
 

 

面向 RAFT共识的低能耗无线

区块链分片算法

罗皓翔1，孙    罡1*，雷    波2

（1. 电子科技大学 光纤传感与通信教育部重点实验室，成都 611731；2. 中国电信股份有限公司研究院，北京 102209）

摘要　区块链系统由于共识协商需要多轮沟通，会消耗大量的能量。在一些无线网络中，节点电池容量有限，会迅速导

致节点能量耗尽和脱机，从而影响共识性能。该文设计了一种面向 RAFT共识的低能耗的分片算法，算法将无线区块链网络

中的节点限制在基于地理区域的分片上，从而避免节点参与全局共识。同时，还提出了一种分片后的能耗估算方法，简化了

分片无线区块链网络的能量计算。在太赫兹和毫米波两个信号场景中得到的仿真结果均验证了该算法的有效性，能耗可降

低 98.36%，估算方法的最小误差仅为 0.40%。
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A Low-Energy-Consumption Wireless Blockchain Sharding
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Abstract　Blockchain  shows  great  potential  in  wireless  network  scenarios  due  to  its  security  features.  It
establishes trust and consistency between system nodes without the trusted central authority. However, blockchain
systems tend to consume a lot  of energy, as many rounds of communication are required for consensus.  In some
wireless  networks,  the  limited  capacity  of  node  batteries  can  quickly  lead  to  node  power  depletion  and  offline,
which can affect consensus performance. In addition, when the network is large, the huge energy consumption can
also  limit  the  scalability  of  the  blockchain.  Therefore,  a  low-energy-consumption  sharding  algorithm  for  RAFT
consensus  is  designed  to  minimize  the  energy  overhead  in  this  paper.  This  algorithm  restricts  nodes  to  specific
shards based on their geographic location, thereby avoiding nodes participating in a global consensus. Meanwhile,
this  paper  also proposes an energy consumption estimation method to simplify the energy calculation of  sharded
wireless  blockchain  networks.  The  simulation  results  show  that  the  proposed  algorithm  is  effective.  The  energy
consumption can be reduced by 98.36%, and the minimum error of the estimation method is only 0.4%.
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密码学和共识的集成助力了区块链的兴起和发

展，这一开创性的分布式系统，具有去中心化的架

构和强大的防篡改能力。因此，区块链拥有巨大的

潜力彻底革新未来的信息和数据共享方式。此外，

区块链技术在信息通信领域的应用也有望增强无线

网络的安全性[1-3]。同时，区块链的使用也日益渗透

到其他网络领域，如物联网[4]、医疗物联网[5]、车

联网[6] 等。

区块链中的共识机制是允许网络中的节点在没

有可信第三方的情况下建立信任的基础。主要的共

识机制包括工作量证明[7]、权益证明[8]、实用拜占

庭容错[9] 等。其中，RAFT共识[10] 是联盟链和私有

链中主要使用的共识算法，能提供网络 1/2的容错

性，即最多允许 (n−1)/2个故障节点，n为节点总

数。这些特性使它对未来的无线网络很有吸引力。

然而，RAFT中的多轮通信会产生巨大的能量开 
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销，难以部署在电池容量有限的场景中，如无人机

网络和智能安防等。同时，由文献 [11]的结果可

知，RAFT的能耗随节点数目呈平方增长趋势。因

此，能量消耗也会限制 RAFT共识无线网络的可扩

展性。

目前，分片技术是解决区块链可扩展性问题的

有效手段[12]。文献 [13]提出了一种基于节点信任的

分片方案，避免了某个分片中出现过多的恶意节

点。文献 [14-15]设计了一种用于跨分片交易的分

层分片方案，称为 Pyramid。文献 [16]分析了 PBFT
的交叉分片和非交叉分片的安全性。文献 [17]提
出了 OmnilLedger，一种新的横向扩展分布式账

