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云制造系统中区块链排队时延分析与仿真

徐杨杨，王艳，纪志成
（江南大学 物联网工程学院, 江苏 无锡 214122）

摘    要：针对云制造系统中区块链的排队时延问题，探索降低云制造系统中区块链排队时延的因素，提出一种

新型的云制造系统区块链模型，在传统云制造系统架构的服务层中引入区块链服务。将制造服务请求在区块

链服务的排队时延过程分解为缓冲阶段和共识阶段，使用 M/M/1 排队模型分析系统指标。提出一种自适应难

度值机制，优化不同算力的节点参与共识的机会。并且研究节点收益与节点服务率的关系。仿真结果表明，基

于 M/M/1 排队模型能够反映云制造系统的请求排队时延过程；引入自适应难度值后，算力小的区块链节点有更

大的机会获取记账权，且节点的收益与其服务率呈正相关。
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Analysis and simulation of blockchain queueing delay in the
cloud manufacturing system

XU Yangyang，WANG Yan，JI Zhicheng
(School of the Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: Aiming to solve the queuing delay problem of the blockchain in the cloud manufacturing system, and explore
factors that  reduce the queuing delay of the blockchain in the cloud manufacturing system, this paper proposes a new
type of cloud manufacturing system blockchain model. The blockchain services are introduced into the service layer of
the traditional cloud manufacturing system architecture. The queuing delay process of manufacturing service requests in
the blockchain service is decomposed into the buffer phase and the consensus phase, and the M/M/1 queuing model is
used to analyze system indicators. An adaptive difficulty value mechanism is proposed to optimize the chances of nodes
with different computing powers to participate in consensus. And the relationship between node revenue and node ser-
vice rate is studied. The simulation results show that the M/M/1 queue model can reflect the request queuing delay pro-
cess of the cloud manufacturing system. After the introduction of the adaptive difficulty value, the blockchain node with
small computing power has a greater chance to obtain the bookkeeping right, and the node’s revenue is positively correl-
ated with its service rate.
Keywords: cloud manufacturing; blockchain; queuing delay; queuing theory; service rate; adaptive difficulty; dynamic
planning; mining incentives
 

云制造是指对制造资源系统采用集中式云计 算来支持分布式、动态的协同制造方式的一种新

概念 [1]。基于面向服务的特征，云制造系统将物

理资源层中的制造资源映射到虚拟层的资源池

中，由平台层中的运营方按照资源供需方的制造
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要求，集中调度制造资源，实现制造资源与需求

的匹配[2-3]。然而，这种集中式的云制造平台架构

在遭受单点故障，譬如云平台运营节点宕机时，

难以保障云制造系统的可用性。其次，云制造系

统中需要保障所有有关制造的数据信息能够被准

确无误的存储，避免黑客攻击或者内部人员篡

改，降低云制造参与方的信任成本。因此，如何

提高云制造系统的可靠度和可信度是一个值得研

究的问题。

虚拟货币的长期可靠安全运行，已经证明了

作为其底层技术的区块链在数据安全方面的可靠

性。其去中心化、共同维护、数据安全可信等特性，

受到学术界和工业界的广泛关注[4-9]。区块链底层

融合密码学、分布式共识 、智能合约等技术，实现

在弱信任环境下的安全可信。依托非对称加密技

术，保证区块链参与者的匿名性；依托高效可靠

的共识机制，实现各个节点的数据状态的一致；

依托智能合约，保障区块链网络功能的灵活性和

可拓展性。目前，区块链技术已经在制造业[10]、医

疗 [11]、供应链 [12]、物联网 [13] 等领域获得深入研

究。然而，其在智能制造中的应用刚刚起步，仍

有待在理论方法上展开深入研究。

作为一种分析系统性能和服务质量的数学方法，

排队论在分析区块链性能方面受到广泛关注[14-15]。

文献 [16] 提出了一种基于队列网络的联盟区块链

协议一致性分析方法，主要用于评估区块链共识

阶段的性能，并将该方法应用到 Hyperledger Fab-
ric 系统中。为了研究区块链工作原理，文献 [17]
提出了一个基于排队论的模型，并通过比特币和

