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摘　要: 区块链技术具有去中心化、安全可靠和不可篡改等特性, 已经得到广大的重视. Merkle树是区块中核心组

成部分, 占据区块存储空间的 96% 以上, 主要用来解决在区块链交易中的简化支付验证问题, 因此选择合适的

Merkle树结构会极大影响区块链系统性能. 但是, 目前缺乏公共的平台对不同区块链系统下的Merkle树性能进行

分析和实验验证. 本文提出了一整套相关性能评价与分析指标, 从存储、验证和构建时间等方面, 综合评价比特

币、以太坊和超级账本三种主流区块链的Merkle树的性能. 本文提出的指标及评价方法不仅为Merkle树的进一

步研究提供了定量的数据支持, 也为区块链从业者选择Merkle树结构提供了理论依据.
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Abstract: Blockchain has the characteristics of decentralization, security, reliability, and immutability, and has received
widespread attention recently. Merkle tree is the core component of the block, accounting for more than 96% of the block
storage. It is mainly used to handle the problem of simplified payment verification in Blockchain transactions. Therefore,
choosing the appropriate Merkle tree structure will greatly affect the performance of the Blockchain. However, there is no
public platform to analyze and verify the performance of Merkle tree under different Blockchain systems at present. In this
study, we propose a set of related performance evaluation and analysis indexes in terms of storage, verification, and build
time. The performance of the Merkle tree of the three mainstream Blockchains of Bitcoin, Ethereum, and Hyperledger is
evaluated. The index and evaluation method proposed in this study not only provides quantitative data support for further
research on Merkle trees, but also provides guidance for Blockchain practitioners in choosing Merkle tree structures.
Key words: Blockchain; Bitcoin; ethereum; hyperledger fabric; Merkle tree

 

自从 2009年比特币[1] 问世, 区块链技术逐渐进入

人们的视野. 区块链本质就是一个新型的分布式存储

系统[2], 是将传统计算机技术中的分布式存储、分布式

共识、密码学、点对点传输的各种技术进行创新性结

合的新技术, 它也被视为继大型机、个人电脑、互联

网和移动/社交网络之后的第五种颠覆性创新技术[3],
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目前已经用于物联网[4]、智能制造[5]、供应链管理[6]、

数据资产交易[7] 等多个领域. 对于区块链, 主要实现了

分布式存储中的去中心化、去信任化、数据的时间序

列化、集体维护等特征, 同时也保障了可编程性、安

全性和可靠性[8].
在区块链中的每个区块中, 主要分为区块头和区

块体 [ 9 ] .  Merkle 树是区块体的主要构成部分 ,  构建

Merkle树也是构建区块体的主要工作. 因此Merkle树
的构建时间和存储大小都将影响区块链的性能.

在区块链的技术发展过程中, Merkle 树的结构也

在不断的发生改变. 目前, 主流的区块链框架主要指比

特币、以太坊[10] 和超级账本[11]. 在比特币中, 其采用传

统的Merkle树结构; 以太坊在比特币的基础上进行了

改造, 汲取了 Patricia 树检索高效的优点, 融合 Merkle
树和 Patricia树而产生的Merkle Patricia树[12]; 超级账

本为了减少添加数据的代价, 采用了融合 Merkle 树和

Hash桶的 Bucket树[11] 结构.
在本文中, 我们首先对区块链中 Merkle 树的结构

和关键操作进行分析, 从理论上对 Merkle 树的作用和

复杂度进行解析; 然后根据分析结果提出相应的性能

评测指标, 最后通过实验进行验证和分析.

1   区块链中的Merkle树结构分析

1.1   传统 Merkle 树结构

在计算机科学与密码学中, Merkle 树是一种树形

数据结构. 每个叶子节点均以数据块的哈希值作为标

签, 而除了叶子节点之外的节点则以其子节点标签的

加密哈希值作为标签. Merkle 树可以实现快捷的数据

验证, 因此能够高效地验证大型数据结构的内容[13].
如图 1所示, 该图表明了Merkle树的结构. Merkle

树可以被看成是 Hash 表的推广, 即 Hash 表其实是树

高为 2的Merkle树. 其形成的过程主要为:
 

Root

Hash0 Hash1

Hash0-0 Hash0-1 Hash1-0 Hash1-1

L1 L2 L3 L4

 
图 1    Merkle树结构

(1)在Merkle树的最底层, 将数据分成一个个小的

数据块, 且各数据块拥有对应的 Hash值, 作为叶子节点;
(2)叶子节点到上层树结构时, 将相邻的两个 Hash

值合并成一个字符串, 计算该字符串的 Hash值;
(3) 每一层都重复过程 (2), 相邻两个 Hash 值便可

以一个子 Hash值. 若最底层的 Hash总数为单数, 则直

接对其做 Hash运算.
从叶子节点向上依此类推, 最终形成 Merkle 树.