本，可以在非许可操作的情况下保持区块链的安全

性。文献 [18]设计了一款基于演化博弈的分片算

法。然而，现有的大部分分片方案都是针对区块链

的共识吞吐量或通信开销而设计的，少有专用的节

能分片方案。此外，上述分片方案也不是为无线区

块链网络设计的。在无线场景下，通信链路的不稳

定性会影响共识时延和吞吐量[1]。因此，无论是从

能耗角度还是无线场景来看，现有的分片方案都不

能完全适用。此外，无线网络中的节点难以及时获

得电源供应，高能耗的区块链功能很容易使节点脱

机离线，从而影响共识性能。因此，为了保证无线

区块链网络的正常运行，迫切需要设计低能耗的分

片方案。

本文设计了一种面向 RAFT共识的低能耗无线

区块链分片算法（Green Chain, GC）。GC分片根

据无线区块链网络中节点的地理位置，将节点限制

在某个分片中，避免其参与共识网络的全局通信。

此外，该算法在每个分片中选择一个委员会节点以

达到全局一致性。 

1　系统模型
 

1.1　GC分片

本文假设节点位于长为 d1，宽为 w的矩形区

域中，且节点满足均匀分布。同时，无线区块链网

络中节点总数为 n，GC分片将其分为 y个分片，

每个分片有 x个节点，那么 x, y, n满足：

xy = n (1)

而面向 RAFT共识的 GC分片如图 1所示，可

分为以下两步：1）根据矩形的长度将该区域平均

划分为 y个子区域。每个子区域对应一个分片，对

每个分片并行执行 RAFT共识；2）每个分片选择

一个领导者作为委员会节点。因此，有 y个委员会

节点被选择出来形成一个分片委员会，并再次执

行 RAFT共识，以达到全局一致性。
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图 1    GC分片示意图

 
根据文献 [11]可知，共识能耗与节点发射功

率、共识时延和节点数量密切相关。因此，经过

GC分片后，共识能耗可以从 3个方面降低：

1）GC分片可以缩短共识节点的通信距离，以降

低发射功率；2）每个分片中用于共识的节点数量

较分片前少，可降低通信时延，从而降低能耗；

3）GC分片还可以限制每个分片内的通信开销，

以减少通信次数。

当完成分片后，每个分片的最大通信距离为

d2（当 d2>w）或 w（当 w>d2），这是将矩形对角

线长度近似为矩形长的结果。为了简化计算，本文

默认 d2>w。而 d2 和 d1 之间的关系满足：

d2 =
d1

y
(2)

为了使分片前和分片后的共识均必然成功，根

据文献 [1]和文献 [11]可知，d1 和 d2 需分别满足

式 (3)和式 (4)：

d1 ⩽ (
P1h
zPN

)−α (3)

d2 ⩽ (
P2h
zPN

)−α (4)

式中，P1、P2 分别为分片前和分片后的发射功

率；h为瑞利衰落中功率增益的非负随机变量，服

从指数为 1的负指数分布；α为路径损耗指数；

PN 为干扰噪声功率；z表示节点可以恢复信号的信

噪比（SNR）阈值。
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由式 (2)～式 (4)可得分片前后发射功率之间的

关系为：

P2 = P1y−α (5)
 

1.2　ECS估计方法

文献 [11]提供了一种计算 RAFT共识能耗的

方法，即：

ER = (n−1)(t1+ t2)PT (6)

式中，t1 表示下行链路的时延；t2 表示上行链路的

时延。

那么，对于 GC分片，能耗等于每个分片的能

量消耗之和再加上委员会共识的能耗。由于委员会

节点分布在每个分片的任意位置，为了保证委员会

共识的必然成功，将传输功率设为 P1。因此，

GC分片能耗为：

EGC = y(x−1)(t3+ t2)P2+ (y−1)(t4+ t2)P1 (7)

