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基于邻居优先级的区块传播优化方法
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 摘　要                 在采用 Gossip 算法的区块链网络中，发送节点以一个固定的概率选择邻居传播区块。然而，这种算法会

导致接收节点收到重复区块，从而增加数据冗余性和传播延迟。为解决上述问题，文章提出了一种基于

邻居优先级的区块传播方法。该方法在网络初始化阶段根据邻居的延迟时间设定节点优先级。在每一轮

区块传播过程中，优先向优先级高的邻居发送新区块，并根据接收区块的时间动态更新邻居的优先级。

此外，每个节点定期广播区块高度信息给尚未接收新区块的邻居，以避免区块的重复发送。与传统的

Gossip 算法相比，基于邻居优先级的区块传播方法有效降低了区块传播延迟和数据冗余，并减少了全网

的数据开销。   
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0  引言

区块链是融合数学、密码学、计算机技术等领域的新技

术 [1]，具有去中心化、不可篡改和公开透明等特点。P2P 是

区块链的核心技术之一，而 Gossip 是一种重要的 P2P 通信

算法 [2]。该算法被广泛应用于多个区块链项目，如比特币、

Hyperledger Fabric 和以太坊，其性能直接影响整个区块链网

络的效率 [3]。

原始的 Gossip 算法在区块同步过程会产生数据冗余 [4]，

因为邻居节点被选中的概率是相同的，导致节点重复接收相

同的区块。这种冗余传播不仅延长了区块同步时间，还增加

了数据传输的负担，进而影响区块链系统的性能。

为解决上述问题，本文提出了一种改进的 P-Gossip 算法

旨在提高区块链系统的性能和同步效率。

1 相关工作

优化传播路径方面，He 等人 [5] 提出了 HNA-Gossip 算法，

该算法在原始算法的基础上新增一个历史节点列表，并将其

加入到发送消息中，从而避免向历史节点发送重复数据。成

卫青等人 [6] 提出了基于二进制指数退避的 Gossip 算法，以避

免向节点重复发送新消息。尽管现有路径优化方法在提高传

播效率方面取得了显著成效，但仍未考虑节点实际的物理链

路延迟，这可能限制其在各种网络环境中的有效性。

减少数据开销方面，Yang 等人 [7] 提出了基于 Gossip 的

ARI 块传播算法，该算法将区块分割为均匀小块进行传输，

利用节点的上下带宽，减少了区块链网络的块同步时间。

Berendea等人 [8] 针对区块链网络中数据传播的带宽开销问题，

提出在 push 阶段只转发区块的摘要信息，消除了因多次接收

相同的完整块而导致的通信开销。虽然这些数据开销优化方

法取得了良好的效果，但它们也可能导致较大的计算和存储

压力，影响系统的整体性能。

在优化拓扑结构方面，Kitagawa 等人 [9] 提出了一种基于

Plumtree 算法的区块链网络拓扑结构优化方法，该方法通过

构建一个随机拓扑上的松散固定传播路径，有效降低了区块

链网络中的通信资源消耗。Xu等人 [10] 提出了DC-Gossip协议，

结合密度聚类算法，基于当前网络中节点的分布构造一个确

定性结构。在 Fabric 中的实验表明，DC-Gossip 可以显著提

高区块传播效率。尽管这些拓扑结构优化方法取得了显著成

效，但其适用性仍然受到现有区块链架构的限制。

鉴于以上研究仍存在的问题，本文提出一种基于邻居优

先级的 P-Gossip 区块传播方法。该方法首次引入了优先级，

通过结合物理延迟和区块到达时间来设定并动态更新邻居优

先级，每一轮优先选择高优先级的邻居进行区块传播。此外，

算法还定期广播区块高度信息，有效避免了区块的重复发送，

从而降低了网络的冗余开销。

2  相关知识

2.1  Gossip 算法

Gossip 协议在信息同步过程中，无法确保所有节点在同

一时刻接收到消息，但理论上所有节点最终都会接收到消息，

从而实现最终一致性。Gossip 算法的通信模式包括推送模式、

拉取模式以及推 / 拉结合模式。

（1）Push 推送方式：持有最新消息的节点 A 随机选择
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节点 B，主动发送最新消息给 B。节点 B 接收到消息后，比

