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区块链的扩展性是阻碍区块链大规模应用的主要瓶颈，而分片是被认为最有可能打破这一瓶颈的
技术之一。MultiVAC 继在黄皮书中推出了全球首个在计算、存储和传输三个维度都实现了完全分片的
区块链架构，并依此实现了近乎完全的吞吐量线性扩展性后，对底层架构进行了进一步的拓展，使得
MultiVAC 在保证了高安全性，高扩展性，高效率和对矿工低门槛准入的同时进一步支持了图灵完备的
智能合约，为大规模商业应用的底层平台支持构建了坚实的基础和保障。 

MultiVAC 通过扩展数据的存储类型，并通过在协议层面进行约束的方式保证了跨分片交易的单调
一致性，并允许开发者自由灵活选择符合业务逻辑的数据类型，提供了一致性的同时又尽可能降低了
性能的损耗。同时又提供了一个新的用户分片方案，方便将吞吐量在所有分片上进行分流，并尽可能
鼓励用户减少跨分片的交互。本文将介绍 MultiVAC 如何通过一系列精巧的技术设计，在保持了高效低
门槛的全分片架构的基础下提供了对图灵完备的智能合约的支持。 

 

1. 介绍 

绝对的去中心化和低延迟几乎就是天平的两端。想象两种极端的情况：绝对的中心

化，即拥有一台可以无限垂直扩容且永不宕机的超级计算机，所有的计算和存储都在这台

计算机上解决，这样的计算是最高效的；反之，绝对的去中心化，每个参与的端只执行一

个操作，除此之外所有的计算和数据存储都依赖于其他的端，指令和数据还都要通过匿名

网络传输，这样的系统效率一定是非常低。 

所有的区块链系统或分布式系统，都是试图在天平两端之间找一个平衡点。需要注意

的是，去中心化的形式本身并不是目标，去中心化的意义是提供一套所有参与者都能够平

等进行监督、具备天然公信力的运行机制，区块链社区应该是一个平等而透明的社区。 

一个理想的区块链架构应该既能满足当前参与者对于平等透明的需求，又能提供足够

的运行效率和表达能力，使得开发者能够在基础架构上创造丰富的应用。理想的区块链还

应该提供适度的灵活性，因为不同的应用场景对于去中心化和运行效率的需求不同，理想

的设计应该能够支持开发者根据自身需求在天平的两端间作出调整。 



 

 

众所周知，完美的分布式系统是不存在的。例如著名的 CAP 不可能定理，就指出分

布式系统很难同时达到一致性、可用性和分区容错性，系统功能要根据实际需要进行平衡

和取舍。而区块链架构作为典型的分布式系统也是一样，天然带有分布式系统的缺陷和难

题。MultiVAC 的目标是提出并搭建一个行之有效的系统，在坚决维护去中心化核心价值

的前提下，尽可能地达到高吞吐量和低延迟的目标。对于开发者而言，MultiVAC 致力于

打造一套灵活丰富的开发环境，以支持社区应用程序的丰富性。对于用户而言，

MultiVAC 将尽量降低参与门槛，减少矿工负荷，让人人都能参与区块链系统，实现全民

治理社区。 

当前，区块链世界的公链开发者们共同面临着以下挑战： 

1. 吞吐量限制。绝大多数公链架构所涉及的共识验证方式限制了其运行效率，无法达

到高吞吐量。最典型的就是 PoW 共识，每一笔交易都需要全网验证，全网整体的处

理能力只相当于单节点的处理能力，不仅效率低下，而且参与者所做的大量重复的

Hash 计算工作并不创造任何实际价值，还造成能源浪费。 

2. 存储和传输瓶颈。目前可见的公链架构尚未突破全账本的技术设计，系统要求全网

每个节点都需要保存全网全部的交易记录，随着区块链系统运行时间的增加，账本越

来越大，矿工在网络中提供服务和首次进入网络所需要的数据也都随时间线性无限提

高，这使得系统对矿工的存储要求越来越高，整个网络将不可避免地走向专业矿机中

心化，这在限制了区块链系统性能扩展的同时，也剥夺了普通用户参与网络的权力，

削弱了区块链系统的去中心化价值。 

3. 开发僵硬局限多。某些公链技术方案为了简化系统设计，舍弃了图灵完备性，导致

了开发者能够实现的业务逻辑严重受限。譬如，一些开发框架强制开发者必须使用 

MapReduce 编程模型。也有部分公链提出了自己的开发语言，但此类开发语言只是

现代高级开发语言的子集，不仅有重新学习的成本，而且无法支持高级的开发抽象如

面向对象等，仅仅增加了开发者的负担，无益于开发者和应用拓展。 

4. 违背去中心化。如前所述，区块链系统应该是一套完全平等透明可监督的系统。为

了解决运行和存储瓶颈，一些区块链方案主动选择了牺牲去中心化程度，采用了超级

节点方案，使得完全的平等互信不再受到保障。MultiVAC 认为，这是不可接受的。 

很多分片项目基于区块链 2.0 时代的浅薄认知，将区块链分片的层次划分为网络分

片、交易分片、状态分片，而忽视了下一代区块链系统所面临的真正挑战来源于对传统

冯诺依曼计算机体系的革命性创新和重定义。若真正视区块链为下一代去中心化的世界

计算机，区块链系统应重建新的体系结构以应对吞吐量限制，设计全新的存储和传输策略

来重定义世界计算机的数据流，提供全新的编程模式来适配全新的体系结构，坚守去中心

化的初心以保障这一世界计算机不受任何单一个体的控制且永不被关停。 

MultiVAC 设计了全维度平行分片的架构，真正将区块链这个世界计算机从单核升级

到可无限扩展的多核系统，解决了关键性的吞吐量瓶颈。开创性的存储与数据控制权分

离策略，颠覆了冯诺依曼结构依赖的存储框架，使分布式数据流可交互、可验证。全新的

异步分片开发模式和 LLVM 开发平台，允许开发者在多核分布式体系下灵活开发，实现



 

 

