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FISCO BCOS是完全开源的联盟区块链底层技术平台，由金融区块链合作联盟(深圳)(简称金链盟)成立开源工作组通力打
造。开源工作组成员包括博彦科技、华为、深证通、神州数码、四方精创、腾讯、微众银行、亦笔科技和越秀金科等金

链盟成员机构。

代码仓库：https://github.com/FISCO-BCOS

 

背背 景景

PTE（Parallel Transaction Executor，一种基于DAG模型的并行交易执行器）的引入，使FISCO BCOS具备了
并行执行交易的能力，显著提升了节点交易处理的效率。对这个阶段性结果，我们并不满足，继续深入挖掘发

现，FISCO BCOS的整体TPS仍有较大提升空间。

用木桶打个比方：如果参与节点的交易处理所有模块构成木桶，交易执行只是组成整个木桶的一块木板，根据

短板理论，一只木桶能盛多少水取决于桶壁上最矮的那块，同理，FISCO BCOS的性能也由速度最慢的组件的性能也由速度最慢的组件

决定决定。

尽管PTE取得了理论上极高的性能容量，但是FISCO BCOS的整体性能仍然会被其他模块较慢的交易处理速度
所掣肘。为了能够最大化利用计算资源以进一步提高交易处理能力，在为了能够最大化利用计算资源以进一步提高交易处理能力，在FISCO BCOS中全面推进并行化改中全面推进并行化改

造势在必行。造势在必行。

 

数据分析数据分析

根据并行程序设计的『分析→分解→设计→验证』四步走原则，首先需定位出系统中仍存在的性能瓶颈的精确
位置，才能更深入地对任务进行分解，并设计相应的并行化策略。使用自顶向下分析法，我们将交易处理流使用自顶向下分析法，我们将交易处理流

程分为四个模块进行性能分析程分为四个模块进行性能分析，这四个模块分别是：

区块解码（区块解码（decode）：）：区块在节点间共识或同步时需要从一个节点发送至另一个节点，这个过程中，区块以
RLP编码的形式在网络间传输。节点收到区块编码后，需要先进行解码，将区块还原为内存中的二进制对象，
然后才能做进一步处理。

交易验签（交易验签（verify）：）：交易在发送之前由发送者进行签名，签名得到的数据可以分为(v, r, s)三部分，验签的主
要工作便是在收到交易或交易执行前，从(v, r, s)数据中还原出交易发送者的公钥，以验证交易发送者的身份。

交易执行（交易执行（execute）：）：执行区块中的所有交易，更新区块链状态。

数据落盘（数据落盘（commit）：）：区块执行完成后，需要将区块及相关数据写入磁盘中，进行持久化保存。

以包含2500笔预编译转账合约交易的区块为测试对象，在我们的测试环境中，各阶段的平均耗时分布如下图所
示：
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从图中可以看出，2500笔交易的执行时间已经被缩短到了50毫秒以内，可以证明PTE对FISCO BCOS交易执行
阶段的优化是行之有效的。但图中也暴露出了非常明显的问题：其他阶段的用时远远高于交易执行的用时，导

致交易执行带来的性能优势被严重抵消，PTE无法发挥出其应有的价值。

早在1967年，计算机体系结构领域的元老Amdahl提出的以他名字命名的定律，便已经向我们阐明了衡量处理器
并行计算后效率提升能力的经验法则：

其中，SpeedUp为加速比，Ws是程序的串行分量，Wp是程序中的并行分量，N为CPU数量。可以看出，在工
作总量恒定的情况下，可并行部分代码占比越多，系统的整体性能越高。我们需要把思维从线性模型中抽离出

来，继续细分整个处理流程，找出执行时间最长的程序热点，对这些代码段进行并行化从而将所有瓶颈逐个击

破，这才是使通过并行化获得最大性能提升的最好办法。

 

根因拆解根因拆解

 

1.串行的区块解码串行的区块解码

区块解码主要性能问题出在RLP编码方法本身。RLP全称是递归的长度前缀编码，是一种用长度作为前缀标明编
码对象中元素个数的编码方法。如下图所示，RLP编码的开头即是此编码中的对象个数（Object num）。在个
数后，是相应个数的对象（Object）。递归地，每个对象，也是RLP编码，其格式也与下图相同。