式中，t3 表示每个分片中下行链路的时延；t4 表示

委员会中下行链路的时延。而 t2 较分片前不会改

变，因为上行链路的时延与节点数量无关[11]。

n/y

P1y−α
进一步，根据式 (1)将 x替换为 ，根据

式 (5)将 P2 替换为 ，可得：

EGC =
[
y−αn(t3+ t2)− y−(α−1)(t3+ t2)+ (y−1)(t4+ t2)

]
P1
(8)

式 (8)中参数较多，计算复杂，难以用它来推

导 GC方案的最小能耗。因此，需要简化式 (8)，
设计一种面向分片后更简洁的共识能耗估计方法。

根据文献 [11]，时延 t3 和 t4 可近似为过零点

的线性函数，那么 t4 可由式 (9)表示为式 (10)：
x
y
=

t3
t4

(9)

t4 = t3
y
x
= t3

y2

n
(10)

此外，t2 的值与 t3 和 t4 的值相比非常小。当

节点数在 0 ～ 70之间时，t2 的值比 t3 和 t4 的值小

两个数量级；当节点数越大，t2 和 t3，t4 之间的差

距越大 [11]。因此， t2 的值可以忽略不计。那么，

式 (8)可简化为：

EGC =
[
y3

n
− y2

n
− y−(α−1)+ny−α

]
t3P1 (11)

 

1.3　NG算法

式 (11)中提出的分片后能耗的简单估计方

法，有助于在 GC方案中寻求能耗最小的节点分

组，即 NG算法。将式 (11)看作关于 y的多项式函

数，依次计算其一阶导数和二阶导数，分别得到：

dEGC(y)
dy

=
[
3
n

y2− 2
n

y+ (α−1)y−α−αny−(α+1)
]
t3P1

(12)

d2EGC(y)
dy2 =

[
6y−2

n
+
α(α+1)n− (α−1)αy

yα+2

]
t3P1 (13)

6y > 2 α(α+1)n > (α−1)αy

不难发现式 (13)代表的二阶导数大于 0，因为

， ，且其他参数都为正值。

因此，一阶导数式 (12)是一个单调递增的函数。

那么，当式 (12)为 0时，求出的 y值可以使式 (11)
代表的能耗最小，即：

3y2

n
− 2y

n
+ (α−1)y−α−αny−(α+1) = 0 (14)

式 (14)为一个二次多项式，可以用牛顿迭代

法求解，是一种求解多项式方程的高效方法。通过

结合式 (14)和式 (1)求解得到 x与 y的值，即 GC
分片中能耗最小的节点分组。上述 NG算法可概

括为：

α初始化：d1, d2, P1, P2,  ；

输入：节点数目 n；
根据式 (11)计算能耗；

寻找式 (11)的一阶导数式 (12)；
寻找式 (11)的二阶导数式 (13)；
if 式 (13)>0, then
令式 (12) =0来解得式 (14)；
输出：能耗最小的节点分组情况。 

2　性能分析

除了分片的能耗，共识时延、吞吐量和共识安

全性也是 GC分片中值得关注的重要指标。 

2.1　共识时延

GC分片的时延可分为两部分。第一部分是每

个分片达成共识的时延，由于每个分片的共识是并

行进行的，因此只需要分析一个分片的时延即可；

第二部分是委员会共识的时延。

根据文献 [11]可知，RAFT共识的延迟可以用

下行链路和上行链路的时延之和来表示。因此，对

于第一部分，每个分片的时延可表示为：

tshard = t3+ t2 (15)

式中，t3 和 t2 的值可由式 (16)求出[6,19]。式 (16)中
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的 fQ 表示 Q函数。T为信道时延，其值与该节点

连接的信道数目有关。那么对于 t3，分片内领导者

连接的信道数目为 x−1，故有 t3=T(x−1)；同理，对

于 t2，委员会内领导者连接的信道数目为 y−1，故

有 t2=T(y−1)。N表示子载波数，在 GC分片中 N=
1。B表示带宽，R和 C分别为传输速率和信道容

量。Ps 表示无线区块链网络中两个节点之间的传

输成功率，可以在文献 [1,11]得到：

1−Ps = fQ


NT BC−NT BR+

logNT B
2

(log2e)
√

NT B

 (16)