各种编程逻辑。而低矿工门槛保证了普通用户可以自由加入 MultiVAC 系统，整个系统的

控制权又完整掌控在普通矿工手中，保证了 MultiVAC 成为真正去中心化的区块链架构。

2008 年中本聪在比特币白皮书中高喊的“One-CPU-One-Vote”理念，被 ASIC 矿机和中心

化矿池所无情摧毁，但终将在 MultiVAC 上再次重建，并更加强大。 

MultiVAC 系统的特色如下： 

• MultiVAC 是一个图灵完备的分片区块链方案。为开发者提供灵活的编程开发框架以

搭建复杂的应用。 

• MultiVAC 是首个性能线性扩展的分片技术方案。异步分片架构为构建高 TPS 的区块

链网络提供了基础。 

• 降低了参与者的设备门槛。MultiVAC 网络的参与者不需要性能强劲的设备，使得社

区更加平民化、去中心化。 

• MultiVAC 的拓展性十分优异。目前的 MultiVAC 方案灵活、简洁、优雅，在当前基

础上可以较简单地加入新的扩展功能，如闪电网络或隐私计算等。 

综上所述，MultiVAC 突破性地解决了当今区块链世界的多项关键性难题，为建立一

个理想的区块链社区打下了坚实的基础。 

2. MultiVAC 技术综述 

当前区块链世界最明显需要解决的问题就是交易吞吐量过低。目前学术界和产业界提

出的几种提高吞吐量的方案都不尽如人意： 

• 超级节点：作为一种部分中心化的解决方案，违背了区块链去中心化的本质。 

• 链外扩展：包括多链、侧链、闪电网络和状态通道，更像是补丁式的解决方案而非底

层的本质升级，再加上会引入新的安全隐患，实际效果并不理想。 

• 链上扩展：包括有向无环图（DAG）和分片。有向无环图在现实运行环境中的挑战

主要是网络风暴。而分片方案面临的是由将全网节点进行分片带来的安全性降低风险

和跨分片之间数据一致性问题。 

MultiVAC 选择了在分布式系统中已经被广泛使用并被证明有效的分片方向来提高区

块链的吞吐量。我们认为，分片的安全性退化和数据一致性难题虽然是很大的挑战，但是

可以通过技术架构突破、工程创新和合理的取舍来解决。事实上，MultiVAC 技术团队已

经设计并实现了一套切实可行的架构设计和工程方案，将在本文中详细论述。 

2.1. 区块链分片的挑战及应对 

分片方案的核心是将网络切分为多个子网络，通过并行执行区块链的共识过程提升吞

吐量。其难点主要来自于两个方面，数据可靠性和数据一致性。 



 

 

2.1.1. 数据可靠性层面的挑战及应对 

区块链作为一个去中心化系统，其数据可靠性要求远高于传统分布式系统。因节点之

间不具备完全信任关系，且部分节点存在作恶、伪造、串通等拜占庭行为，节点之间的数

据信任关系非常薄弱。在很多分片项目中，状态爆炸是一个极具挑战性的难题。一方

面，由于分片可能导致区块链安全性退化，被切分后的区块链系统的整体安全性将由单分

片的安全性决定。另一方面，由于系统性能提升导致产生的状态信息大规模膨胀，状态爆

炸带来更严峻的数据完整性挑战。如何建立节点之间的数据信任关系在庞大的状态面前显

得尤为重要。 

有一些分片项目通过将出块节点的选择随机化，实现了出块权利在节点之间随机快速

切换，大幅度提高了安全性。然而，计算合约所需要的数据却很难像出块权利一样在节点

间快速转移，尤其是在出块节点难以被预测的情况下。简单的解决方案是所有节点都保存

所有数据，这将给节点带来巨大的存储压力。而且即使我们假设所有节点都拥有足够强的

存储能力，为了能及时记录新确认的交易，每个区块都需要在全网所有节点进行广播和同

步，这又将造成巨大的网络传输负荷。一个区块链对矿工的存储与网络性能要求过高必然

导致变相的中心化，这违背了区块链的初衷。 

MultiVAC 的分片方案不同于现在几乎所有的分片方案，实现了跨越性的突破和创

新： 

1. 数据控制权和存储职责的分离。MultiVAC 将分片内节点分为矿工节点和存储节点。

存储节点用于存储具体的交易数据与状态，矿工节点仅需保存当前交易数据的一个摘

要信息(Merkle Root)。这些有限的数据保证矿工节点可以进行数据的验证和交易的确

认以及摘要数据的更新，并通过 VRF 随机函数动态切换分片保证出块节点的不可预

测性，从而满足了区块链对安全性的需求。 

2. 基于可信证明的数据交互机制。MultiVAC 设计了一个精妙的基于 UTXO 账本结构和

Merkle Root 的分布式数据结构和存储传输方案，使得矿工节点仅需保留区块摘要信

息就可以完成跨分片数据的提交，使用极精简的数据就能对大数据集进行高效和安全

地校验、增量修改和跨片通讯。 

3. 计算、存储和传输的全维度分片。MultiVAC 在将计算分片的同时，也让单个分片的

存储节点只需存储该分片的具体交易数据，且区块的具体内容仅在分片内进行广播。

从而大幅降低了区块链系统和矿工的账本规模和网络传输量，使得区块链的吞吐量能

够随着分片数量的增加而近乎于线性的增长，满足了区块链的可扩展性。全维度分片

降低了区块链参与的门槛，使得人人参与成为可能，回归了区块链社区去中心化的本

质。在耗能低、不牺牲安全性和保证去中心化的情况下，完成高效、可信、无限扩展

的分片。 

2.1.2. 数据一致性层面的挑战及策略 

分片数据一致性层面的挑战在于，如何在分片架构下支持一个图灵完备的虚拟机。难

点主要体现在： 



 

 