到了根节点就只剩下一个根 Hash值了, 我们将其称为

Merkle Root.
1.2   区块链中的 Merkle 树结构

在以比特币、以太坊和超级账本为代表的主流

区块链系统中, 在 Merkle 上分别有着不同的设计与实

现. 下面, 我们将依次介绍这三种不同区块链系统中

Merkle树的结构.
(1) 比特币的Merkle树
在比特币系统中, 区块分为区块头和区块体, 其中

区块体则是由 Merkle 树构成. 其中, 整个区块的大小

为 2 M, 区块头的大小固定为 80个字节, 因此, 区块体

的大小占了整个区块的 96%.
比特币的 Merkle 结构和传统的 Merkle 树完全相

同. 如图 1 所示, 在比特币中, Merkle 树的叶子结点为

系统中每一笔交易的 Hash 值. 不同交易利用 Merkle
树的结构进行组合, 最终生成比特币的 Merkle 树, 同
时产生由所有交易产生的Merkle根.

(2) 以太坊的Merkle树
在比特币模型中, 采用 UTXO模型表示数据, 因此

采用传统的Merkle树简单快捷[14]; 但是以以太坊为代

表的第二代区块链中, 大多采用账户模型[15], 此时传统

的 Merkle 树会带来极大的存储空间消耗, 并且不易查

询. 因此, 在以太坊中, 对 Merkle 树进行改进, 设计出

一种新的数据结构−Merkle Patricia树进行数据存储.
Merkle Patricia树简称MPT, 其本质上是先将前缀

树进行改进, 然后再和Merkle树进行结合.
在原始的前缀树中, 存在空间浪费、节点不易控

制、深度长等缺陷. MPT 在前缀树的基础上进行了改

进, 主要做了以下几个方面.
① 为了防止 key 的长度不同造成浪费, 首先将所

有的 key值进行 Hash, 将所有的 key转换成相同的长度;
② 为了方便对节点的控制, 将所有的节点分为空

节点、分支节点、叶子节点和扩展节点 4种不同的节
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点, 分别存储不同的内容;
③ 为了更好的进行比较, 将 key 中的每个参数进

行 hex 编码 .  同时使用 hex 编码后 ,  每个值大小为

[0–15], 可以使每个分支节点的容量都减小;
④ 为了缩短树的深度, 将连续两个级以上的扩展

节点进行合并.
通过如上 4 步改进, 传统的前缀树结构如图 2 所

示. 最后, 将改进后的前缀树和Merkle树进行结合, 将
存储的 value 值转换成所有子节点的 Hash 值, 即可组

成Merkle Patricia树.
 

根节点

key value
1, 2

key value
3, 5 key value

4, 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a b c d e f value

a b c d e f value

叶子节点

key value
8, 9

叶子节点

key value
3, 5

叶子节点

扩展节点

分支节点

分支节点

 
图 2    改进的前缀树

 

(3) 超级账本的Merkle树
超级账本采用账户模型来进行数据存储[16], 但是

以太坊的MPT树结构复杂、性能低, 超级账本则提出

了 Bucket树[17] 进行数据存储.
Bucket树其实是揉合了Merkle树与 Hash桶两种

数据结构组合而成的, 即 Bucket 树本质上是一棵建立

在 Hash表上的Merkle树.
如图 3 所示, B1-B6 为数据的 Hash 桶, 每个桶中

储存若干被散列到该桶中的数据项, 所有数据项都按

序排列. 每一个桶有可以用一个 Hash 值表示其状态,
该 Hash值是桶内所有数据项的内容进行 Hash计算所

得. 除底层的 Hash表之外, 上层是一系列Merkle树节

点. 一个 Merkle 树节点对应下一层的 n 个 Hash 桶或

Merkle节点. Merkle节点的 Hash值是根据这 n 个孩子

节点的 Hash 值计算所得. 通过这种方式不断计算, 与
Merkle 树类似, 最顶端的值即为整棵树的 Hash 值, 即
Merkle根. 由此可以生成完整的 Bucket树.

