欺骗搜索引擎，从而在短时间内获得排名的
提高．这种不诚实节点为了恶意骗取贡献值，短时间
内向区块链系统频繁上传低质量信息，从而造成
Ｓｐａｍ攻击．实际上，Ｓｐａｍ攻击从本质上来说与共
谋攻击想要达成的目的是一致的．

综上对两种安全攻击的分析，在ＰｏＣ＋ＰｏＷ共
识机制中，需要有相应策略来对以恶意提高本身贡
献值为目的的节点进行防备．
４．５．２　ＰｏＣ＋ＰｏＷ的安全策略

（１）海绵函数
ＰｏＣ共识机制作为一种将贡献值作为主要因素

来决定节点记账权的共识算法，从安全性角度对贡
献值算法进行了优化．为了防止攻击者短时间内向
系统大量上传无意义作品骗取贡献值，以及因共谋
导致的某节点在短时间内多次确权的行为，ＰｏＣ＋
ＰｏＷ共识机制设定了一个“海绵函数”算法流程描
述见算法２．
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算法２．　海绵函数．
输入：犜（收益冷却周期），狋（相邻确权行为间隔时间），

狀（用户进行确权的作品数量），狌狆狆犲狉犔犻犿（单次
知识产权确权能获得的贡献值上限）

输出：犇狆犮（节点当前知识产权确权行为所得贡献值）
过程：犉狌狀犮狋犻狅狀犛狆狅狀犵犲（犜，狋，狀，狌狆狆犲狉犔犻犿）
ＩＦ狋＞犜ＴＨＥＮ
　犇狆犮＝狌狆狆犲狉犔犻犿；
ＥＬＳＥ
　犇狆犮＝犉（犜，狋，狀，狌狆狆犲狉犔犻犿）；
ＲＥＴＵＲＮ犇狆犮
众所周知，知识产权的前期创作和确权操作需

要通过一定时间积累，一般情况下用户知识产权确
权行为不应在短时间内频繁发生．结合知识产权这
一产品的特性，海绵函数在贡献值算法中加入了时
间纬度．若在短时间（或系统预设时间长度）内出现
多次的知识产权确权行为都来自同一用户，则该用
户获得的贡献值收益值会瞬间降低，只有经过时间
推移，确权带来的贡献值收益才会逐步回升至正常
水平．对于确实在短时间内有对大量知识产权进行
确权需求的用户（如企业用户），贡献值收益水平的
降低和逐步回升并不会影响用户正常使用区块链提
供的确权与交易服务．

图２　ＰｏＣ＋ＰｏＷ海绵函数贡献值增长曲线

如图２所示，假设将贡献值收益冷却周期犜设
为１０ｍｉｎ（６００ｓ），单次知识产权确权行为所得贡献
值的上限值（狌狆狆犲狉犔犻犿）设置为５，则某用户在３００ｓ
时进行了知识产权确权，获得的贡献值为５；１０ｍｉｎ
后，即９００ｓ的时刻用户又进行了知识产权确权，获
得的贡献值仍为５．但在第１２００ｓ用户再次发生知
识产权确权行为，由于其尚未度过收益冷却周期，用
户获得的贡献值奖励仅为１．２５并且重新进入新的
冷却周期．在经过完整１０ｍｉｎ的冷却期后，在第
１８００ｓ时再进行知识产权确权所获得的贡献值才恢

复为５．
通过“海绵函数”机制的设计，ＰｏＣ能够对恶意

提高本身贡献值的节点进行合理干预，既可以防止
不诚实节点形成Ｓｐａｍ攻击，也不会影响诚实用户
正常使用系统业务并获得贡献值带来的相应奖励．
ＰｏＣ＋ＰｏＷ中这一机制的设计可以提高节点参与
区块链网络的积极性，扩大网络规模，有利于保障区
块链的安全性．

（２）贡献值使用即清零机制
传统ＰｏＣ中规定在出块节点成功出块后，其贡

献值会被归零，需要较长一段时间贡献值积累才能
恢复到竞争较高概率出块权的水平，以达到维护节
点出块权竞争公平性的目的．如果出现合谋攻击，节
点使用某种手段将自己获得贡献值的机会让给同一
个节点，即使该节点完成出块，并获取了收益．但是
无论是对于受益节点，还是转让贡献值的节点，他们
的所获收益均不高，没有支撑他们进行合谋攻击的
动力．