以太坊的统计数据来验证该模型。文献 [18] 建立

了一个具有批处理服务和门控服务的离散时间非

穷载休假队列。该模型将事务初始化、挖矿和块

验证分别视为到达、休假和服务期，并结合嵌入

马尔可夫链方法和再生周期方法，最终得到了事

务的平均响应时间。文献 [19] 利用节点连通性随

机分布的网络分支过程对数据分布算法进行建

模，提出了一个针对比特币分析模型。上述的研

究证明了排队论在区块链网络的建模的可行性，

但是研究的对象局限于比特币、以太坊和超级账

本等区块链项目。目前，极少有研究关注云制造

系统中区块链的排队时延问题。

作为面向服务的制造模式，云制造系统将所

有与制造生产相关的对象封装成具体的服务，以

满足制造资源需求方的各种任务需求。这就要求

云制造系统在运行时，能够快速地响应制造需求

方的任务请求，给云制造系统的使用者带来良好

的体验感。为此，本文着重研究了云制造系统中

区块链的排队时延问题，并探索降低云制造系统

中区块链排队时延的因素。

综上，本文创新性的用排队论分析云制造系

统中区块链节点的排队时延，探索云制造系统中

区块链节点排队时延的影响因素，以期提高云制

造系统的响应速度。主要的工作内容为：

M/M/1

首先阐述了云制造系统中区块链技术的应用

现状，提出一种新的云制造系统中区块链应用框

架。在该框架下结合云制造用户向云制造系统发

送制造服务请求为场景，基于 排队模型，剖

析了服务请求在交易缓冲池阶段和共识阶段的排

队过程。结合云制造系统特征，给出平均队长 (average
length, AL)、平均排队长 (average queue length, AQL)、
平均逗留时间 (average stay time, AST)、平均排队

时间 (average queue time, AQT)、服务强度 (service
intensity, SI) 等指标的定义与表达式。针对影响

云制造系统性能指标的区块链因素，提过了一种

共识环节的自适应难度值的机制，以及研究了挖

矿激励对提高该系统性能的影响。最后，采用实

验仿真的方式，在 MATLAB 上多次运行仿真程序，

模拟云制造资源服务记录在交易缓冲池阶段和共

识阶段时延过程，统计 AL、AQL、AST、AQT 及 SI
的平均结果。并对自适应难度值机制和挖矿激励

对区块链节点服务率的影响做出实验验证和分

析。研究结果表明，这两种措施对提高区块链节

点的服务率有正作用，进而降低该系统处理云制

造用户的服务请求时间，提高用户的体验感。 

1   云制造系统中区块链排队时延
 

1.1    基于区块链的云制造系统架构

现阶段取得的研究成果表明，利用区块链的

去中心以及安全可信等特性，是解决云制造平台

集中化和数据安全问题的有效途径。文献 [20-21]
基于区块链技术开发了一种分布式点对点网络架

构，以提高云制造系统的安全性、可信性和可扩

展性。文献 [22] 基于以太坊公有链，研究了智能

合约在云制造中的应用，保证了制造资源供应商

和需求方之间的协议不被篡改。文献 [23] 提出了

一种基于区块链的云制造架构，以增强信息透明

度和去中心化。其中，区块链用于中介服务组合

和记录事务结果。在上述研究的基础上，为了研

·553· 徐杨杨，等：云制造系统中区块链排队时延分析与仿真 第 3 期

 



究云制造系统中区块链节点的排队时延问题，本

文提出一种基于区块链的云制造框架 (blockchain-
based cloud manufacturing framework, BCMF)，如
图 1 所示。 
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图 1    基于区块链的云制造框架

Fig. 1    Blockchain-based cloud manufacturing framework
 
 

和已有研究不同的是，本文提出的区块链在

云制造框架的服务层。该框架在满足对外提供制

造服务的相关功能外，兼顾系统的去中心化和数

据的安全可靠。该框架由物理资源层 (physical re-
source layer, PRL)、感知层 (perception layer, PL)、云

制造服务层 (cloud manufacturing service layer,
CMSL) 和服务应用层 (service application layer,
SAL) 组成。PRL 主要涵盖制造生产过程中的制