需要特别注意的是，在RLP编码中。每个Object的字节大小是不固定的，Object num只表示Object的个数，不表
示Object的字节长度。



RLP通过一种长度前缀与递归结合的方式，理论上可编码任意个数的对象。下图是一个区块的RLP编码，在对区
块进行编码时，先递归至最底层，对多个sealer进行编码，多个sealer被编码并加上长度前缀后，编码成为一串
RLP编码（sealerList），此编码又作为一个对象，被编入上层的一串RLP编码（blockHeader）中。此后层层递
归，最后编码成为区块的RLP编码。由于RLP编码是递归的，在编码前，无法获知编码后的长度。

解码时，由于RLP编码中每个对象的长度不确定，且RLP编码只记录了对象的个数，没记录对象的字节长度，若
要获取其中的一个编码对象，必须递归解码其前序的所有对象，在解码前序的对象后，才能访问到需要访问的

编码对象的字节位置。例如在上图中，若需要访问区块中的第0笔交易，即tx0，必须先将blockHeader解码，而
blockHeader的解码，需要再次递归，把parentHash，stateRoot直至sealerList都解码出来。

解码区块最重要的目的是解码出包含在区块中的交易，而交易的编码都是互相独立的，但在RLP特殊的编码方
式下，解码一笔交易的必要条件是解码出上一笔交易，交易的解码任务之间环环相扣，形成了一种链式的依赖

关系。需要指出的是，这种解码方式并不是RLP的缺陷，RLP的设计目标之一本就是尽量减少空间占用，充分利
用好每一个字节，虽然编解码变得低效了些，但编码的紧凑度却是有目共睹，因此这种编码方式本质上还是一

种时间换空间的权衡结果。

由于历史原因，FISCO BCOS中使用了RLP编码作为多处信息交换协议，贸然换用其他并行化友好的序列化方
案可能会带来较大的开发负担。基于这一考虑，我们决定在原有的RLP编解码方案稍作修改，通过为每个被编
码的元素添加额外的位置偏移信息，便可以做到并行解码RLP的同时不会改动大量原有代码。

 

2.交易验签交易验签 & 数据落盘开销大数据落盘开销大



通过对交易验签和数据落盘部分的代码进行拆解，我们发现两者的主要功能都集中在一个耗时巨大的for循环。
交易验签负责按序取出交易，然后从交易的签名数据中取出(v, r, s)数据，并从中还原出交易发送者的公钥，其
中，还原公钥这一步，由于涉及密码学算法，因此耗时不少；数据落盘负责从缓存中逐个取出交易相关数据，

将其编码为JSON字符串后写入磁盘，由于JSON编码过程本身效率比较低，因此也是性能损失的重灾区。

两者代码分别如下所示：

两个过程共有的特点是，它们均是将同样的操作应用到数据结构中不同的部分，对于这种类型的问题，可以直

接使用数据级并行进行改造。所谓数据级并行，即是将数据作为划分对象，通过将数据划分为大小近似相等的

片段，通过在多个线程上对不同的数据片段上进行操作，达到并行处理数据集的目的。

数据级并行唯一的附加要求是任务之间彼此独立，毫无疑问，在FISCO BCOS的实现中，交易验签和数据落盘
均满足这一要求。

 

优化实践优化实践

 

1.区块解码并行化区块解码并行化

改造过程中，我们在系统中使用的普通RLP编码的基础上，加入了offset字段，用以索引每个Object的位置。如
下图所示，改造后编码格式的开头，仍然是对象的个数（Object num），但是在个数字段后，是一个记录对象
偏移量的数组（Offsets）。



数组中的每个元素有着固定的长度。因此要读取某个Offset的值，只需向访问数组一样，根据Offset的序号直接
索引便可以进行随机访问。在Offsets后，是与RLP编码相同的对象列表。相应序号的Offset，指向相应序号的对
象的RLP编码字节位置。因此，任意解码一个对象，只需要根据对象的序号，找到其偏移量，再根据偏移量，
就可定位到相应对象的RLP编码字节位置。

编码流程也进行了重新设计。流程本身仍然基于递归的思路，对于输入的对象数组，首先将对象数组的大小编

码在输出编码的开头处，若数组大小超过1，则按序逐个取出待编码对象并缓存其递归编码，并在Offsets数组中
记录该对象的偏移位置，待数组遍历完后，将缓存的对象编码第一次性取出并附加至输出编码末尾；若数组大