• 保证跨分片数据修改的一致性 

• 避免依赖全局数据可能造成的性能退化 

数据修改一致性 

现有方案基本都是对跨分片数据修改的一致性进行了一定的取舍： 

• 有的项目选择了较强的一致性。通常选择在交易时进行跨分片同步，即跨分片发送交

易时等待回执，并对涉及的数据加锁，直到收到回执后完成交易。此类方案虽然提供

了较强的一致性，但十分依赖算法来确保加锁的粒度尽量小，同时还有回执丢失的风

险。即使这两个问题都能得到完美解决，系统也由于交易阻塞和数据加锁而性能急遽

下降。 

• 有的项目选择了较弱的一致性。跨分片交易被拆分为多个子操作。比如，一笔从分片

A 到分片 B 的转账交易，被拆分为在分片 A 对转出账户进行扣款，和在分片 B 对转

入账户进行汇款。扣款在交易被矿工第一次处理时即被执行，而汇款往往会被作为一

笔交易发送到分片 B，由分片 B 的矿工负责执行。此类方案的第一个缺陷是汇款可

能在网络传输中丢失，第二个缺陷是汇款交易的执行顺序完全由分片 B 的矿工决

定，导致汇款丧失了单调一致性。第一个缺陷可通过工程上重复发送汇款交易来进行

弥补，但除了 MultiVAC 外大多数分片项目都缺乏协议层面的可靠性保证。第二个缺

陷则要求汇款类操作必须满足可交换性，即改变操作的执行顺序要得到同样执行的结

果。诚然，在上述例子中，汇款是满足交换性的，但是在其他逻辑的智能合约中的操

作却未必满足交换性。所以，有些项目通过对虚拟机指令集进行约束来确保此类操作

的可交换性。这类项目放弃了智能合约的图灵完备性，使得可开发的应用逻辑受到了

极大的限制。 

如上所述，目前绝大多数方案都存在明显的局限。MultiVAC 力图克服这一技术难

题，提出一套理想的方案，既保障高性能，也提供一套图灵完备的开发框架，甚至允许开

发者根据业务逻辑需要进行弹性调整。该方案包含以下三个主要方面： 

1. MultiVAC 虚拟机支持一套图灵完备的指令集。 

2. 异步分片编程模式。通过分片之间数据不共享和交互不堵塞，避免了数据加锁带来

的性能瓶颈，同时给开发者提供了灵活方便的编程模式。 

3. 根据对单调写一致性的需求，将跨分片的归并操作划分为两类。对于满足交换性的

跨片操作，矿工可以无视内容，低成本地快速加入存储中；对于必须满足单调一致性

的操作会需要较高的传输和计算成本，从协议层面强制要求矿工按照顺序执行。开发

者可以根据业务逻辑来选择操作的类型。这使得系统在一致性、性能和成本方面达成

了灵活与平衡。 



 

 

对全局数据的依赖 

智能合约对全局数据的依赖会限制系统性能。为了达到并行处理的性能，分片之间不

可能进行完全数据共享，但是全局数据要求所有的分片都对此数据有感知。如何处理对全

局数据的依赖是所有区块链系统都要面对的难题。 

我们通过一个事例来说明全局数据的应用场景和 MultiVAC 的解决方案。假设有一个

电商平台的智能合约。购买者调用该智能合约从售卖者处购买商品，该商品的存货是有限

的。为了避免购买数超过商品的存货，开发者需要在智能合约中记录商品的剩余存量。商

品存量就是全局数据，每次合约调用都会读写此数据。为了保证数据的一致性，通常有两

种方案： 

1. 给该数据加锁。数据同时只能被一个分片读写。 

2. 数据只允许被单一指定分片调用。 

显然，这两种方案都会导致智能合约的吞吐量制约于单个分片吞吐量。针对这一个难

题，MultiVAC 提出了解决方案： 

1. 将全局数据拆分到独立的分片上，从而将智能合约对全局数据的依赖转移到分片数据

上。比如在电商智能合约中，可以将存量分配到多个分片上，并使得智能合约读写对

应分片的数据，从而保证了在不超额售卖的前提下，充分发挥分片的并行性能。 

2. 针对全局数据在各分片分配不均的问题，MultiVAC 允许用户在所有分片都进行操

作。比如在电商智能合约中，全局额度被分配给各个分片，但由于不同分片的购买力

不同，部分分片的额度会比其他分片的额度更快地耗尽。MultiVAC 通过允许用户在

所有分片都进行购买，将全局交易分散到多个分片上。当某个分片的额度耗尽时，用

户可以选择在其他分片运行该智能合约，避免合约执行在不同分片上的不平衡。 

MultiVAC 独创性的全局数据分散式设计，旨在充分发挥区块链分片的最大性能。各

分片尽可能独立地运行，这是区块链系统性能突破的关键，为 MultiVAC 整体系统性能线

性扩展打下了坚实的基础。 

2.2. MultiVAC 的总架构图 

综合上文介绍的技术特点，MultiVAC 可以被分为 

• 用户模块。用户模块由用户节点的构成，主要与用户进行交互，并向分片模块发送

交易，是智能合约的使用者。 

• 分片模块。分片是组成 MultiVAC 底层架构的重要单元。每个分片会维护一条独立的

区块链。每个分片都有一组独立完整的存储、共识和执行模块，并依靠这些模块来产

生、确认和添加新的区块。分片模块还会将在本分片产生但属于其他分片的数据异步

传给对应分片。分片模块内包含两种节点：存储节点和矿工节点。存储节点组成了存

储模块，矿工节点组成了执行模块和共识模块。 



 

 

– 存储模块。由存储节点组成，为用户模块的交易提供可验证的数据并将数据提

供给矿工模块。 

– 共识模块。运行一个高效的拜占庭容错算法，通过协同投票来确认当前分片内

产生的新区块。 

– 执行模块。包含图灵完备的虚拟机，负责根据数据和指令执行交易，并将多笔

已经执行的交易写入新区块。 

 

图 1：MultiVAC 总架构图 

MultiVAC 精巧地将各个功能模块做了合理划分，使运行节点各司其职。在存储上，

将压力转移到存储模块，减轻了普通参与者的负担，而存储模块本身不涉及执行和共识，

不存在中心化风险。在执行上，MultiVAC 提供了完整的指令集，不给开发者设置局限，

且在设计过程中，时刻体现了对运行性能的重视。在共识方面，权力在各执行节点中均匀

分布，平权原则落到实处。 

更加重要的是，MultiVAC 团队认为，没有完美的区块链系统，一套好的区块链方案

应该能够随着各领域的技术突破不断进化。所以在设计过程中，MultiVAC 遵循了松弛可

扩展的原则，保证整套技术框架易迭代易拓展，各模块能够灵活地整合新技术，与时俱

进。 



 