（３）灵活的奖惩机制
ＰｏＣ＋ＰｏＷ鼓励使用本共识机制的系统制定

灵活的奖惩机制，对于成功出块节点给予奖励，同时
制定平衡机制，可通过调节获得贡献值的收益和确
权或交易需要付出手续费之间的关系来提高攻击者
的攻击成本．也可以通过对恶意行为的检测手段按
比例降低该行为的收益值．

５　实验及分析
本文将从两个方面进行实验．第一部分实验的

目的是验证本文方案提出的难度值的合理性与可行
性，将通过设置不同变量、从多个角度验证共识机制
的合理性．第二部分实验的目的是验证本文所提共
识方案的可行性，将共识方案部署在实际的局域网
区块链系统中进行实验，分别从节点实际记账情况
ＰｏＣ＋ＰｏＷ和预定记账节点出现异常下线情况时
的灾备能力进行实验，并与传统ＰｏＣ方案进行对
比，验证方案具有的优势．
５１　犘狅犠共识机制难度值合理性验证

根据本文设计的难度计算公式为各节点分配
ＰｏＷ难度值，实验模拟面向知识产权保护与交易的
区块链系统中节点进行每一轮竞争记账权及完成新
区块的创建．该实验围绕本文设计的ＰｏＣ＋ＰｏＷ共
识方案，从系统节点数、相邻节点间贡献值之差、分
组方式多个维度进行实验，验证难度值分配方案设
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计的合理性．
５．１．１　实验设置

（１）数据预处理．针对不同的实验自变量与因
变量，设计制定量化的贡献值降序列表．列表中的数
值根据贡献值列表生成算法基于系统节点总数犖、
节点间贡献值差值犵犪狆等预设测试值计算得出．选
取列表中排名前１／３的节点赋予大于０且依次以差
值为犵犪狆递减的贡献值，其余节点的贡献值均初始
化为０．此设置根据本方案“获得记账权的概率随着
贡献值的降低而降低”规则，记账节点将从排名前
１／３，甚至更小范围内产生．在理想的情况下，贡献值
排名第一节点获得记账权的概率应达到或无限接近
１００％．

（２）实验数据产生．每组实验完成５０次通过
ＰｏＷ竞争取得记账权，记录各个节点的记账次数，
实验重复１０次．最终统计出ＰｏＣ贡献值排名前十
的节点在５０×１０＝５００次ＰｏＷ竞争中各自获得记
账权并完成构建区块的概率．

（３）实验平台配置．本实验通过多线程编程模
拟节点，使用的系统为ＭａｃＯＳＭｏｊａｖａ１０．１４．６，处
理器为２．７ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５，内存为８ＧＢ，使用
Ｇｏｌａｎｇ语言编程实现．
５．１．２　系统节点数犖对节点记账出块概率的影响

实验分别将犖设置为１００、２００、３００、４００和
５００，目的是分析系统节点数犖对于节点通过ＰｏＷ
竞争取得记账权概率的影响．同时另外增加两组对
比实验，将犖设置为５０００和５００００，与犖为５００形
成数量级增长的情况进行对比分析．

图３　系统节点数与节点获得记账权概率的关系

图３中的实验结果表明，对于不同系统节点数
犖，系统中前十节点获得记账权概率曲线的趋势基
本保持不变．从而可以得出以下结论：区块链系统规
模对于贡献值排名第一的节点来说，通过ＰｏＷ竞
争机制获得记账权的概率可以得到充分保障，与此

同时，系统中其它节点获得记账权的概率变化曲线
趋势也没有随着节点个数犖值的变化而产生明显
不同．因此，本文设计的ＰｏＣ＋ＰｏＷ共识机制对于
系统规模来说具有良好的适应性和鲁棒性．
５．１．３　节点贡献值差对节点记账概率的影响