较并同步数据。

（2）Pull 拉取方式：节点 A 随机选择节点 B，主动请

求并获取 B 的消息。接收到消息后，节点 A 比较并同步数据。

（3）Push/Pull 推拉结合：节点 A 随机选择节点 B，一

方面主动发送消息给 B，另一方面请求并接收来自 B 的消息。

接收到消息后，节点 A 和 B 分别比较并同步数据。

2.2  Fabric 区块结构

在 Fabric 架构中，区块结构包含 3 个主要部分：区块头、

区块数据和区块元数据。区块头记录了区块序号、前一个区

块的哈希值和当前区块的哈希值，但不包含生成时间。区块

数据包含按时间顺序排列的多笔交易信息，本文采用最后一

个交易的时间戳作为区块生成时间的近似值。区块元数据则

包含区块生成者的证书、公钥和签名信息。

3  P-Gossip 算法

3.1  数据结构

本文提出的 P-Gossip 算法包括了 4 种数据结构：广播消

息 BH、区块消息 BI、路由表 RT、动态转发表 DT。广播消

息 BH 的结构相对简单，仅包含节点的区块高度信息，数据

大小为 4 字节。区块消息 BI 则指的是 Hyperledger Fabric 中

的区块数据。路由表 RT 和动态转发表 DT 的具体内容详细

阐述如下。

3.1.1  路由表 RT

路由表是一种基于邻居节点优先级的排序表，由两部分

组成：邻居节点标识和相应的优先级。节点标识采用 IP 地址，

每个地址占用 4 字节，以区分不同的邻居节点。优先级则是

基于接收区块的时间和邻居节点的延迟动态计算，同样占用

4 字节。具体的格式如图 1 所示。

图 1  路由表

3.1.2  动态转发表 DT

动态转发表 DT 用于记录即将接收新区块的邻居节点标

识信息。换言之，该列表包含了未来需接收区块的邻居节点。

此表会随网络状态的动态变化而更新，主要有 3 种更新方式，

具体格式如图 2 所示。

（1）在区块传播过程中，节点将区块发送给选定的邻

居节点，并在发送后从动态转发表 DT 中删除这些邻居的标

识信息。

（2）在区块传播过程中，节点接收来自特定邻居的区块，

并在接收后从动态转发表 DT 中删除这些邻居的标识信息。

（3）在每轮区块传播完成后，根据路由表中的优先级

顺序，生成一个与优先级相对应的邻居节点标识信息表，即

动态转发表 DT。

图 2  动态转发表

3.2  具体算法流程

3.2.1  路由表初始化

本文采用主动探测机制来评估与不同邻居节点的延迟，

并将这一结果作为设定邻居优先级的参考。初始阶段，每个

节点向其所有邻居发送一个问候（hello）消息，邻居节点在

接收后返回确认（ack）消息。通过计算 hello 消息与 ack 消

息之间的时间差评估与邻居节点的延迟。随后，基于这些延

迟信息，计算每个邻居的优先级，并将邻居的 IP 地址及其对

应的优先级记录到本地路由表中，以完成初始化过程。

优先级的计算分为两步。首先需要计算延迟的倒数，其

计算公式为：
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式中：ri,j 为节点 i 到节点 j 的延迟；di,j 为延迟倒数。计算延

迟倒数是为了确保优先级能够反映节点之间的响应速度，延

迟越小，优先级越高。

接着，计算具体的优先级值，其计算公式为：
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式中：Li 是节点 i 所有邻居集合；分母是节点 i 到所有邻居

节点延迟倒数的总和。采用该方法进行归一化处理，可以确

保邻居优先级值落在合理区间内，避免优先级值过大或过小

对后续更新计算的影响。

3.2.2  动态转发表初始化

动态转发表是记录待发送区块的邻居节点列表。初始状

态下，节点尚未参与区块的接收与转发，因此动态转发表初

始化为包含所有邻居节点的标识信息。在每轮区块同步完成

后，所有节点的动态转发表将被清空，并在下一轮区块传播

开始前重新初始化。

3.2.3  P-Gossip 区块传播流程

P-Gossip 区块传播流程是区块链网络中一种优化数据传

播效率的机制。在这一流程中，每个节点“扮演”着双重角色，

通过执行两个核心线程：主动线程和被动线程，以确保区块

信息的高效和可靠传播。以下将分别介绍这两种线程。

（1）主动线程

主动线程负责节点主动向其邻居节点发送数据。在此线

程中，节点定期广播其区块高度信息，并根据路由表 RT 和
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动态转发表 DT 选择邻居节点以发送区块。具体算法描述如

算法 1。

算法 1  主动算法

输入：RT、DT

输出：BI、BH

1: 间隔 timeInterval 广播 BH

2:   selectedNodes = RT.nodes[0:k] // 选取前 k 个节点

3:   if DT!=NULL then

4:        if selectedNodes ∈ DT then

5:        send(BI, selectedNodes) // 发送 BT 给 selectedNodes

6:          remove(DT.selectedNodes) // 删除 selectedNodes

7:    else

8:       i = selectedNodes ∩ DT //selectedNodes 与 DT 交集

9:     if count(i) > 0 then

10:             j=k - count(i)