 

接下来，本文将对在这一章中介绍的技术方案进行具体的解释。其中共识层面的方案

已经在黄皮书中进行了详尽的介绍，包括： 

• 节点根据不同的职能被分为用户节点，矿工节点和存储节点。 

• 存储节点维护了一个保存了全状态的数据库。矿工节点仅仅持有该数据库的一个极为

精简的摘要信息，并可依靠该摘要信息验证存储节点所提供数据的真伪。 

• 矿工节点从存储节点处获取待确认交易以及其对应的信息，运行交易并产生一组对数

据库进行修改的操作。并依靠算法在无需数据库具体信息的情况下，计算出更新数据

库后新的摘要信息的值。 

• 矿工节点在产生新的区块后，将该区块内产生的新数据的摘要以及属于其他分片的

新数据拆分后发送给对应分片。对应分片可以在只收到摘要的情况下验证新数据的

真伪。 

本文假设读者对以上黄皮书中介绍过的技术内容有一定了解。限于篇幅，在本文中不

会详细介绍上述技术细节，而将重点放在介绍 MultiVAC 如何解决执行层面的挑战，并成

功实现了第一个可线性扩展的图灵完备的区块链架构。 

3. 智能合约的部署与调用 

与传统的智能合约系统相比，MultiVAC 智能合约的部署与调用过程中需要考虑到分

片的存在。用户在注册的时候都会获得一个公私匙对，用户可以用这个公私匙对在任意分

片调用智能合约，从而尽可能将智能合约的调用平均分摊到所有的分片下，并充分利用分

片带来的并行性能提高运行效率和吞吐量。 

为此，一个智能合约的代码需要被部署在所有的分片上。用户通过给智能合约的地址

发送交易来调用智能合约的函数，并在交易中申明其调用的分片。交易会被发送到对应分

片的存储节点，并由存储节点提供数据后由矿工节点运行并共识，并最终完成计算以及对

存储状态的改变。 

读者可以想象一个超级计算机中心，内部有着十台超级计算机供给中心的研究者使

用，每台机器每次只能有一位研究者可以使用。 

1. 假设不同计算机上安装的软件不同，比如只有一台计算机安装了某种特定的软件，并

且所有研究者都需要使用这个软件。那么他们会全部等待这台计算机，而其他的计算

机将由于无人使用而造成资源浪费。 

2. 假设研究者并不能自由选择自己使用的超级计算机，某台计算机只能由一个人使用。

那么当那个研究者没有使用该计算机的时候，该计算机会处于空闲状态，从而造成资

源浪费。 

MultiVAC 要求智能合约部署在所有的分片上，即解决了第一个假设带来的资源浪

费；允许所有用户在任意分片调用智能合约，即解决了第二个假设带来的资源浪费。这



 

 

个章节会着重介绍 MultiVAC 如何将用户和智能合约布置在所有的分片，并且因此尽可能

地利用分片带来的并行性能。 

3.1. 用户与智能合约的交互 

用户节点通过给分片的存储节点发送 Transaction 来调用智能合约的功能。一条

Transaction 包含交易的发送者，交易的接受者（智能合约地址），调用交易的分片，调用

的函数，以及函数所需的参数和所需要数据的索引。用户可以自由选择该交易在哪个分片

上被执行。 

Transaction 首先会由对应分片的存储节点接收，并由存储节点根据交易的具体内容来

提供具体的 DataCell1以及它们的 Merkle Path 并提供给矿工节点。矿工会通过 Merkle Path

检查数据的真实性，然后在执行模块的虚拟机上运行，并将结果写入区块，最终在通过共

识模块达成共识后把区块加入区块链。具体的数据验证和共识流程可以参考黄皮书中相应

的章节，在虚拟机中运行交易的流程会在后文关于智能合约的执行模块中介绍。 

3.2. 智能合约的部署 

一个智能合约需要能够在多个分片上被调用，否则就会导致智能合约的吞吐量被单个

分片的吞吐量限制，从而丢失了单个合约吞吐量的线性扩展性。所以我们需要能够将智能

合约部署在所有的分片上，并且大部分对智能合约的操作都可以在任意分片上运行，从而

最大限度地保证了分片带来的并行和线性扩展效果。 

当一个用户希望部署一个智能合约时，他会在某个他所选定的分片 i发起交易调用一

个内置合约。当该交易被矿工确认后，矿工会为该交易创建一个地址并分配给该智能合约

作为其永久地址，并根据部署时提供的参数对该智能合约进行初始化： 

• 在所有的分片创建一个分片数据2用来保存智能合约的代码； 

• 在所有的分片创建一个分片数据并根据智能合约的逻辑进行初始化； 

• 在主分片 i 创建一个全局数据3并根据智能合约的逻辑进行初始化。 

当该交易被矿工确认，并由对应分片的矿工将产生的分片数据和代码数据添加入存储

节点之后，用户就可以开始在相应分片调用该智能合约了。矿工如何将数据添加入存储节

点的细节请参考黄皮书关于共识和存储的内容。 

由于调用全局数据的交易必须在主分片运行，为了避免某个分片被太多智能合约定为

主分片，MultiVAC 也允许智能合约设定一个操作将全局数据转移到另一个分片 j，并将

                                                      
1 DataCell 为 MultiVAC 中用以存储智能合约数据的基本单位，DataCell 包含的具体内容在下一章

“智能合约的数据模型”中有详细解释。 
2 分片数据：特属于某个分片，作用域为所有属于该分片的用户。详见“智能合约的数据模型”一

章。 
3 全局数据：可能被全网任何一个用户读写的数据，作用域为全网用户。我们将拥有该合约的全

局数据的分片称为该智能合约的主分片。详见“智能合约的数据模型”一章。 



 

 