此外，对于第二部分的时延，委员会的共识与

每个分片的共识一致，均为 RAFT共识。因此该部

分的时延也可以用式 (15)表示，其中 t4 的解与

t3 的解方法类似，均可由式 (16)解得。因此可得：

tcommittee = 3t4+ t2 (17)

综上，GC分片的总时延为：

ttotal = tshard+ tcommittee (18)
 

2.2　吞吐量

吞吐量的定义是每秒生成的事务数（Throughput
Per Second, TPS）。事务的产生与共识的达成有

关，因此，TPS可以由共识时间的倒数表示：

TPS =
1

ttotal
(19)

 

2.3　共识安全性

共识安全性在区块链共识和分片中往往指共识

成功率[12-13]。由于文献 [11]已经将基于通信链路故

障的 RAFT共识成功率研究得较为透彻，因此本文

主要关注于基于节点故障的共识安全性。根据

RAFT共识 50%的容错能力，分片前网络中的故

障节点数目 f应当满足：

f ⩽
⌊
n−1

2

⌋
(20)

只要故障节点数目满足上式，RAFT共识的活

性即可得到满足，即节点总数大于 2f+1后，RAFT
网络的性能也不会得到提升，相反还会拖累共识性

能，延长共识时延 [11]。因此，本文假设 n=2f+1。
进一步假设节点的可靠性，即没有发生故障的概率

为PR，那么RAFT网络共识成功的概率PC 可表示为：

PC =

f∑
i=0

Ci
n−1(1−PR)iPR

(n−1−i) (21)

对于经过 GC分片后的 RAFT网络，共识成功

需要两件事件同时发生，命名为事件 A和事件 B。
事件 A代表超过 50%的分片成功达成共识，事件

B代表超过 50%的委员会节点在委员会共识中保

持活性。

事件 A的概率为：

P(A) =

⌊
y−1

2

⌋
∑
i=0

Ci
y−1(1−Pshard)iPshard

(y−1−i) (22)

式中，Pshard 表示每个分片达成共识的概率，为：

Pshard =

⌊
x−1

2

⌋∑
j=0

C j
x−1(1−PR) jPR

(x−1− j) (23)

若事件 A成功发生，那么事件 B发生的概率为：

P(B|A) =

⌊
y−1

2

⌋
−i∑

k=0

Ck
y−1(1−PR)kPR

(y−1−i−k) (24)

由此，GC分片后，能顺利达成共识的概率为

式 (22)和式 (24)的乘积，表示为：

PGC−N =

⌊
y−1

2

⌋
∑
i=0

Ci
y−1(1−Pshard)iPshard

(y−1−i)×

⌊
y−1

2

⌋
−i∑

k=0

Ck
y−1(1−PR)kP(y−1−i−k)

R (25)
 

3　委员会节点选择优化算法

上文所述的委员会节点选择，是简单地随机在

每个分片内选取一个领导者作为委员会节点，导致

委员会节点随机分布在每个分片内，使得委员会共

识时的通信距离难以确定。为了保障委员会共识尽

可能地成功，GC分片选取矩形的长 d1 作为通信距

离从而确定委员会节点的传输功率，即式 (3)。因

此，委员会节点的选择存在优化的可能，可以使这

类节点的通信总距离最小，从而最小化传输功率，

以达到进一步降低能耗的目的。

此外，GC分片算法是为了保障无线链路的稳

定，进而在无线通信层面保障共识的必然成功，由

此设定节点传输功耗，即式 (3)和式 (4)。但在某些

实际应用场景中，对共识成功率的要求并未如此严

格，如在车联网中达到 99%的成功率即可[20]。因

此，GC分片也可以根据实际应用场景所需的共识
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成功率，降低节点的传输功率，从而进一步优化能