小为1，则递归对其编码并写入输出编码的末尾，结束递归。

编码流程的伪代码如下：编码流程的伪代码如下：



偏移量的引入使解码模块能够对元素编码进行随机访问。Offsets的数组范围可以在多个线程间均摊，从而每个
线程可以并行访问对象数组的不同部分，分别进行解码。由于是只读访问，这种并行方式是线程安全的，仅需

最后再对输出进行汇总即可。

解码流程的伪代码如下：解码流程的伪代码如下：

 

2.交易验签交易验签  & 数据落盘并行化数据落盘并行化

对于数据级并行，业内已有多种成熟的多线程编程模型。虽然Pthread这类显式的多线程编程模型能够提供对线
程进行更精细的控制，但是需要我们对线程通信、同步拥有娴熟的驾驭技巧。实现的复杂度越高，犯错的几率

越大，日后代码维护的难度也相应增加。我们的主要目标仅仅对密集型循环进行并行化，因此在满足需求的前

提下，Keep It Simple & Stupid才是我们的编码原则，因此我们使用隐式的编程模型来达成我们的目的。

经过再三权衡，我们在市面上众多隐式多线程编程模型中，选择了来自Intel的线程构建块（Thread Building
Blocks，TBB）开源库。在数据级并行方面，TBB算是老手，TBB运行时系统不仅屏蔽了底层工作线程的实现
细节，还能够根据任务量自动在处理器间平衡工作负载，从而充分利用底层CPU资源。

使用使用TBB后，交易验签和数据落盘的代码如下所示：后，交易验签和数据落盘的代码如下所示：



可以看到，除了使用TBB提供的tbb::parallel_for进行并行循环和tbb::blocked_range引用数据分片外，循环体内
的代码几乎没有任何变化，接近C++原生语法正是TBB的特点。TBB提供了抽象层级较高的并行接口，如
parallel_for、parallel_for_each这类泛型并行算法，从而使得改造能够较为容易地进行。同时，TBB不依赖任何
语言或编译器，只要有能支持ISO C++标准的编译器，便有TBB的用武之地。

当然，使用TBB并不是完全没有额外负担，比如线程间安全还是需要开发人员的仔细分析来保证，但TBB考虑
周到，提供了一套方便的工具来辅助我们解决线程间互斥的问题，如原子变量、线程局部存储和并行容器等，

这些并行工具同样被广泛地应用在FISCO BCOS中，为FISCO BCOS的稳定运行保驾护航。

 

#写在最后写在最后#

经过一套并行优化的组合拳，FISCO BCOS的性能表现更上层楼。压力测试的结果表明，FISCO BCOS的交易
处理能力，相较于并行化改造之前，成功提升了1.74倍，基本达到了这个环节的预期效果。

但是我们也深深明白，性能优化之路漫漫，木桶最短的一板总是交替出现，并行之道在于，通过反复的分析、

拆解、量化和优化，使得各模块互相配合齐头并进，整个系统达到优雅的平衡，而最优解总是在“跳一跳”才能够
得着的地方。

 



 

我们鼓励机构成员、开发者等社区伙伴参与开源共建事业，有你在一起，会更了不起。多样参与方式：

1 进入微信社群，随时随地与圈内最活跃、最顶尖的团队畅聊技术话题（进群请添加小助手微信，微信ID：
fiscobcosfan）；

2 订阅我们的公众号：“FISCO BCOS开源社区”，我们为你准备了开发资料库、最新FISCO BCOS动态、活动、大赛等
信息；

3 来Meetup与开发团队面对面交流，FISCO BCOS正在全国举办巡回Meetup，深圳、北京、上海、成都……欢迎您公众
号在菜单栏【找活动】中找到附近的Meetup，前往结识技术大咖，畅聊硬核技术；

4 参与代码贡献，您可以在Github提交Issue进行问题交流，欢迎向FISCO BCOS提交Pull Request，包括但不限于文档修
改、修复发现的bug、提交新的功能特性。

代码贡献指引：

https://github.com/FISCO-BCOS/FISCO-BCOS/blob/master/docs/CONTRIBUTING_CN.md

 

本文首发于公众号【FISCO BCOS开源社区】，如转载请注明出处，原创不易，谢谢珍惜

转载于:https://my.oschina.net/u/4119053/blog/3050408
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