Root

Hash0 Hash1

Hash0-0 Hash0-1 Hash0-2 Hash1-0 Hash1-1 Hash1-2

B1 B2 B3 B4 B5 B6

 
图 3    Bucket树

2   区块链中Merkle关键操作分析

区块链本质上是一个去中心化的数据库, Merkle
树是区块链中核心存储的数据. 和传统的数据库相比,
区块链只能进行增加和查询的操作, 而不能进行删除

和修改. 因此, Merkle 树中核心的操作就是数据插入.
同时, Merkle 树的一个重要作用是 SPV 验证 (实现简

单支付验证), 即Merkle树可以直接下载一个分支并立

即验证. 因此, 在本文中, 我们主要分析Merkle树中两

个核心的操作: 插入数据和 SPV验证.
2.1   数据插入

数据插入是 Merkle 树中最为核心的操作, 是实现

区块链系统中数据插入功能的底层. 因此, 理解不同区

块链系统中 Merkle 树的数据插入的原理, 是理解不同

区块链系统性能瓶颈的重要途径.
对于比特币中的 Merkle 树, 当需要插入一个新的

数据时, 通常在之前的 Merkle 树基础上进行插入. 如
图 4 所示, 如果插入数据 L4, 通常情况下只需要在之

前的 Mekle 的基础上重新插入一条新的路径, 然后通

过和之前的 Merkle 树中的节点进行 Hash 计算, 即可

产生新的Merkle树.
 

Root

Hash0 Hash1

Hash0-0 Hash0-1 Hash1-0 Hash1-1

L1 L2 L3 L4

L4

L4

L4

New root

 
图 4    Merkle树的插入

 

对于以太坊中的 MPT, 其插入数据的过程相对比

较复杂, 其核心的思想为: 按照 key 的内容, 从根节点
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依次从上往下寻找相同长度的路径 ,  同时随时根据

MPT 的性质改变节点的性质, 插入新的 key 的值, 直
到 key遍历结束. 如图 5所示, 该虚线路径展现了键值

对为<‘1,2,2,4,5’,‘gen’>的数据插入.
 

根节点
key value
1, 2

key value
4, 5

key value
4, 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a b c d e f value

a b c d e f value

叶子节点叶子节点

key value
8, 9

叶子节点
key value
3, 5

叶子节点

key value
3, 5

扩展节点

分支节点

分支节点

gen
hit

pig tag
 

图 5    MPT的插入
 

对于超级账本中的 Bucket树, 当插入新的数据时,
需要对进行计算和合并两个过程.

如图 6 所示, 在 Bucket 树中新插入两条数据项

Entry1,通常通过以下两个步骤:
 

Root

Hash0

Entry1

Hash1

Hash0-0 Hash0-1 Hash0-2 Hash1-0 Hash1-1 Hash1-2

B1 B2 B3 B4 B5 B6

 
图 6    Bucket树插入数据

 

计算: 经过散列值计算, Entry1应该放到 B2中.
合并: 在 B2中需要将新插入的数据与历史数据进

行合并, 且按固定的排序算法进行重排序, 最终得到一

个新 Hash桶, 即改变 B2的值;
当 Hash 桶计算完成之后, 便可进行 Merkle 节点

的 Hash 计算. 该过程仅对需要改变的节点进行 Hash
重计算. 对没有变化的孩子节点可直接使用历史的 Hash
值. 即需要重新计算 Hash0-1, Hash0, Root节点.
2.2   SPV 验证

在比特币中, Merkle的主要作用是实现 SPV验证.

SPV 验证全称叫做简单支付验证, 即区块链中的 SPV
节点 (轻型节点) 验证某个交易是否已经在交易中, 是
区块链系统可以在手机等移动端运行的关键.

在 SPV验证中, Merkle主要完整交易的存在性检

查. 其过程主要是

(1) SPV节点从身边的全节点向获取待交易的Merkle
分支;

(2) 利用 Merkle 分支与本地的交易生成 Merkle
根, 与本地的Merkle根进行比较, 验证交易的存在性.

如图 7 所示, SPV 节点验证交易 L3 的存在性, 只
需要通过全节点获取 L3 的 Merkle 分支, 即<Hash1-1,
Hash0>节点, 然后通过 L3 与 Merkle 分支的计算即可

获得 Root, 最后通过比较 Root 和本地存储的 Merkle
根是否相同判断 L3是否已经在区块中[16].
 