耗指标。

si ∈
n j

i ∈
nc

i

Pi δc[n j
i ]

PGC−L Pmin

令 代表第 i个分片内所有节点的集合，i 1,
2, 3,···, y；令 为第 i个分片中第 j个节点，j 1, 2,
3,···, x；每个分片内委员会节点表示为 ，其对应

的传输功率设为 ；变量 是一个指标变量，

当其等于 1时，代表把第 j个节点定为第 i个分片

的委员会节点。由此，约束基于通信链路故障的共

识成功率 大于可以接受的值 ，降低委员

会节点的传输功率，并且在每个分片内选择使通信

总距离最小的委员会节点，使得共识能耗最小。该

优化问题可表示为：

min
Pi,nc

i

EGC

s.t.C1 : nc
i ∈ si i ∈ 1, 2, 3, · · · ,y

C2 :
x∑

j=1

δc[n j
i ] = 1 δc[n j

i ] ∈ 0,1

C3 : PGC−link ⩾ Pmin (26)

式中，C1代表所有的委员会节点存在于每个对应

的分片内；C2说明每个分片只能存在一个委员会

节点；C3表示基于通信链路故障的共识成功率需

大于实际的应用需求。

由于式 (26)中 EGC 包含多个变量的乘积，因

此拟采用结合拉格朗日乘子法的次梯度下降算法来

获得能耗最小化策略。

L(δc,Pi,U)

若目标问题的拉格朗日松弛函数为乘子集合

为 U的 ，原问题的拉格朗日对偶问题可

以表示为：

max
U

g(U) =max
U

inf
{δc,Pi}

L(δc,Pi,U) (27)

L(δc,Pi,U) δc Pi通过对 关于 和 求导，并令其等

于零，对给定的 U，可以得到内部极小化问题的可

行解。然后通过次梯度算法更新 U，可根据解得的

可行解求出外部极大化问题的解。重复上述步骤，

直到乘数收敛到预设的阈值，便可得到目标函数的

最优解。

委员会节点选择算法 CNS的主要步骤如下。

初始化：拉格朗日松弛函数的乘子集合 U(t)；
t ∈ [0, 1, 2, · · · , tmax]for 迭代次数 ；do

dL (δc,Pi,U)

dδc
[
n j

i

] =
dL (δc,Pi,U)

dPi
=0

x∑
j=1

δc
[
n j

i

]
=1, δc

[
n j

i

]
∈{0,1}

　根据U(t)计算

寻找可行解；

　根据次梯度算法更新乘子集合 U(t+1)；
U (t+1)−U (t) ⩽ ε　if  , then返回可行解；

　　else 继续迭代；

　end if
end for 

4　性能仿真

本节首先验证 ECS方法和 NG算法的正确性

和准确性；其次，与其他 RAFT方案对比，仿真结

果证明了 GC分片在能耗方面的优越性；此外，

验证了第 2节中推导的共识时延、吞吐量和共识安

全性；最后给出了第 3节优化算法的仿真结果。在

仿真之前，需要设置必要的参数。本文考虑在未

来 6G通信中部署面向无线区块链网络的 GC分

片，因此这些参数包含太赫兹信号和毫米波信号

两个场景 [1,11]，如表 1所示。其中路径损耗指

数 α在太赫兹和毫米波信号环境中的值来自文

献 [21-22]。
 
 

表 1    仿真参数
 

参数
值

太赫兹信号 毫米波信号

PN/W 0.2 0.2
P1/W 1 1
B/GHz 20 800
C/GHz 80 8
R/GHz 40 4
α 2.229 1.7

  