分片 j设定为它新的主分片。从而尽可能将用户的流量平均导向不同的分片，避免某个分

片过于拥堵。 

3.3. 用户交易的分片 

前文中提到，MultiVAC 允许用户可以在任意分片调用智能合约。这个设计的优点

为： 

1. 分流用户，避免用户集中在一个分片内交易； 

2. 鼓励用户进行分片内的交易。 

避免用户集中在一个分片内交易 

如果每个用户被约束在某一个分片内调用智能合约，那么可能会出现一个智能合约在

某个分片内有很多用户调用，而在另一个分片中调用数过少，从而导致智能合约的资源在

不同分片中无法被平衡分配和合理使用。如前文所述的计算机中心的例子，如果研究者被

限制自己所能使用的计算机，那么可能会出现某台计算机空闲，但大量等待中的研究者由

于自己不被允许使用该计算机从而导致了资源浪费。 

该问题可以通过允许用户在所有分片调用智能合约解决，从而尽可能将计算在不同分

片中进行分流，避免某分片过于拥挤而导致的性能瓶颈。 

鼓励用户进行分片内交易 

考虑一笔普通的交易，该交易会有一个付款方分片，一个收款方分片。在完全随机的

情况下，跨分片的交易应该是随着分片数的增加指数级接近 100%： 

 

图 2：跨分片交易所占比例与分片数量的关系 

 



 

 

因为每次跨分片的交易都需要矿工在确认交易之后给收款方分片发送新产生的

DataCell，并且必须要产生的 DataCell被合并入对应收款方所在分片的 Main Merkle Tree

之后才算交易彻底成功并可以被收款人使用，而分片内交易只需要被矿工确认就可以立刻

被收款人使用了（关于具体的交易确认的部分请参考黄皮书）。所以跨分片的交易过多会

导致交易的延迟增加，并且导致跨分片的数据量增加。 

从用户的角度而言，跨分片交易除了带来更高的延迟，还会带来更高的使用费用（如

gas 费用），过多的跨分片交易对区块链和用户来说都是一个不必要的高成本行为。允许

用户在所有分片都拥有一个账户可以有效地鼓励用户更多地进行分片内交易，不但可以降

低分片之间的数据交互，还能够降低用户交易的延迟，提升用户体验。 

4. 智能合约的数据模型 

一个智能合约需要在区块链上保存一些状态。一个无状态的智能合约或者只能进行很

局限的计算操作；或者依赖于用户提供数据，从而会引发信任危机和较大的网络流量负

担。 

在无分片的智能合约系统如经典以太坊中，状态的处理并不复杂，因为每一笔交易都

会被所有的矿工执行，只要矿工对生成的块达成共识，交易运行完成后达到的状态就是一

致的，无须额外的处理。然而 MultiVAC 通过将全网分割成若干个分片，把智能合约的计

算，数据存储和网络交互分摊到多个分片中并行运行，从而提高了吞吐量，并且吞吐量可

以随着分片数的增加得到近乎于线性提升的优点，但也使得矿工不但要处理本分片的交

易，还必须要根据在其他分片被运行的交易进行状态变化，因此就需要引入相对复杂的

状态同步机制。以下几个章节将对此详述。这一章首先介绍 MultiVAC 保存智能合约的状

态数据的基本单元：DataCell。 

为了便于读者理解，假设有一个智能合约的目的是创建一个部署在 MultiVAC 平台上

的代币系统（以下称其为 XYZ 智能合约，它发布的代币称呼为 XYZ），并希望能够实现

设定 XYZ 的总量，通过 MTV 兑换 XYZ，以及用户之间转移 XYZ 等代币系统必要的操

作。在接下来的章节中，我们以这个代币智能合约为例，介绍 MultiVAC 的智能合约的分

片架构。 

MultiVAC 的状态数据会被保存在一种称为 DataCell的数据结构中。每个 DataCell都

属于某个特定的智能合约，逻辑上来说所有属于某合约的 DataCell的集合构成了该合约

的总状态。 如在 XYZ 智能合约中，当前所剩余的 XYZ 额度以及每个用户持有的 XYZ 代

币数量等信息就构成了合约的总状态。当智能合约被执行时会对 DataCell进行添加删除

或修改，并通过专门的同步机制保证数据的一致性。 

在具体实现上，所有的 DataCell数据会被组合为一个 Merkle Tree 保存在存储节点之

内，矿工在使用数据的时候会向存储节点索取数据以及其对应的 Merkle Path。矿工会维

护一个 Merkle Root 以便通过存储节点提供的 Merkle Path 验证数据的真实性。对于如何将

数据保存为 Merkle Tree，矿工如何维护 Merkle Root，并且如何通过 Merkle Path 验证数据

的技术细节请参阅黄皮书相应的章节。 



 

 

在一个 DataCell中会包含如下几个项，这些项的具体内容和目的将在这个小节接下

来的内容中被一一介绍： 

• DataCell所属的智能合约地址 

• DataCell所属的用户地址 

• DataCell的类型：账户类型和 UTXO 类型 

• DataCell的作用域 

• DataCell的数据 

• DataCell所属的分片 

4.1. DataCell 的智能合约地址与用户地址 

每个 DataCell内包含两个地址：智能合约地址和用户地址。这两个地址分别决定了

该 DataCell可以被哪个智能合约和哪个用户修改。 

比如在 XYZ 智能合约中，一个用户通过兑换 MTV 获取了一部分 XYZ 代币，并产生

了一个记录了该用户通过这笔兑换交易获取的 XYZ 代币的 DataCell。这个 DataCell的用

户地址将是该用户的账户地址，从而限制了这个 DataCell只能被该用户花费；这个

DataCell的智能合约地址将是 XYZ 智能合约的地址，从而避免了该 DataCell被其他智能

合约直接修改和使用。 

值得一提的是，DataCell的用户地址可以设置为空，从而允许任何用户对该数据进行

修改。这种数据类似于一般程序语言中的全局数据，比如 XYZ 智能合约中用于存储 XYZ

代币在某分片中剩余额度的 DataCell，每个用户在用 MTV 兑换 XYZ 时都需要读取并修改

该额度。后文会详细阐述 MultiVAC 如何保证该数据的一致性。 

4.2. DataCell 的类型 

在过去的区块链公链项目中，数据存储模型主要使用账户模型或者 UTXO 模型，两

者分别有着不同的使用场景和优缺点。MultiVAC 首度同时使用两种存储模型，将数据分

成账户类型和 UTXO类型两种，并允许开发者根据需要使用不同的类型来保存数据。它

们的性质和账户模型以及 UTXO 模型下的数据类似： 

• 账户类型的 DataCell唯一，不可被删除，在 Merkle Tree 中的位置固定，只能进行替

换修改。 

• UTXO 类型的 DataCell可以有多份，每次使用后即被删除，位置不固定从而需要由使

用的用户进行索引，不可被修改。 

账户类型和 UTXO 类型的数据模型有各自的优缺点，分别适应不同的使用场景。 



 