Root

Hash0 Hash1

Hash0-0 Hash0-1 Hash1-0 Hash1-1

L1 L2 L3 L4

 
图 7    SPV验证过程

 

如上分析, 使用 Merkle 分支进行存在性检查, 对
于 n 个交易来说, 传输的区块数为 log(n), 可以大大较

少数据传输的数量, 降低网络传输的负担.
对于以太坊来说, 因为其在前缀树的基础上集成

了 Merkle 树, 因此在其 SPV 验证和比特币系统相同:
在 SPV 节点中, 也是主要存储了 Merkle 根, 之后从邻

居的全节点获取 Merkle 分支, 通过哈希计算查询获取

Root, 最后和本地存在的 Merkle 根进行比较以判断交

易的存在性.
对于超级账本的 Bucket 树来说, 由于其叶子结点

为有序的哈希桶, 哈希桶中存在大量的数据. 如果需要

实现 SPV 验证, 其不仅仅需要传输 Merkle 分支, 同时

需要传输 Hash桶中的其他元素, 会大大增加传输数据

的数量, 增加网络负担. 因此, 在超级账本中很少有提

及 SPV相关的操作.
2.3   性能总结

从上述的所有内容中 ,  我们分析了比特币中的
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Merkle树、以太坊中的Merkle Patricia树以及超级账

本中的 Bucke 树的结构和主要操作. 假设对于 n 个

<key,value>键值对的数据, MPT树中每个 key值 Hash
后的长度为 m, Bucket树中每个节点有 a 个子节点, 叶
子节点个数为 C, 那么从理论上进行分析, Merkle树, MPT
和 Bucket树的插入时间复杂度, 空间复杂度和 SPV传

输节点数的理论复杂度如表 1所示.
 

表 1     不同种类树理论性能分析
 

比较项 Merkle树 MPT Bucket 树

插入时间复杂度 O(logn) O(m) O(logaC)

空间复杂度 O(n2) O(n2) O(C2)
SPV传输节点数 O(logn) O(m) 无

 
 

3   实验性能分析指标设计

在之前的工作中, 我们分析了 Merkle 树的结构和

两大核心操作. 因此, 在实验中, 我们主要从插入数据

性能, 数据存储和 SPV 验证性能 3 个方面进行相关的

实验, 以验证之前的理论分析. 为了更好的定量表现出

相关性能, 我们设计了相关的指标, 分别体现出插入数

据, 数据存储和 SPV验证的相关性能.
3.1   构建时间

首先考虑插入数据的时间开销. 对于一个相关的

数据来说, 插入数据的时间极短, 其插入数据的时间开

销可能比程序代码在其他地方运行的时间更短, 因此

较难使用程序来统计一个数据的插入时间. 但是, 在区

块链系统中, 构建区块的过程中存在非常重要的一步

就是将交易池中的众多交易进行打包构建成 Merkle
树, 其本质上就是将交易池的数据一个个插入到Merkle
树中以构成最终的 Merkle 树并存入区块中. 因此, 在
本实验中, 我们采用统计不同规模数据集下 Merkle 树
的构建时间来进一步的表现出不同 Merkle 树的插入

性能.
3.2   节点数及树的深度

其次, 我们考虑不同 Merkle 树带来的数据存储.
目前区块过大已经是区块链系统中十分关键的问题,
而 Merkle 树作为区块中主要存储的数据, 对比不同

Merkle树的存储性能对我们之后选择不同的区块链结

构是十分有必要的.
对于 Merkle 树来说, 节点数目的大小会直接影响

Merkle树的存储大小: 更多节点的Merkle树节点存储

规模显然会更大. 对于不同的 Merkle 树结构来说, 相

同的数据在不同的 Merkle 树结构上的节点数目和树

的深度是不同的 .  因此可以统计不同规模的数据在

Merkle树上的节点数和深度来定量的表示在不同Merkle
树的存储性能.
3.3   SPV 验证中 Merkle 分支节点数

如第 2节所述, 区块链中的 SPV验证是Merkle树
中的重要功能之一, 因此检测 SPV 验证的相关性能也

是对Merkle树性能分析的重要组成部分.
在进行 SPV 验证时, 主要关心两个性能指标. 首

先是 Merkle 分支的节点数, 该指标会影响在网络传输

中的性能, 太大的 Merkle 分支会造成较大网络传输的

负担, 严重影响网络传输的性能. 其次, Merkle 分支树

也会影响 SPV验证的时间性能, 因为更多的Merkle分
支节点就需要更多的重组 Hash 运算, 影响做 SPV 验

证的时间效率. 因此, 在本实验分析中, 我们只需要利

用 Merkle 分支的节点数目来分析对 SPV 验证的网络

传输和时间的性能.