造资源和制造能力，包括加工原料、厂房、设备、

资金、人力、加工工艺等。PL 通过各种物联网设

备、虚拟化技术、服务化技术、软硬中间件等将制

造资源虚拟化，组建虚拟资源池。CMSL 是系统

的核心层，处于该层的服务器组建区块链节点，

提供区块链服务、制造任务分解、制造资源匹配、

制造服务评价等服务。其中，区块链服务的核心

是提供区块链共识服务和智能合约服务。针对云

制造用户的制造任务请求，由各云制造节点组建

的区块链网络进行共识，并通过智能合约服务对

制造服务的相关方自动执行制造服务，记录在各

自的本地数据库中，避免了制造服务请求的丢

失，同时也可追溯到云制造用户的制造服务历史

记录。SAL 作为应用层，提供各种具体的制造服

务，如 MES 系统、ERP 系统等。 

1.2    BCMF 中节点排队时延分析

考虑以下云制造系统应用场景，如图 2 所示。
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图 2    服务请求处理过程

Fig. 2    Service request processing flow
 
 

云制造资源需求方或者供应方需要了解平台 中的制造资源情况，用户可以查询相关制造资
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源，也可以上传或者修改某种制造资源。这些请

求经过云制造应用层的服务终端后被封装成对应

的服务交易。这些服务交易是需要被云制造服务

器节点组成的区块链网络处理的。首先需要对所

有未处理的服务交易暂存在交易缓冲池中，如果

此时交易缓冲池没有服务交易，则该交易会被立

即处理，否则将在交易缓冲池中排队等待。进入

到区块链网络的服务交易将由云制造服务节点运

行共识算法，譬如工作量证明算法 (proof of work,
POW)，将相关服务交易记录打包成区块并发布，

最终形成服务交易记录的区块链。之后云制造服

务层在调用对应的制造服务，如制造资源查询

等，将查询结果反馈到应用层，并响应到用户

端。其中耗时比较严重的环节是服务层中的区块

链服务。

T

Trs

Tms

定义 1　排队时延 为服务交易在交易缓冲

池的平均逗留时间 和共识阶段的平均逗留时间

之和。
T = Trs+Tms

在 POW 共识过程中，节点通过消耗硬件设备

提供的算力，找到一个满足难度值的随机数，从

而将其打包的区块广播到网络中，获得对应的奖

励。其弊端是需要消耗大量的硬件资源和算力[24]。

且导致系统挖矿的吞吐量难以匹配资源服务交易

的请求增长速度。从而导致云制造用户需要等待

一段时间才能获得云制造系统的响应结果。为避

免服务交易在排队中丢失，需要在打包挖矿阶段

之前，将资源服务记录进行缓存。

X(t)

X(t) = k

云制造服务节点向制造服务需求方提供相关

服务后，需要在由云制造服务节点组成的区块链

网络中广播服务记录。广播服务交易记录的数量

取决于该区块链网络的性质和业务需求量，一般

情况下，公有链中的节点数远高于联盟链，因而，

产生的服务交易记录量也远高于联盟链。有研究

表明[17, 19, 25]，以比特币为代表的区块链系统，其交

易记录的到达数量服从泊松分布。因此，本文做

出如下假设：随着系统的长期无故障运行，系统

中的服务交易记录量为无穷多个。由于各个服务

节点相互独立的广播服务交易记录，因此，被广

播的资源服务交易记录也是相互独立的到达记录

缓冲池，记服务交易记录数量为随机变量 ,令
则构建公式为

Pk(t) =
(λrt)k

k!
e−λr t, k = 1,2, · · · (1)

Pk(t) t X(t) = k式中： 表示在时刻 有 条服务交易记录

λr到达交易缓冲池的概率，服从参数为 的泊松

分布。

Tr

λr F(t)