 

比如在进行跨分片交流时，例如 XYZ 智能合约有一个用户 A 从分片 1 对在分片 2 的

用户 B 进行转账。如果 XYZ 代币数据是存储为账户类型的数据，那么转账交易需要被拆

分为两步：从用户 A 的账户中扣款，将款项打入用户 B 的账户。网络的流量成本会翻

倍，交易的延迟也会增加，确认交易的过程也会变得更为繁琐。而使用 UTXO 类型的数

据，借助于黄皮书中介绍的矿工无须额外数据就可以更新其 Main Merkle Tree 的技术，可

以大幅度降低跨分片转账的成本。 

而在使用一些全局数据时，该数据更适合被保存为账户类型的数据。比如 XYZ 智能

合约中在某分片 XYZ 代币剩余可兑换的额度。账户类型的数据自带的唯一，便于索引的

优势使得它很适合用来存储全局数据。而如果使用 UTXO 类型的数据对全局数据进行存

储，则会导致该数据极难被索引，以及其可能被创建多份或者被删除，从而带来严重的安

全隐患。 

4.3. DataCell 作用域 

在一个分片架构下，和传统的分布式数据库一样，数据的一致性是一个很重要的考

量。不同的数据往往会有不同的一致性需求。在 MultiVAC 中，数据被根据作用域分成了

三种，并且保证了同作用域内的用户能够保持对该数据的读写一致性： 

• 全局数据：可能被全网任何一个用户读写的数据，作用域为全网用户； 

• 分片数据：特属于某个分片，作用域为所有属于该分片的用户。通常来说分片数据

在所有分片都会存在一份，在不同分片读取的内容不一定一致； 

• 个人数据：只能被单一用户修改的数据。 

对应到 XYZ 智能合约中： 

• 全局数据：一个用来代表出售代币剩余额度的数据。 

• 分片数据：每个分片含有一个用来代表每个分片上代币剩余额度的数据。 

• 个人数据：每个用户拥有的代币。 

显然的，全局数据和分片数据必须是账户类型的数据，而个人数据根据实际的需要可

以是账户类型，也可以是 UTXO 类型。比如 XYZ 智能合约中个人拥有的代币更适合用

UTXO 类型的数据存储；而一些元数据，比如我们可以设定单个账户可直接兑换的最大额

度限制，那么该额度限制就应该被存为一个账户类型的数据，因为这个额度限制应该是独

立唯一的。另外，由于智能合约代码数据在分片内是唯一的（即同分片内不可能出现两份

该数据），它也必须被设定为账户类型数据。账户类型数据的唯一性将由智能合约的代码

进行保证。 

值得一提的是，为了保证全网的读写一致性，全局数据将会只存在于一个分片内，对

全局数据的调用必须发生在其所属的分片，在其他分片对全局数据进行调用会失败。过多

的全局数据调用可能成为智能合约的性能瓶颈，所以开发者应该减少对全局数据的调用，

可能将交易拆分到不同的分片。以 XYZ 智能合约为例，全局数据保存总额度，分片数据



 

 

保存某分片的额度，用户与分片数据交互来兑换货币使交易分散到各个分片。我们将拥有

该合约的全局数据的分片称为该智能合约的主分片，其他分片称为该智能合约的子分片。 

4.4. DataCell 的数据和所属分片 

DataCell的最终目的是为了存储一个状态数据。为了满足不同智能合约对数据的需

求，MultiVAC 将数据保存为一个 DataCell中的一个 JSON 格式的数据。开发者可以根据

智能合约的需求在智能合约中保存不同的数据。 

DataCell中也会声明该 DataCell所属的分片。这个数据只可能存在于其所属的分片

中，被用户在该分片调用，并被该分片的存储节点保存。 

5. 智能合约的跨分片交互 

一个分片的区块链架构无法回避的难点是如何在处理跨分片的数据交互时，在数据一

致性以及性能之间寻求到一个平衡。一个达成较强的一致性的设计往往伴随着复杂的交易

流程和对数据的锁定，通常会大幅度拖累性能；而较低的数据一致性要求虽然能使得开发

工作和区块链性能得到提升，但是往往会提高智能合约的开发难度，并带来潜在的信任和

安全危机。 

MultiVAC 提供了一个灵活自由且高效的跨分片交互方案。MultiVAC 提供了两种跨

分片交互方式，分别为低成本的跨分片增加 UTXO 类型数据，和较高成本但保持了单调

一致性的跨分片修改账户类型数据。开发者可以根据具体的商业业务需求从中进行选

择，尽可能将高频的跨分片操作用较低成本的增加 UTXO 类型数据实现。 

MultiVAC 将全网分割为多个分片模块，每个分片模块包含一组矿工和存储节点。分

片模块的存储空间彼此独立，不进行任何的数据共享。分片之间进行交互的方式为彼此异

步发送消息。每当一个分片完成出块以后，会根据确认的交易的计算结果生成一组对自己

以及其他分片的存储节点进行数据操作的指令。矿工会直接执行自己分片内的数据操作指

令，而将其余指令拆分后发送给对应的分片。对应分片产生新区块时由其所属的矿工进行

对该分片内的数据修改。通过顺序处理来自其他分片的指令来保证跨分片数据的单调写一

致性。 

发送指令给其他分片的操作是一个异步操作，发送完毕后矿工可以立刻开始进入下一

轮的出块，无需等待其他分片的回执。 



 

 

 