4   比较实验结果与分析

在本实验中, 我们通过实验设计, 利用 Merkle 树
的构建时间、Merkle 树的节点数、树的深度和 SPV
验证的 Merkle 分支节点数来进一步分析和验证不同

区块链系统中Merkle树的相关性能.
4.1   实验设计

本文中 ,  我们主要进行分析和比较比特币中的

Merkle 树, 以太坊中 Merkle Patricia 树和超级账本中

的 Bucket 树. 为了消除其他因素的影响而直接分析不

同 Merkle 的性能, 我们利用统一的语言 (Java) 对 3 种

树的结构进行实现.
在数据方面, 为了更好的适配 MPT 结构, 我们统

一使用账户模型. 如图 8 所示, 在本实验中, 我们通过

随机产生的方式, 生成了数量为 1000、10 000、50 000
和 100 000 的键值对. 这些键值对的 key 值不固定大

小, 其长度从 4 到 20 不等; value 的值也不固定大小,
长度从 6到 30不等.

针对 3种Merkle树结构, 具体的实验过程为:
在Merkle树的实验中, 将 key和 value的值利用“--”

字符串进行合并, 组成一个新的字符串. 之后将新的字

符串的 Hash值, 作为Merkle树的叶子节点.
在Merkle Patricia树的实验中, 首先要对 key值进

行 Hash运算, 将 key编成 16字节的固定长度. 然后利
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用 Hex编码进行编码, 之后采用MPT树的相关算法实

现完整的MPT树结构.
 

 
图 8    数据集格式

 

在 Bucket树的实验中, 确定 100个 Hash桶, 每个

节点最多有 3 个子节点. 然后将所有的键值随机分配

到 Hash 桶中, 保证每个 Hash 桶的键值对应数目基本

均匀, 最后构建 Bucket树.
4.2   实验结果

在本实验中, 我们首先对 3 种不同 Merkle 树架构

的存储进行分析. 如 3.2节所述, 在Merkle树存储分析

时, 我们利用树的规模作为反映存储空间的指标. 即利

用树的节点数和树的深度来进行表示. 通过实验, 表 2
和表 3 表示在不同数据规模下 3 种不同 Merkle 树结

构的节点数和深度.
 

表 2     不同规模树节点数比较 (个)
 

结构 1000 10 000 50 000 100 000
Merkle树 2001 20 004 99 938 199 750
MPT树 1709 16 455 82 491 167 670
Bucket树 153 153 153 153

 
 
 

表 3     不同规模树深度比较
 

结构 1000 10 000 50 000 100 000
Merkle树 11 15 17 18
MPT树 32 32 32 32
Bucket树 6 6 6 6

 
 

从表 2中可以看出, 在 1000、10 000、50 000、100 000
组数据的情况下, Merkle 树的节点数均为最多, 分别

为 2001、20 004、99 938 和 199 750 个; MPT 的节点

数居中, Bucket树的节点数最小, 均为 154个.
再看树的深度, 从表 3 可知, 在 1000、10 000、

50 000、100 000组数据的情况下, Merkle Patricia树的

树深均为 32, Merkle树的深度分别为 11, 15, 17和 18,
Bucket树的深度均为 6. 因此, 在树的深度方面, Merkle
Patricia树的树深远远大于Merkle树和 Bucket树两种

算法. 同时 Merkle Patricia 树和 Bucket 树的树深比较

稳定, 不会随着节点数的增加而增加.

其次, 如 3.1节所述, 我们进一步对 3种不同Merkle
树的构建时间进行分析. 如表 4 所示, 表明了 3 种不

同的Merkle树分别创建 1000、10 000、50 000和 100 000
组数据的数据结构所需的时间.
 