为了确保系统共识机制的公平性，防止出现某
些节点在贡献值差别很小的情况下，由于贡献值排
名的不同，而出现ＰｏＷ难度值差别很大的情况．本
文设计的共识机制将节点间的贡献值之差也作为一
个难度控制因子，用ＰｏＣ贡献值排名序列中一个节
点与前一个节点间贡献值的差值代表，该差值越大，
则ＰｏＷ难度值的差值就会越大，排名靠后节点通
过ＰｏＷ竞争取得记账权的概率就越低．

为了分析节点间贡献值差异对于节点取得记账
权的概率的影响，设计了如下实验：设置贡献值排名
第一的节点和排名第二的节点的贡献值差值犵犪狆
分别为５，１０，１５，２０，２５，并设置其它节点之间贡献
值差值均为５，分析节点间的难度差异对节点取得
记账权概率的影响．图４是在不同犵犪狆情况下，节
点通过ＰｏＷ竞争获得记账权概率曲线．实验结果
表明，根据排名为第一和第二两个节点获得记账权
概率曲线的斜率可以看出，获得记账权概率之差随
着贡献值之差的增加而增加，设计符合“将节点间的
贡献值差值作为难度值的影响因素”的设计思路．

图４　贡献值之差与节点获得记账权概率的关系

５．１．４　斐波那契数列分组方案合理性
为了确保区块链系统共识机制的公平性和合理

性，本方案基于“组间节点难度通过前置零个数控
制，而组内节点难度通过贡献值排名控制”的设计思
路，对各节点合理分配难度值，保障节点获得记账权
概率的合理分布．

本方案采用斐波那契数列对贡献值有序列表
ＣＬｉｓｔ进行分组，组号犼作为难度分配的一个影响
因子，排名靠前的节点将获得大的难度分配优势．

为了检验分组方式对节点获得记账权概率的影
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响，设计了以下实验：针对难度值分配，分别采用斐
波那契数列分组法和平均分组法，为节点计算出对
应分组的组号犼；在平均分组方案中，将ＣＬｉｓｔ按照
每３个节点归为一组的方式．在以上两种组号获取
算法中，输入均为节点的贡献值排名犻，输出为节点
所在分组的组号犼．组号确定后，再进行难度计算，
得出节点的ＰｏＷ难度值．

在对两种分组方式分别进行实验中，设置系统
节点数为５００、节点间贡献值差值均为５，实验重复
５００次，得到贡献值排在前十名的节点通过ＰｏＷ竞
争获得记账权的概率曲线，如图５所示．实验结果表
明，使用平均分组法，得到的曲线起伏较大，相邻节
点之间的获得记账权概率更加趋于接近，没有与贡
献值维持明显的正相关的关系，在统计实验结果中
也出现记账出块节点是前十名之外节点的情况，即
前十名节点的记账出块率无法达到１００％．而使用
斐波那契数列分组法得到的概率曲线是规律、平滑
的反函数曲线，同时，根据实验统计结果，记账出块
节点均为排在前十名的节点，即前十名节点的记账
出块率达到１００％，符合本方案设计思想，即尊重贡
献值的区块链共识机制．

图５　分组方式与取得记账权概率的关系

５２　与传统犘狅犆共识机制对比实验
在基于ＰｏＣ共识机制的区块链系统中，设置了

一个出块阈值犜，代表当前一轮的业务量．当区块链
系统中交易的业务量达到出块阈值犜时，ＰｏＣ根据
节点在上个共识周期结束时的贡献值情况，由具有
最大贡献值的节点创建新区块．为了与ＰｏＣ共识机
制进行对比，将从出块时间延时和灾备能力两方面
进行实验设计以及结果分析．
５．２．１　实验设置

（１）实验思路
设定出块阈值犜为交易量５，当到达阈值犜

时，节点通过对各自维护的节点列表中信息进行计
算可以得出自己的贡献值、贡献值排名等，在计算出

ＰｏＷ难度值并通过竞争获得记账权，最后由成功获
得记账权的节点构建新区块．

（２）实验平台设置
本部分实验的环境为由局域网（不考虑网络时

延）内的五台计算机模拟系统内节点，其中４台为台
式机，１台为笔记本，配置如表１所示．

表１　实验用计算机配置情况
ＣＰＵ型号ＣＰＵ主频／ＧＨｚ内存／ＧＢ 操作系统
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ ２．６ ４ Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ ２．７ ８ ＭａｃＯＳＭｏｊａｖａ１０．１４．６