由式（1）可知相邻两条记录的到达间隙 ，服

从参数为 的指数分布。记分布函数为 ：

F(t) =
{

1− e−λr t, t ⩾ 0
0, t < 0

M/M/1

λr µr

交易缓冲池根据资源服务交易记录到达的先

后顺序，按照先到先服务的规则 (first come first
service, FCFS) 接收资源交易服务记录。假设交易

缓冲池的容量足够大，则资源服务交易记录进入

交易缓冲池的过程可以用 模型进行描述，

该模型适用于资源服务交易记录到达时间和记录

服务时间服从泊松分布，参数分别为 和 ，缓冲

服务队列为 1 的场景。

µr

s

λ1 = λ2 = · · · = λs = λ

缓存在交易缓冲池的云制造资源服务交易记

录，需要通过矿工节点打包、验证，最终形成记录

区块。由于在交易缓冲池处理阶段，交易缓冲池

的服务时间服从参数为 的泊松分布。假设在每

一轮的服务交易记录处理流程中，参与打包挖矿

的节点数为 。由于每条服务交易记录最终都会

被各节点打包，且各节点有相同的机会打包服务

记录，则到达各节点的服务记录也服从泊松分布，

且服务记录的到达率相等，即 。

i µi i = 1,2, · · · , s
s

s M/M/1

各节点对到达的服务交易记录根据 POW 共

识和 FCFS 规则进行挖矿，假设挖矿时间服从泊

松分布，挖矿时间的长短受节点算力影响，记节

点 的泊松参数为 ， 。各节点彼此竞

争挖矿，因此，该过程可视为 个节点并行运行，

所以将节点共识阶段用 个 模型描述。 

1.3    BCMF 排队时延指标

为定量研究 BCMF 系统性能，结合排队论的

相关理论，做出如下系统指标定义：

ρs

λs

µs

定义 2　服务强度 用以表征 BCMF 系统处

理服务交易的能力，是单位时间内服务交易到达

的数量 与 BCMF 系统能够处理的服务交易数量

的比值。

ρs =
λs

µs

Q定义 3　平均队长 用以表征 BCMF 系统正

常运行时任意时刻处于排队状态或者正在被服务

层处理的制造服务交易的数量。

Qq定义 4　平均排队长 用以表征 BCMF 系统

正常运行时任意时刻处于排队状态的制造服务交

易的数量。

T s定义 5　平均逗留时间 用以表征 BCMF 系
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统正常运行时每条制造服务交易从进入排队开始

到被服务层处理结束所消耗的时间。

Tw定义 6　平均排队时间 用以表征 BCMF 系

统正常运行时每条制造服务交易处于排队状态所

消耗的时间。

pn = P{N = n},n = 1,2, · · ·
N

ρ =
λr

µr
ρ < 1

假设在资源服务交易进入交易缓冲池阶段，

只有 1 个缓冲队列。记 为

BCMF 系统长期稳定运行后服务交易的数量 的

概率分布，记服务强度为 ， 。由生灭过

程可以得到：

p0 =
1

1+
∞∑

n=1

ρn

= 1−ρ

pn = ρ
n p0 = (1−ρ)ρn, n = 1,2, · · ·

Qr所以，该阶段的平均队长 可表示为

Qr = E(pn) =
∞∑

n=0

npn =
ρ

1−ρ (2)

Qrq平均排队长 为

Qrq =

∞∑
n=0

(n−1)pn =Qr −ρ =
λ2

r

µr(µr −λr)
(3)

ρ =
λr

µr

Trs

根据服务强度 ，式 (2)~ (3) 以及 little 定

律可得平均逗留时间 为

Trs =
Qr

λr
=

1
µr −λr

Trw平均排队时间 为

Trw =
Qrq

λr
=

λr

µr(µr −λr)

s

s

i

µi µm

ρm

在共识阶段，假设存在 个节点打包服务记

录。任何一笔待处理记录均由 个节点并行处理

服务记录，且处理过程相互独立。记节点 的服务

率为 ，记该阶段服务时间为服从参数为 的泊

松分布，则服务强度 可表示为

µm =

s∑
i=1

µi (4)

ρm =
λ

µm
(5)

Qm平均队长 可表示为

Qm =

∞∑
n=0

npn =
ρm

1−ρm
(6)

Qmq平均排队长 为

Qmq =

∞∑
n=0

(n−1)pn =Qm−ρm =
λ2

µm(µm−λ)
(7)

Tms根据 little 定律可得平均逗留时间 为

Tms =
Qm

λ
=

1
µm−λ

(8)

Tmw平均排队时间 为

Tmw =
Qmq

λ
=

λ

µm(µm−λ)
(9)

 