表 4     不同规模树创建时间比较 (ms)
 

结构 1000 10 000 50 000 100 000
Merkle树 7 42 165 330
MPT树 71 1043 23 184 110 663
Bucket树 2 22 305 1143

 
 

由表 4 可以看出, 在相同规模的数据下, Merkle
Patricia树的创建时间最多, 远大于其他两种Merkle结
构; Merkle树的创建时间居中, Bucket树的创建时间最短.

最后, 我们需要评测 3 种 Merkle 树在做 SPV 验

证. 在实验中, 我们分别取了 3 种 Merkle 树的 Merkle
路径, 如表 5所示.
 

表 5     不同规模树Merkle分支 (个)
 

结构 1000 10 000 50 000 100 000
Merkle树 11 15 17 18
MPT树 32 32 32 32
Bucket树 18 108 508 1008

 
 

从表 5可以看到, 可以看到比特币, 以太坊和超级

账本在不同规模数据下的 Merkle 路径的长度, 相比之

下 3种系统的规模有着明显的差异. Merkle树的Merkle
路径所需要的节点最少, 其次是MPT树. Bucket树我们

采用和Merkle树相同 SPV验证的方法进行统计Merkle
路径, 所需要的Merkle路径总体来说最长.
4.3   实验总结与分析

如 4.2节所示, 在存储方面, 如果从节点数目来看,
Merkle 所拥有的节点较多, 即所占存储较大, 其次是

MPT 树, Bucket 树所占空间最小. 从之前的理论上分

析来看, 由于 Merkle Patricia 树和 Bucket 树均采取措

施压缩数据, 其中 MPT 树使用前缀树算法, Bucket 树
使用 Hash桶, 故其节点数均小于Merkle树. 值得注意

的是, MPT树的节点数其实与Merkle树较为接近.
从树的深度来看, MPT树最大, Merkle其次, Bucket

中树的深度最小. 从理论上分析, 由于在生成 MPT 树

的过程中, 首先要将 key值 Hash运算为 16的长度, 同
时采用 Hex 编码, 会扩大树的深度, 因此 MPT 应该是

一个非常狭长的树状结构; 但是由于 key 的长度一定,
因此其深度永远不会进行增长; 而Merkle 树的深度是

数据个数的 log(n), 会随着数据的增多而增加; Bucket
树中底层的 Hash桶数量不会发生改变, 因此其树的深
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度很小, 同时其不会因为数据规模的增加而改变.
从构建时间来看, 同样是 MPT 的构造时间最长,

Bucket 树的构造时间最短. 出现这种情况是由其算法

的特殊性导致的: 首先, 为了提高节点的查找效率和减

少存储空间浪费, MPT 树对单独存在的 key 进行了合

并, 这需要占用一定时间; 其次, 为避免树中出现很长

的路径并提高 MPT 树的安全性, 需要对每个 key 求

Hash 值, 这一过程需要花费大量时间. 而 Bucket 只需

要进行 Hash 桶的排序和求 Hash, 上层的 Merkle 树的

规模较小; 而 Merkle 树只需要进行结构的构建. 因此,
MPT树创建时间远大于其他两种算法.

从 SPV来看, 在 3种Merkle树中, 比特币中Merkle
路径最短, 超级账本最多, 以太坊居中. 其原因是因为

比特币和超级账本中只需要获取相应的路径上的节点

即可, 因此其Merkle路径的长度应该和对应Merkle树
的深度成正比; 而 Bucket 树底层是对有序的 Hash 桶

求 Hash, 所以如果进行 SPV验证即不仅仅需要传递路

径上的数据, 同时也需要 Hash 桶中其他的数据. 因此,
在三种区块链结构中, 比特币应该最适合于在手机移

动端使用, 超级账本不适合在移动端实现.

5   结论与展望

在本文中, 我们首先分析了比特币, 以太坊和超级

账本这 3 种主流区块链中 Merkle 树的相关结构和核

心操作, 同时根据 Merkle 树的作用和特性, 提出了相

应的性能指标. 然后利用统一的语言进行了实现, 并进

行了相关性能指标的检测. 实验结果表明, 比特币的

Merkle树结构会造成更多的存储消耗, 以太坊的MPT
结构会造成更多的时间消耗, 超级账本的 Bucket 树
SPV 验证最难. 本文的操作分析和实验环境为我们接

下来的工作也奠定了基础, 接下来我们将针对 Merkle
树的特性和不足, 希望提出新的 Merkle 树结构, 在插

入时间、存储或者 SPV的验证上取得更好的发展.
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