图 3：分片异步发送区块确认消息流程图 

本节剩余的内容将对跨分片的数据交互方案进行详细的介绍。 

5.1. 传递数据修改指令的单元：Action 

Action 是一个节点根据计算结果对存储节点发送的修改数据的请求。这个请求可以是

分片内部传递的，也可以是跨分片传递的。Action 可以被分成四种： 

• add：创建一个新的 DataCell。 

• del：删除一个存在的 DataCell。跨分片无法进行 del操作。 

• update：将一个旧 DataCell的数据更新为一个新的值，并保持数据的所属智能合约和

用户不变。只有账户类型的数据才可以被它所属的分片的矿工进行 update 操作，跨

分片无法进行 update 操作。换言之，update 操作在智能合约在本分片修改一个账户类

型数据时被触发。 

• merge：产生一个 DataCell并发送到另一个分片，并在该分片内根据该 DataCell运行

一个指定的智能合约函数更新某个账户类型的数据。这个操作专用于跨分片的数据更

新。merge 操作在跨分片修改一个账户类型的数据时被触发。 

读者需要注意的是，Action 和 Transaction 是不同的操作。Transaction 是由用户端主

动发起，发送给存储节点然后转发给矿工节点的消息，需要调用函数在虚拟机上运行，并

需要通过共识，有可能会因为虚拟机指令码错误、Gas 用完等原因执行失败的指令；而

Action 是矿工根据交易的运行结果自动产生，并发往自己或其他分片的存储节点的指令，

它是 MultiVAC 状态同步机制的一部分，只要 MultiVAC 区块链网络的基本假设仍然成立

（例如作恶节点数不超过 1/3 等）以及智能合约中逻辑正确，Action 指令默认必然会被成

功执行。 



 

 

5.2. 跨分片操作的创建 

在我们继续之前，请读者回顾一下黄皮书中关于矿工生成 Block Merkle Tree，并生成

Partial Merkle Tree 发送至各对应分片，以及对应分片的存储节点和矿工节点可以将新产

生的 DataCell添加入 Main Merkle Tree 的具体流程。由于篇幅问题，在这里我们省略具体

细节。 

MultiVAC 支持两种跨分片的操作：add 和 merge。 

• add 主要用于在其他分片增加一个新的数据。比如在 XYZ 智能合约中，当用户进行

跨分片的 XYZ 代币转账时，会先消耗该分片转账用户的某个 XYZ 代币数据，并生

成一个新的，属于收款人的 XYZ 代币数据，并发往收款人所属分片。只要该数据被

增加入收款人分片的 Main Merkle Tree 中，即代表交易完成。 

• merge 主要用于更新其他分片的某个账户类型的数据。比如在 XYZ 智能合约中，当

智能合约的管理者希望将全局数据中的额度分配给某个分片时，会发送一个交易给主

分片。该交易首先降低全局数据存储的额度，并生成一个包含了转移额度的中转

DataCell，作为 merge 的参数发送给目标分片。由于某分片可供兑换的 XYZ 额度被

存储在一个账户类型的分片数据中，该 merge 操作到达目标分片后，必须被目标分片

的矿工通过执行一个归并的智能合约函数，利用该操作中附带的数据信息，增加对应

的分片数据中的额度，才代表交易完成。 

当矿工完成一个新区块以后，会生成一组 add 操作，以及一组 merge 操作。矿工会将

它们根据区块，以及执行顺序排序，并生成两个 Block Merkle Tree。在这里我们分别称呼

它们为 Add Block Merkle Tree 和 Merge Block Merkle Tree。矿工会将这两个 Merkle Tree

的根值记录入 Block Header 中并广播至全网。然后矿工会生成对应分片的 Partial Add 

Merkle Tree 与 Partial Merge Merkle Tree 并发给对应分片的存储节点，使得存储节点可以

根据 Block Header 中的 root 验证并重建属于其分片的 Partial Merkle Tree。 

值得一提的是，由于跨分片如何合并并修改数据的逻辑取决于具体的业务逻辑，所以

merge 指令会跨分片调用一个开发者自定义的智能合约函数。开发者在编写智能合约时需

要负责保证当 merge 指令被创建时，其调用的智能合约函数必然会成功执行。 

5.3. 跨分片操作的执行 

当矿工节点收到来自其他分片的 BlockHeader 时，该节点会将区块头中的 Add Block 

Merkle Root 和 Merge Block Merkle Root 缓存，并在其所服务的分片产生下一个区块时将

Add Block Merkle Tree 添加入其所在分片的 Main Merkle Tree，并运行 Merge Block Merkle 

Tree 中的 Action。 

使用 Add Block Merkle Root 在无具体树的细节的情况下添加 Add Block Merkle Tree

的方式详见黄皮书中的对应章节。 

矿工在运行 Merge Block Merkle Tree 中的 Action 之前需要向存储节点索要具体的

Merge Block Merkle Tree 中包含的 Action 以及其所需要的数据（比如本分片需要被更新的



 

 