2   基于 BCMF 排队时延的共识机制设计

在云制造系统服务交易记录到达率一定的情

况下，根据式（4）~（9）可知，随着系统的服务率升

高，该阶段的 AL、AQL、AST、AQT 均降低。由式

（4）可知，系统的服务率为该阶段参与打包节点

的服务率之和。由此可以得到 2 条重要的结论：

1) 单个节点服务率的增加与系统的服务率增

加有正影响作用。

2) 系统中参与服务的节点数量的增加将有效

提高系统服务率。

因此，如果能采取一定措施提高云制造系统

中节点的服务率，必然会缩短 BCMF 的排队时延，

缩短系统处理用户的制造请求的响应时间，给用

户带来更好的体验感。 

2.1    共识难度改进

在基于区块链的云制造系统中，节点通过消

耗算力进行哈希运算，找到满足系统难度值的随

机数，通过共识机制共同维护该系统的数据的一

致性。然而，以比特币为代表的区块链网络，通

过控制区块生成时间来调节系统的难度值。该难

度调整策略导致系统的吞吐量及交易确认时间无

法进一步提升，同时也引发节点不断提高算力以

提高挖矿胜率的恶性循环，降低了算力较弱的节

点的参与机会。为解决该问题，本文在 BCMF 系

统中引入针对节点的自适应难度值的概念。

D

云制造系统在运行之前，一般根据经验设置

系统的初始难度值 ，为避免算力竞赛造成的资

源浪费，本文通过自适应难度值机制调节每个节

点各自的难度值。

D

s i αi

i di

定义 7　记系统的初始难度值为 ，若系统中

共有 个节点参与挖矿，节点 的算力为 。则节点

的自适应难度值 为

di =
αi

s∑
j=1

α j

×D× s (10)

系统在每轮挖矿之前统计参与挖矿节点的算

力，根据节点的算力调整各节点的挖矿难度。 

2.2    节点挖矿激励

x j

云制造系统需要给挖矿成功的节点高额的奖

励，用以刺激节点参与挖矿的积极性。若缓冲池

中存在 条服务记录，服务交易记录 的大小为
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m j j = 1,2, · · ·, x j i

vi, j

r
z∑

j=1
vi, j z ⩽ x

i Ri

, 。记服务记录 对节点 的价值为

，本文中的 BCMF 系统奖励由两部分组成，一

部分是挖矿成功的固定奖励 ，另一部分奖励取决

于打包的服务交易记录的价值和 ， 。则

节点 的奖励 为

Ri = pmi× r+
z∑

j=1

vi, j

pmi i

pmi

pmi

式中 表示云制造服务节点 在一次挖矿过程中

获得记账权的概率。 与节点的算力成正比，因

此 为

pmi =
αi

s∑
j=1

α j

∆ j j

a

为刺激节点打包信息量大的服务交易记录，

本文取 与服务记录 的大小的平方成正比，比例

系数为 。相同条件下，服务记录的容量越大，被

节点打包的可能性越高。则：

∆ j = a×m2
j

Mc

一般情况下，区块的容量是有限的，记区块容

量上限为 ，则：
z∑

j=1

m j < Mc

i ci

i αi j

ei, j

记节点 在单位时间单位算力的成本为 ，则

节点 在提供算力 的条件下，处理服务记录 的成

本 为

ei, j =
ci×αi×m j

µmi

则：
vi, j = ∆ j− ei, j (11)

γi

节点通过消耗算力获取服务能力，记算力与

服务率的比值为 ：

γi =
αi

µmi

V

在区块容量的约束下，节点需要有选择的确

定被打包的服务记录，从而获取最大的打包收益

。即：

V =max
z∑

j=1

vi, j

s.t.
z∑

j=1

m j < Mc, m j ⩾ 0

为获取节点打包收益的全局最优解，对上述

问题使用动态规划求解。
i算法 1　节点 动态规划打包记录

Mc、m j, j = 1,2, · · · ,n输入　

max
z∑

j=1

vi, j, z ⩽ n输出　

∀m j vi, j1) ，根据式（11）计算
j ⩽ n2) While 

vol = 1 vol3)  // 表示区块容量的中间变量
vol < Mc4) While 

j == 1&&vol ⩾ m j5) 　If 
V j,vol = vi, j6) 　　