５．２．２　记账出块时延实验
本实验用于对记账出块耗时进行统计分析，分

别针对难度公式中难度调节参数犇犪狆选取１４～１９
之间的值进行实验．对于每一个实验设置，分别统计
记账构建１００个区块所需的平均出块时延．

图６中的实验结果显示，在竞争记账权中基于
ＰｏＷ进行共识，出块时延会随着难度值的增加而增
加．当难度值调节参数犇犪狆设为１６时，平均出块时
延为５３９．３７ｍｓ，对系统整体记账出块效率所产生影
响可忽略不计．在实际应用中，可以根据运行环境及
系统性能等条件对犇犪狆进行调节，以满足系统对记
账出块时延的要求．
５．２．３　灾备能力实验

本实验通过在ＰｏＷ竞争记账权开始时，将贡
献值最高的节点人为下线，以获得“贡献值最高节点
异常下线”情况下的记账出块时延．在本实验中，如
将难度调节参数犇犪狆设置为１６可以获得最短的灾
备出块时延．

图６　不同难度调节参数的平均出块时延

对实验结果进行统计，从贡献值最高的节点异
常下线无法参与ＰｏＷ竞争记账权，直到当前轮次
正常出块的平均时延为２．５７ｓ．因此ＰｏＣ＋ＰｏＷ作
为ＰｏＣ的一种灾备方案能够在异常发生时仍然能
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够成功出块，并且对记账出块的时延影响不大．
在对选择不同犇犪狆值时贡献值最高节点异常

下线的场景进行实验后发现，在犇犪狆值超过１６时，
由于其它节点的ＰｏＷ难度设置较高，成功记账出
块耗时较长．

图７展示贡献值排名前三的节点通过ＰｏＷ竞
争获得记账权构建区块的概率．结果显示，在不同的
难度调节参数犇犪狆下，记账出块率均达到１００％，
可以确保系统的新区块出块率，且每轮竞争获得记
账权的节点均为贡献值排名前三的节点，充分体现
了ＰｏＣ＋ＰｏＷ共识机制对贡献值的充分尊重，同时
系统高出块率证明了该共识机制的高可靠性、灾备
能力强．

图７　贡献值排前三名节点的出块概率

６　结论与展望
本文提出了一种结合贡献值和难度值的区块链

共识机制，是一种根据节点贡献值来分配节点在
ＰｏＷ竞争中对应的难度值的共识机制，是对单纯的
基于ＰｏＣ共识机制的记账出块灾备方案，以改进系
统运行的可靠性．

本文提出的ＰｏＣ＋ＰｏＷ共识机制主要针对
ＰｏＣ中的记账节点确定算法进行改进，设计难度值
分配算法，在加入ＰｏＷ竞争的同时，确保节点记账
权仍然依据贡献值原则，同时激发系统节点参与竞
争的自发性和活跃度．本方案根据节点的贡献值排
名为节点分配相应的ＰｏＣ难度值，保证记账概率与
节点贡献值排名成正相关性且记账出块节点集中在
排名靠前的节点中．从系统节点总数、相邻节点间贡
献值之差以及分组方式三个角度，对难度值分配算
法进行了设计，并通过实验验证了算法的合理性、正
确性与可行性；同时在实际运行环境中进行对比实
验，验证了所提方案的记账出块效率及灾备能力．结
合ＰｏＣ＋ＰｏＷ的高可靠性共识机制不但能够保证
节点获得记账权概率与节点贡献值排名成正相关

性，还能够保障节点参与竞争的公平性，是一种有效
的确保系统能够平稳运行的解决方案．

本文所提的区块链共识算法还有很多可以改
进的空间．根据当前研究进展，未来ＰｏＣ＋ＰｏＷ区
块链共识算法的研究方向可以在以下两个方面展开
更深入的研究：

（１）探索更加优化的分组方案．本文中采用的
“斐波那契数列分组法”在一定程度上保证了对ＰｏＣ
共识机制的充分尊重，但是不一定能够依照贡献值
排序形成最优的分组，对贡献值进行聚类分组也许
对于依据“宏难度”和“微难度”的思路确定节点的
ＰｏＷ难度值来说会是一种更好的分组结果．我们将
针对此问题继续研究优化方案，研究结果会在未来
发表的论文中进行报告．