账本类型数据）。通过与索要缓存交易类似的方式，矿工可以从邻近矿工节点或者存储节

点处获取完整的 Merge Partial Merkle Tree，并与从区块头中获取的 Merge Block Merkle 

Root 加以验证，确定 Action 的可靠性。 

当矿工被选为本分片的出块者后，他会先将所有收到的所有未被加入本分片 Main 

Merkle Tree 的新区块头根据（分片，高度）进行全排序，然后根据顺序依次将对应分片

对应高度的 Add Block Merkle Tree 加入 Main Merkle Tree，然后按顺序运行其所有的

Merge Block Merkle Tree 中的所有 Action。当将所有其缓存的新区块添加入 Main Merkle 

Tree 以后，矿工才会将本分片新产生的块添加入 Main Merkle Tree，并更新区块头部信息

中的高度向量。 

在跨分片交互方面 MultiVAC 拥有如下优点： 

• 单调一致性：通过由矿工将缓存的数据根据（分片，高度）进行排序，保证了高度

较低的分片的 merge 操作必定在高度较高的分片之前进行；并通过对同区块内的

merge 操作进行排序，保证在区块内更早运行的交易所产生的 merge 操作必定在之后

运行的操作所产生的 merge 之前被运行。从而 MultiVAC 保证了某分片对另一个分片

进行的跨分片数据修改时的单调一致性。 

• 添加和修改的分别处理：矿工进行 add 操作时，仅需要一份区块头中的 Add Block 

Merkle Root 即可；而进行 merge 操作时，需要从临近节点或存储节点处索取具体的

函数操作信息以及需要被归并的数据，会消耗更高的流量和计算资源。开发者可以通

过取舍来取得更高的性能和更低的成本。比如在 XYZ 合约中，更高频但是对一致性

相对要求较低的跨分片转账交易被设计为一个跨分片的 add 操作，而较低频但是对一

致性要求较高的跨分片修改额度的交易就被设计为了一个跨分片的 merge 操作。 

6. 存储模块和共识模块 

这一节我们会介绍分片模块内部的存储模块和共识模块，以及它们的交互。 

6.1. 存储模块 

MultiVAC 的存储节点起到了存储模块的作用。它负责存储它所属的分片内的

DataCell数据，并根据新的区块更新当前存储的数据。它负责收取用户节点的交易信息，

提供交易所需的数据，并转发给矿工节点进行执行。存储节点提供的是数据存储的服务，

它们没有修改数据的权限，并且它们提供的每一个数据都会附加上足够的信息来证明该数

据是真实可信的。关于存储节点如何保存数据，如何接收新数据，存储节点是如何进行数

据的分片的，以及存储节点的数据的可信度是如何保证的细节，请读者参阅黄皮书相关的

章节。 

6.2. 共识模块 

智能合约的矿工节点负担着两个任务： 

• 运行交易并根据运行结果对数据内容进行修改，并将交易打包成一个区块； 



 

 

• 共识某个节点产生的区块，确认合法性，并通过共识算法决定是否将该区块写入链。 

这两个行为是彼此独立的，前者由矿工节点的执行模块负责，而后者由矿工节点的共

识模块负责。 

MultiVAC 的共识模块运行了一个基于 PoS 的拜占庭共识族来进行共识，用户需要锁

定一定的资金作为押金从而参与拜占庭共识，并在最后收集到足够的签名后广播区块共识

达成的消息，并将区块具体内容拆分并发送至需要的分片。在这里将不对具体的押金，矿

工选拔和共识过程等细节流程进行描述，因为这些内容与黄皮书中介绍的交易模型区别不

大。相关内容请读者参阅黄皮书相应章节。 

6.3. 存储模块和共识模块的交互 

矿工在出块以后，给存储节点（包括同分片和其他分片）发送的消息可以被理解为上

文介绍的 Action。在实现上可能是整个块，也可以是一个块中属于该分片的 DataCell，但

是本质来说都是在发送 Action 让存储节点修改它当前保存的 Merkle tree。 

于是，一个共识的整体流程概括为： 

• 用户节点根据需求向存储节点发送交易请求。 

• 存储节点根据交易请求搜索数据库，提供运行交易所需的数据，并将交易和数据发送

给矿工节点。 

• 矿工根据交易和数据进行计算和共识，并根据计算结果返回一组对数据更改的请求

Action。 

• 将 Action 发送给存储节点，存储节点根据 Action 修改数据。 

 

图 4：矿工节点与存储节点的交互 

在以上描述中，我们忽略了分片的存在。考虑分片后，数据的流动可以参考下图： 



 

 

 

图 5：跨分片矿工节点与存储节点的交互 

 

7. 智能合约的执行模块 

智能合约的执行模块是矿工节点用于处理智能合约调用的部分。它的核心是一台虚拟

机，每个交易都会指定智能合约的地址以及调用参数。虚拟机加载智能合约的代码以及相

关数据并执行被调用的智能合约的方法，产生一串对于数据的修改操作。最后执行模块将

这些操作合并后记录在区块里，并交给共识模块进行共识。 

智能合约的操作其实是对数据进行的增删改。一个智能合约不能没有任何限制地修改

任意数据。MultiVAC 对智能合约的数据权限进行了一定的限制，从而尽可能保证了每个

智能合约都只能直接修改自己的数据。对其他智能合约数据的修改必须通过调用对应智能

合约公开的接口，保证如果有一个智能合约出现了错误，那么这个错误会被限制在该智能

合约之内。 



 

 

 

图 6：执行模块与共识模块的交互 

在 MultiVAC 中内置一个图灵完备的虚拟机。该虚拟机具有高效、快速、安全、开

放、可调试的图灵完备的指令集。该指令集是 LLVM 的一个可移植编译目标。LLVM 本

质是一个通用的编译器框架，可将 C/C++/Rust 等多种高级语言翻译为中间语言（IR），

并使用 LLVM 成熟的优化模块进行优化，然后将优化后的 IR 翻译为目标硬件架构的指

令。在该框架下，MultiVAC 的开发者可以根据其具体情况灵活选择多种高级语言，最大

化的复用已有代码库。 

 

图 7：LLVM 前端编译器与 MultiVAC 后端虚拟机 

在执行器的选择上，目前 MultiVAC 选择基于软件的虚拟机来提供跨平台性从而使更

多的用户可以参与进来。由于 LLVM 的架构允许切换目标架构，在将来 MultiVAC 还可

推出针对硬件的智能合约执行模块，从而极大的提高智能合约的执行效率。LLVM 对多

种语言提供的源码级别的调试以及性能剖析以帮助开发者快速地开发出高效代码。 

在分布式系统中，为了避免恶意代码对网络平台的循环攻击，以及缺陷代码对计算资

源的持续占用，执行智能合约的沙盒环境应该具备解决图灵停机问题的能力。在



 

 

MultiVAC 虚拟机内会采用类似于 Ethereum 中的 gas 计费机制来解决此问题，对合约需要

执行的指令进行收费。当成功完成计算任务或者费用消耗完毕时，虚拟机会停止。 

8. 结语 

在这篇文章中，我们介绍了一个全维度分片，并支持了图灵完备性的智能合约的

MultiVAC 分片区块链架构。它可以在保持去中心化的前提下，最大限度地满足用户和开

发者在速度和吞吐量上的需求，并可以随着用户的增加保持线性扩展性。作为下一代的智

能合约分片区块链平台，MultiVAC 可以真正支撑起高吞吐量的商业化应用，将区块链技

术真正推向实体经济。 
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