4.1　能耗估计与节点分组

令 n=20, 30, 40，并将分片数量 y依次设置为

2,  3,  ···,  7，以验证 ECS方法和 NG算法的准

确性。

由式 (6)可知，当节点数为 20、30和 40时，

对于尚未分片的无线 RAFT网络，在太赫兹信号下

其共识能耗分别为 14.78、32.78、59.20 aJ  (1  aJ=
10−18 J)；而在毫米波信号下，其共识能耗分别为

1 577 、3 561、6 499 aJ。上述能耗值较低，是因为

部署了高频太赫兹和毫米波信号的无线区块链网络

具有较低的时延，该仿真结果在 4.3节中展示。然

而，随着区块链系统的不断发展，目前最快的区块

链系统可以实现超过 50 000次共识/s[23]，后文的仿

真也证明了本算法吞吐量极高。而大量的共识将导

致大量的能耗，因此，降低共识能耗非常迫切且

必要。

图 2a、图 b和图 2c展示了在太赫兹信号下，
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分片数目 2, 3,···, 7时，节点数目分别为 20、30和
40的实际和估计能耗。图 3a、图 3b和图 3c则代

表毫米波情况下，不同分片数目时， 3种节

点数目的实际和估计能耗。从两类信号场景的仿真

结果来看，实际能耗和估计能耗的差异很小，最小

误差仅为 0.4%，平均误差小于 2%，证明了

ECS方法的准确性。同时，两类信号的对比实验

还说明了毫米波下的能耗较太赫兹下的能耗大两个

数量级。
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图 2    太赫兹信号下 GC分片的能耗

 
此外，通过仿真发现，无论节点数目为多少，

总存在一个节点分组情况使得能耗最小。在太赫兹

和毫米波信号下，上述节点数目的最小能耗对应的

分片数量为 4或 5。这一结果与 NG算法可相互验

证，证明了该算法的正确性。
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图 3    毫米波信号下 GC分片的能耗
 

最后，通过比较未分片的共识能耗和分片后的

最小能耗，GC分片节能效果可以达到 98.36%，且

节能效果随节点数目增加而增加。这一结果表明，

GC分片在无线区块链网络中具有巨大的节能潜力，

对能量受限的无线网络场景具有极大的吸引力。 

4.2　能耗对比

选取最小化能耗的节点分组情况的 GC分片与

其他 RAFT方案的能耗进行对比。比较对象来自文

献 [20]中的 Two-hop RAFT方案。为了不失一般

性，与 4.1类似，本部分也比较了 n=20, 30, 40时在

太赫兹和毫米波信号下的能耗。太赫兹下的仿真结果
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如图 4a～图 4c所示，毫米波下的仿真结果如图 5a～
图 5c所示。其中 Two-hop方案 1和 2分别代表不

同的一跳和两跳的节点数目。当 n=20时，方案

1代表有 5个一跳节点，其中 3个一跳节点分别连

接 5个两跳节点；方案 2代表有 5个一跳节点，每

个一跳节点分别连接 3个两跳节点；当 n=30时，

方案 1代表有 5个一跳节点，每个一跳节点分别连

接 5个两跳节点；方案 2代表有 6个一跳节点，其

中 4个一跳节点分别连接 6个两跳节点；当

n=40时，方案 1代表有 4个一跳节点，每个一跳

节点分别连接 9个两跳节点；方案 2代表有 5个一

跳节点，每个一跳节点分别连接 7个两跳节点。

 

GC

方案
Two-hop

方案 1

Two-hop

方案 2

GC

方案
Two-hop

方案 1

Two-hop

方案 2

GC

方案
Two-hop

方案 1

Two-hop

方案 2

能
耗

/a
J

能
耗

/a
J

能
耗

/a
J

0

50

100

150

200

250

300

350

a. n=20

0

100

200

300

400

500

600

700

b. n=30

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

c. n=40

图 5    毫米波信号下的能耗对比

 
无论是太赫兹还是毫米波信号，3种方案的能

耗均具有以下规律：当 n=20时，GC分片能耗最

小，Two-hop方案 1能耗最大；当 n=30时，能耗

最小方案仍为 GS分片，能耗最大方案为 Two-
hop方案 2；当节点数目为 40时，结果与节点数目

为 20时相同。由于 Two-hop方案的一跳和两跳节

点数目会发生变化，因此不同 Two-hop方案的能

耗也会发生变化。但无论在何种情况下，能耗最小

的始终是本文提出的 GC分片。结果表明，GC分

片在能耗方面具有明显优势，证明了该算法的优

越性。 
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图 4    太赫兹信号下的能耗对比
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4.3　共识时延、吞吐量和共识安全性