（２）设计更加全面的难度分配方式．本文中采
用的难度分配算法主要从节点贡献值排名、所在组
以及相邻节点贡献值差三个变量入手设计．未来研
究可以随着对“知识产权保护与交易”的应用场景以
及将“贡献值”作为激励方式的区块链类应用探索的
进一步深入对难度分配算法加入更多的影响因子，
进一步提高算法设计的健壮性，优化算法运行的性
能，使其适应于更多的实际应用场景．

参考文献

［１］ＰｉｌｋｉｎｇｔｏｎＭ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
／／ＯｌｌｅｒｏｓＦＸ，ＺｈｅｇｕＭ，ｅｄｓ．ＲｅｓｅａｒｃｈＨａｎｄｂｏｏｋｏｎＤｉｇｉｔａｌ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．ＥｄｗａｒｄＥｌｇａｒ，２０１６

［２］ＰｉｅｒｒｏＭＤ．Ｗｈａｔｉｓｔｈｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ？ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１９（５）：９２９５

［３］ＡｒａｓＳＴ，ＫｕｌｋａｒｎｉＶ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—Ａ
ｄｅｔａｉｌｅｄｓｕｒｖｅｙ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１７，１８０（３）：２９３５

［４］ＹｕａｎＹｏｎｇ，ＷａｎｇＦｅｉＹｕｅ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ：Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ
ａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４２（４）：
４８１４９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（袁勇，王飞跃．区块链技术发展现状与展望．自动化学报，
２０１６，４２（４）：４８１４９４）

［５］ＮａｋａｍｏｔｏＳ．Ｂｉｔｃｏｉｎ：Ａｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃａｓｈｓｙｓｔｅｍ．
ＷｈｉｔｅＰａｐｅｒ，２００８

［６］ＧｒｉｂｂｌｅＳＤ，ＨａｌｅｖｙＡＹ，ＩｖｅｓＺＧ，ｅｔａｌ．Ｗｈａｔｃａｎ
ｄａｔａｂａｓｅｄｏｆｏｒｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ？／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＷｅｂａｎｄＤａｔａｂａｓｅｓ．ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ，
ＵＳＡ，２００１：３１３６

［７］ＨｅＰｕ，ＹｕＧｅ，ＺｈａｎｇＹａｎＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１７，４４（４）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４７１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



（何蒲，于戈，张岩峰等．区块链技术与应用前瞻综述．计算
机科学，２０１７，４４（４）：１７）

［８］ＨａｎＸｕａｎ，ＬｉｕＹａＭｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｉｎｂｌｏｃｋｃｈａｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＮｅｔｉｎｆｏＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１７，（９）：１４７
１５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（韩璇，刘亚敏．区块链技术中的共识机制研究．信息网络安
全，２０１７，（９）：１４７１５２）

［９］ＹａｎｇＹｕＧｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕＸｉｎ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４（４）：３６９３７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（杨宇光，张树新．区块链共识机制综述．信息安全研究，
２０１８，４（４）：３６９３７９）

［１０］ＡｎｔｏｎｏｐｏｕｌｏｓＡＭ．ＭａｓｔｅｒｉｎｇＢｉｔｃｏｉｎ：ＵｎｌｏｃｋｉｎｇＤｉｇｉｔａｌ
ＣｒｙｐｔｏＣｕｒｒｅｎｃｉｅｓ．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：Ｏ′ＲｅｉｌｌｙＭｅｄｉａ，Ｉｎｃ，
２０１４：１７３２１４

［１１］ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒＲ，ＭｕｒｒａｙＲＭ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｏｆａｇｅｎｔｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，４９（９）：１５２０
１５３３

［１２］ＫｉｎｇＳ，ＮａｄａｌＳ．ＰＰＣｏｉｎ：Ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｃｒｙｐｔｏｃｕｒｒｅｎｃｙｗｉｔｈ
ｐｒｏｏｆｏｆｓｔａｋｅ．ＷｈｉｔｅＰａｐｅｒ，２０１２

［１３］ＬｉｕＹｉＺｈｏｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎＷｅｉ，ＹｕＨｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｌｏｃｋ
ｃｈａｉｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ．ＺＴＥＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，２４（６）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（刘懿中，刘建伟，喻辉．区块链共识机制研究：典型方案对
比．中兴通讯技术，２０１８，２４（６）：１７）

［１４］ＷａｔａｎａｂｅＨ，ＦｕｊｉｍｕｒａＳ，ＮａｋａｄａｉｒａＡ，ｅｔａｌ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ
ｃｏｎｔｒａｃｔ：Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓｕｓｉｎｇｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２０１５ＩＥＥＥ４ｔｈＧｌｏｂａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ，２０１５：５７７５７８

［１５］ＫｉｓｈｉｇａｍｉＪ，ＦｕｊｉｍｕｒａＳ，ＷａｔａｎａｂｅＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ
ｂａｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２０１５ＩＥＥＥ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｇＤａｔａａｎｄＣｌｏｕｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１５：１８７１９０

［１６］ＬｉｕＷ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｒｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
ＰｒｏｐｅｒｔｙＲｉｇｈｔｓＧｕｉｄｅ，２０１６

［１７］ＴｓａｉＷ，ＦｅｎｇＬ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｂａｓｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｉｃｒｏｆｉｌｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２０１７ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＳｙｓｔｅｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１７：１７４１７８

［１８］ＡｊａｙＫ，ＢｈａｒａｔｈＢ，ＡｋｈｉｌＭＶ，ＡｋａｎｋｓｈＲ，ＨｅｍａｖａｔｈｉＰ．
ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＢｌｏｃｋｃｈａｉｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２０１８３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｖｅｎｔｉｖｅ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｃｏｉｍｂａｔｏｒｅ，Ｉｎｄｉａ，２０１８：４２８４３０

［１９］ＺｈｕＬｉｅＨｕａｎｇ，ＧａｏＦｅｎｇ，ＳｈｅｎＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｐｒｉｖａｃｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，５４（１０）：２１７０２１８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（祝烈煌，高峰，沈蒙等．区块链隐私保护研究综述．计算机
研究与发展，２０１７，５４（１０）：２１７０２１８６）

［２０］ＳｈｅｎＸｉｎ，ＰｅｉＱｉｎｇＱｉ，ＬｉｕＸｕｅＦｅｎｇ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｂｌｏｃｋ
ｃｈａｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙ，
２０１６，２（１１）：１１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（沈鑫，裴庆祺，刘雪峰．区块链技术综述．网络与信息安全
学报，２０１６，２（１１）：１１２０）

［２１］ＥｙａｌＩ，ＳｉｒｅｒＥＧ．Ｍａｊｏｒｉｔｙｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈ：Ｂｉｔｃｏｉｎｍｉｎｉｎｇｉｓ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＦｉｎａｎｃｉａｌＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄＤａｔａＳｅｃｕｒｉｔｙ．ＣｈｒｉｓｔＣｈｕｒｃｈ，
Ｂａｒｂａｄｏｓ，２０１４：４３６４５４

［２２］ＨｅＪｉｎｇＳｈａ，ＷａｎｇＪｉａｎＹｕ，ＺｈｕＮａＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｏｆｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
ＣｈｉｎｅｓｅＰａｔｅｎｔ：ＣＮ１０９９２１９０９Ａ，２０１９．６．２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（何泾沙，王建宇，朱娜斐等．基于贡献证明的区块链共识方
法及装置．中国专利：ＣＮ１０９９２１９０９Ａ，２０１９．６．２１）

犎犈犑犻狀犵犛犺犪，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｆｏｒｅｎｓｉｃｓ．

犣犎犃犖犌犓狌狀，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犡犝犈犚狌犻犡犻狀，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犣犎犝犖犪犉犲犻，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐｒｉｖａｃｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ，
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犎犈犘犲狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙｂａｓｅｄ
ｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．

犛犗犖犌犎狅狀犵犢狌，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ．

犇犝犠犲犻犇狅狀犵，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犌犃犖犢狌，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｉｓｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄａｔａ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｉｌｉｔｙ，ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ．Ｄａｔａ