11:     if count(j) > 0 then

12:            additionalNodes=RT.nodes[k:k+j]

13:            allNodes = selectedNodes + additionalNodes 

14:            send(BI, additionalNodes)

15:            remove(DT.additionalNodes)

16:         else  

17:            send(BI, selectedNodes)

18:            remove(DT.selectedNodes) 

19:         end if

20:     end if

21:     if count(i) ==0 then

22:           selectedNodes = RT.nodes[0:k],

23:           goto 4// 返回第 4 行

24:       end if

25:   end if

26: else

27:   end the round

28: end if

（2）被动线程

被动线程负责接收并处理来自邻居节点的数据，包括广

播消息 BI 和区块信息 BM。该线程根据接收到的信息动态更

新动态转发表 DT 和路由表 RT。具体算法描述如算法 2。在

该算法中，时间差 timeDiff 表示节点 i 接收区块的时间与区

块中最后一笔交易的记录时间之间的差异。发送节点记为节

点 j；接收节点记为节点；maxHeight(i) 表示 i 节点的最大区

块高度；RTi,j 表示 i 节点的 RT 表中邻居 j 的优先级。

算法 2  被动算法

输入：BI、BM

输出： DT、RT

1: if     收到 BH then

2:      if  j ∈ DT && BH == maxHeight(i) then  

3:          remove(DT.j)

4:      end if

5: else 

6:       parse(BI)

7:       if 验证通过 then

8:               remove(DT.j),calculate timeDiff 

9:                if   j 首次发送 BI 且 BI > maxHeight(i) then

10:                    RTi,j += timeDiff 

11:    UpdateLocalblockchain(i)  // 更新 i 节点本地区块链

12:      end if

13:     if   j 非首次发送 BI 或 BI== maxHeight(i)   then

14:          RTi,j = 0.5*RTi,j+0.5*timeDiff 

15:     end if

16:   else

17:       discard(BI)

18:   end if

19: end if

4  实验与结果分析

本实验电脑配置为 Window10 操作系统，采用 Go 语言

对 Gossip 算法和 P-Gossip 算法进行复现。表 1 展示了本次模

拟实验的基本参数。所使用的区块来自于 Hyperledger Fabric

的测试链。每次传播 5 个区块，间隔时间为 15 ms，并在所

有节点同步后统计结果。为了保证数据的准确性，每次实验

都重复 10 次。

表 1  实验参数

基本参数 取值

区块大小 1 MB

节点个数 25 400

每次选取邻居个数 4

同步周期 1 s

广播消息间隔时间 0.5 s

延迟 40~600 ms

区块间隔时间 15 ms

4.1  区块传播时间

本部分统计了从第一个区块开始传播至所有节点区块高

度同步为所需时间，实验对比结果如图 3 所示。

图 3  传播时间对比
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图中数据显示，随着节点数量的增加，区块传播时间显

著增长。然而，P-Gossip算法的时间开销始终低于Gossip算法，

这是因为 P-Gossip 算法优先选择高优先级的邻居进行区块传

播，从而优化了区块传播路径并减少了传播延迟。

4.2 总体数据开销

总体数据开销统计了区块传播过程中所有节点发送的数

据总量，实验结果如图 4 所示。图中结果显示，P-Gossip 的

数据开销远远低于 Gossip，并且随着节点数量的增加，这一

优势愈加明显。尽管 P-Gossip 会定期发送广播消息，但这部

分开销相对于区块来说非常小。得益于新增的数据结构——

动态转发表 DT，P-Gossip 优先向未同步的邻居发送区块，从

而有效减少冗余消息，降低了数据开销。

图 4  数据开销对比

4.3 冗余消息条数

冗余消息条数统计了所有节点接收到的重复区块总数，

实验对比结果如图 5 所示。与总体数据开销的结果相似，随

着节点数量的增加，冗余消息条数的减少趋势更为显著。例

如，当节点数为 200 和 400 时，Gossip 算法产生的冗余消息

数量非常庞大，而 P-Gossip 算法能够将冗余消息减少超过一

半。这表明 P-Gossip 算法更适用于大规模区块链网络。

图 5  冗余消息数对比

5  结语

P-Gossip 算法引入了广播消息、动态转发表和路由表 3

种数据结构，节点定期广播自己的区块高度，并根据区块的

收发情况和邻居的广播消息更新动态转发表。同时，节点根

据接收区块的时间计算邻居的优先级，并更新路由表。在每

一轮传播中，节点根据路由表和动态转发表转发区块，从而

实现最低延迟路径的传播，减少数据冗余和全网数据开销。

未来的研究将计划将数据压缩技术融入本文，以进一步降低

数据传输的开销。
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