7) 　Else
V = max(V j−1,vol,vi, j+ v j−1,vol−m j

)8)　　 
vol9)　 ++ 

3   实验仿真

为验证上文理论结果的准确性，本文采用实

验仿真模拟云制造服务交易在交易缓冲池和共识

阶段的排队时延过程，

M/M/1 λr = 50

µr = 100

将服务交易记录进入交易缓冲池阶段模拟为

一个 队列，设置服务交易记录到达率 ，

交易缓冲池服务率 。统计 AL、AQL、AST、

AQT、SI 以及平均排队数，实验模拟云制造系统

正常运行时，用户不断向云制造系统发送服务请

求。请求数从 0 开始，每次增加 10 条请求，重复

试验 400 次，每次重复试验 100 次，取 100 次的平

均值作为本次统计结果，仿真工具采用 MATLAB
R2016b，操作系统为 windows10 x64，AMD A8-7 100
Radeon R5，4 核，1.80 GHz，12 RAM。仿真结果见

图 3，理论计算结果和仿真统计结果见表 1。
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图 3    交易缓冲池阶段各指标仿真结果

Fig. 3    Simulation results of each index in the transaction buffer pool stage
 

 

  
表 1    交易缓冲池阶段理论与仿真结果

Table 1    Theory and simulation results of transaction buf-
fer pool stage

 

指标 理论值 仿真估值

AST/s 0.02 0.019

AQT/s 0.01 0.009

SI 0.5 0.51

AL 1 0.99

AQL 0.5 0.49
 
 

M/M/1

在共识阶段，每个云制造服务器节点被视为一

个 队列，实验采取 3 个节点进行仿真。因

M/M/1

λm1 = λm2 = λm3 =

100 µm1 = µm2 = µm3 = 200

此，该阶段可视为 3 个 队列组成的系统。取

待打包服务交易记录的到达率取

，各节点的服务率取 。统计

AL、AQL、AST、AQT、SI 以及平均排队数，实验

模拟云制造系统正常运行时，用户不断向云制造

系统发送服务请求。请求数从 0 开始，每次增加 10
条请求，重复试验 400 次，每次重复试验 100 次，

取 100 次的平均值作为本次统计结果，仿真工具

采用 MATLAB R2016b，操作系统为 windows10
x64，AMD A8-7 100 Radeon R5，4 核，1.80 GHz，12
RAM。仿真结果见图 4，理论计算结果和仿真统

计结果见表 2。
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图 4    共识阶段各指标仿真结果

Fig. 4    Simulation results of each index in the consensus stage
 
 

由表 1 和表 2 可知，理论值和仿真值近似一

致，由图 3 和图 4 可以明确看到，仿真的实时结果

在理论值附近波动，并收敛于理论值，通过大量

重复试验得到的频率结果近似趋近于概率值，这
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M/M/1表明基于 排队模型的请求仿真，在一定程

度上能代表云制造系统中云制造用户的制造请求

的排队时延特征。
 

  
表 2    交易缓冲池阶段理论与仿真结果

Table 2    Theory and simulation results of consensus stage
 

指标 理论值 仿真估值

AST/s 0.002 0.002 3

AQT/s 0.000 3 0.000 33

SI 0.167 0.170

AL 0.2 0.2

AQL 0.03 0.033
 
 

µm1 = 50、µm2 = 100、µm3 = 200

为研究具有不同服务率的节点对共识阶段平

均挖矿时间和系统平均挖矿时间的影响，取服务

率不同的 3 个节点， 。

统计系统与各个节点的平均挖矿时间，请求数从

0 开始，每次增加 10 条请求，重复试验 400 次，每

次重复试验 100 次，取 100 次的平均值作为本次

统计结果，仿真工具采用 MATLAB R2016b，操作

系统为 windows10 x64，AMD A8-7100 Radeon R5，
4 核，1.80 GHz，12 RAM。仿真结果见图 5。仿真

结果表明系统的挖矿时间为各节点挖矿时间之

和，不同节点的挖矿时间与其服务率成正比。服

务率越高，节点在系统中挖矿时间越长。因此，

可通过提高节点的服务率或者增加服务节点的数

量来增加系统的服务能力和吞吐量，从而降低云

制造系统对用户请求的响应时间。
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图 5    服务率对挖矿时间的影响

Fig. 5    Influence of service rate on mining time
 
 