首先，对比了太赫兹和毫米波两类信号情况

下，GC分片与上述 Two-hop两种方案的共识时

延，结果如图 6a和图 6b所示。3种方案在太赫兹

信号情况下的时延均处于 as (1as=10−18 s)数量级，

但毫米波信号的时延较太赫兹信号大两个数量级。

此外，无论是何种信号条件，当 n=20时，GC分

片与 Two-hop方案 2的时延一致小于 Two-hop方
案 1；当 n=30时，GC分片与 Two-hop方案 1的
时延一致小于 Two-hop方案 2；当节点数目为

40时，GC分片大致与 Two-hop方案 2的时延一致

小于 Two-hop方案 1。这一结果表明了 GC分片在

时延上具有优越性。
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图 6    时延对比

 
其次，本部分对比了在太赫兹和毫米波两类信

号情况下，GC分片与上述 Two-hop两种方案的吞

吐量，结果如图 7a 和图 7b所示。与时延类似，

GC分片在吞吐量上也比 Two-hop方案具有优势。

同时，3种方案的吞吐量随节点数目的变化以及原

因也与时延一致，故在此不再赘述。
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图 7    吞吐量对比
 

最后，仿真了 GC分片基于节点故障的共识安

全性。根据文献 [24]的启示，在这部分仿真中，

该共识成功率以其对数值进行表示，并与未分片

的 RAFT共识的共识成功率对数值进行对比。对数

值代表了对无线 RAFT网络关于节点数量的可靠性

度量，能够为共识网络配置提供有用的指导。与上

文类似，本部分仿真也考虑了节点数目分别为 20、
30和 40时的情况。但因为太赫兹和毫米波信号只

会对通信链路产生影响，不会对节点故障产生影

响，因此此处不再分信号类型进行仿真。仿真结果

如图 8所示，其展示了上述情况在不同节点可靠性

时共识成功率的对数值变化趋势。
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图 8    基于节点故障的共识安全性 
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4.4　CNS优化算法

PGC−L Pmin

节点数目分别为 20、30和 40的 3种情况下，

在太赫兹和毫米波两类信号下进行仿真。在优化算

法中，设约束基于通信链路故障的共识成功率

大于可以接受的最小共识成功率 的值分

别为 0.9和 0.99。CNS优化算法在两类信号条件下

的仿真结果分别如图 9a和图 9b所示。
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图 9    CNS优化算法
 

根据仿真结果，不难发现，无论是太赫兹还是

毫米波信号环境，CNS算法均能取得一定的优化

效果。一方面，节点数目越多，优化效果越好。这

是因为节点数目增加，可能会使分片数目也随之增

加，那么对委员会节点选取的优化空间就越大；而

另一方面，可接受的最小共识成功率越低，优化效

果也会越明显。这是因为更低的共识成功率代表系

统对节点发射功率的需求也就越低，从而进一步降

低能耗。 

5　结束语

本文设计了一种面向 RAFT共识的低能耗无线

区块链分片 GC。为了更方便地计算分片后的共识

能耗，提出了一种简单的能耗估算方法 ECS。此

外，为了最小化 GC分片的能量消耗，研究了能耗

最小的节点分组问题，并提出了针对该问题的

NG算法。同时，从理论上分析了 GC分片算法的

共识时延、吞吐量和基于节点故障的共识成功率。

最后，还给出了委员会节点选取的优化算法 CNS，
以进一步优化能耗。 仿真结果表明 GC分片在能

量受限的无线区块链网络中有着良好的应用场景。
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