５７１１期 何泾沙等：基于贡献值和难度值的高可靠性区块链共识机制

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ｉｎｔｈｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｕｐｄａｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｔａｍｐｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｒｅａｔｅａｎ
ｕｎｔａｍｐｅｒａｂｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｃｏｒｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｎｙａｓｓｅｔ
ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｎｅｅｄｔｏｓｅｅｋｔｈｅｈｅｌｐｏｆａｔｒｕｓｔｅｄｔｈｉｒｄｐａｒｔｙ．
Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｔｈｅｓｏｕｌａｎｄｌａｗｏｆｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ，
ｗｈｉｃｈｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ，ｅａｃｈｎｏｄｅｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅ
ｌｅｄｇｅｒ，ａｎｄｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｒｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｌｅｄｇｅｒｉｓ
ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ．Ｗｈｅｎｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓａｒｅｖｅｒｙ
ｃｌｏｓｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｉｍｅ，ｓｏｒｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙ
ｔｈｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｏｖｅｒｔｅｎｙｅａｒｓａｎｄｍａｎｙｔｙｐｅｓｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．

ＭｏｓｔｃｕｒｒｅｎｔＢｌｏｃｋｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｒｅｌｙｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ“ｃｏｉｎｓ”ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｗｏｒｋ（ＰｏＷ）ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ，ａｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｂａｓｅｄｔｈｅｐｒｏｖｅｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＰｏＣ）ｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｄｅｓａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｋｅｙ
ｉｎｄｅｘｔｏｄｅｃｉｄｅｗｈｉｃｈｎｏｄｅｓｈｏｕｌｄｇｅｔｔｈｅｒｉｇｈｔｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｔｈｅｎｅｗｂｌｏｃｋｉｎｅａｃｈｒｏｕｎｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＰｏＣｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｉｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｎｏｄｅｄｏｅｓｎ’ｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ，ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｈａｎｇａｎｄａｌｌｏｔｈｅｒｎｏｄｅｓ
ｗｏｕｌｄｇｏｉｎｔｏｔｈｅｗａｉｔｉｎｇｓｔａｔｅ．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅ
ｎｅｅｄｔｏｈａｖｅａｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｓｃｈｅｍｅｆｏｒＰｏＣｔｏｅｎｓｕｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｓｍｏｏｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＢｌｏｃｋｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｔｈａｔ
ｅｍｐｌｏｙｔｈｅＰｏＣｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

ＴｈｅＢｌｏｃｋｃｈａｉｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＰｏＣｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅＰｏＷｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈａｔｗｏｕｌｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍｉｎ
ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｎｏｄｅ．ＦｒｏｍＰｏＣｔｏ

ＰｏＷ，ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｖａｌｕｅｓｆｏｒＰｏＷａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＰｏＣ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｖａｌｕｅｓｔｏ
ｎｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｔｏａｄｄ
ｓｏｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｗｈｉｌｅｆｕｌｌｙｒｅｓｐｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｉｔｙａｎｄ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｓｃｈｅｍｅ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｏＷａｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｎｏｄｅｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｂｌｏｃｋｂｙａｎｏｄｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｒａｎｋｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ，
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｒｅｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ
ｒａｎｋｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｏｄｅｇｒｏｕｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｈａｓｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＰｏＣｗｈｉｌｅ
ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ．

ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰｏＣ＋ＰｏＷｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄ
ｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｖａｌｕｅｓｃａｎｎｏｔｏｎｌｙ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｆａｉｒｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏｅｎｓｕｒｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｎｏｄｅｓｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｂｌｏｃｋｓ
ａｒｅｍｏｓｔｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｍｏｎｇｔｈｅｔｏｐｔｅｎｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｋｉｎｇ
ｌｉｓｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｏｆａ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｌｏｃｋ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｂｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙａｌｌｔｈｅｎｏｄｅｓｃａｎｒｅａｃｈｏｒａｐｐｒｏａｃｈ
ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｔｏ１００％，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｈａｎｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

６７１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