由图 5 可知，随着节点贡献的服务率的提升，

系统整体的服务率将增加，最终系统在处理云制

造客户端的任务请求时间将会有所改善，缩短系

统的排队时延。

为验证节点服务率、算力与节点收益之间的

关系，选取参数如下：系统中两个节点算力固定

α1 = α2 = 30 a = 1

m = 20 r = 1
c = 1

，服务交易记录的系数 ，服务交易

记录的容量 ，挖矿成功的奖励 ，单位时

间算力的成本 。则收益与节点 3 服务率、算

力的关系见图 6。由图 6 可知，节点 3 的收益与服

务率呈正相关，与投入的算力呈负相关。在节点

服务率较低的情况下，其收益随着投入算力的增

大，而大幅缩减；在服务率较高的情况下，收益相

对稳定。因此，对于想要获得收益的节点而言，

提高自己的服务率不仅能带来较高的收益，还能

对抗算力成本对收益的影响。
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图 6    收益与服务率、算力的关系

Fig. 6    Relationship  between  revenue  and  service  rate  and
computing power

 
 

D = 4

为验证自适应难度在节点共识阶段对云制造

系统排队时延的影响。本文使用 Java 语言实现

POW 共识算法，仿真工具采用 IntelliJ IDEA，操作

系统为 windows10 x64，AMD A8-7 100 Radeon R5，
4 核，1.80 GHz，12 RAM。模拟 3 个节点的算力大

小分别为 1 5、 2 0、 2 5。分别在系统初始难度

和自适应难度的情况下运行共识算法 20、
50、100 次，每种情况运行 10 次，统计各自的平均

耗时情况，见表 3。
 

  
表 3    节点共识排队时延

Table 3    Queueing delay of node consensus
 

节点

算力

共识

次数

初始难度

共识耗时/s
自适应难度

共识耗时/s

15

20 19.2 1.0

50 43.7 2.6

100 96.1 4.6

20

20 14.4 14.4

50 32.8 32.8

100 72.1 72.1

25

20 11.5 208.0

50 26.2 530.5

100 57.7 1 109.1
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由于仿真设备资源限制，在统计初始难度共

识耗时时，本文只对算力为 20 的节点进行统计。

根据算力与耗时成反比的关系，计算算力为

15 和 25 的初始难度耗时。在统计自适应难度

时，根据式 (10) 计算各节点算力，可知其对应的

自适应难度值为 3、4、5。各节点的共识排队时延

数据见表 3。由表 3 可知，自适应难度耗时近似

与节点的算力成正相关。即算力小的节点在运行

共识算法的排队时延较小，算力大的节点在运行

共识算法的排队时延较大。

这是由于系统采用自适应难度后，各节点的

难度值跟节点算力在系统中的占比一致。而难度

值在共识排队时延中的影响是指数级别的，从而

削弱算力对共识时延的影响。相比较初始难度，

采用自适应难度，算力小的节点有更多的机会参

与共识，甚至有机会花费更少的排队时延完成共

识，从而提升 BCMF 系统的用户请求响应速度，

提高用户的满意度。 

4   结束语

M/M/1

本文主要研究了云制造系统中的区块链排队

时延问题的仿真与分析。在分析了区块链在云制

造系统应用的基础上，提出一种基于区块链的云

制造框架。以云制造用户向云制造系统发送任务

请求为场景，剖析了该系统的工作流程。并使用

排队模型对该系统中的服务交易记录进入

资源缓冲池阶段和云制造节点共识阶段进行理论

分析，给出平均排队长、平均队长、平均逗留时间

和平均排队时间等云制造系统指标的定义与表

达。研究表明该系统的排队时延与单位时间系统

的服务率有密切的关系。具体而言，若节点的服

务率提高或者增加参与共识的节点将有助于缩短

系统的排队时延。为此，本文在节点共识阶段,提
出一种难度自适应机制，改善 POW 共识过程中

的算力竞赛，同时提高了算力较小节点的参与机

会，降低系统在共识阶段的排队延迟。利用奖励

机制刺激节点参与共识的积极性，研究结果表

明，当节点贡献出更大的服务率时，其收益也会

增加。两种方式均有助于提高云制造系统处理用

户任务请求的排队时延。

鉴于目前研究云制造系统中区块链排队时延

问题的研究相对匮乏，本文在该方向上提供了一

定的研究基础。基于该时延模型，设计一种低延

迟、高吞吐量的共识策略将是一个有价值的研究

目标，也是本文后续的着力点。
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