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适用于 UTXO 模型定长存储的轻节点研究
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摘摇 要:当前基于 UTXO 的区块链要求节点保留整个不断增长的 UTXO 集以验证交易,这对存储资源受限的设备构成了挑

战,使网络趋向集中化。 无状态区块链技术能通过累加器将庞大的 UTXO 集合组合成一个短且恒定大小的承诺,但交易

处理中动态删除集合元素所需的计算开销巨大,且部分轻节点不支持提交交易功能。 该文提出了一种适用于 UTXO 模型

的定长存储的轻节点,该轻节点在恒定存储容量的条件下既能验证交易的合法性,也能提交交易。 该方案使用了仅支持

元素添加操作的两个数据结构替代 UTXO 集合:STXO 集合和 TXO 集合。 有效的 UTXO 属于 TXO 集合但不在 STXO 集合

内。 通过 RSA 累加器和 MMR 分别构建新的 STXO 承诺和 TXO 承诺。 轻节点只需保存最新的块承诺并与全节点交互,在
降低存储开销的同时实现交易的合法性验证和提交。 评估结果表明:轻节点能定长存储;轻节点仅需较低的计算负载即

可实现交易验证;全节点在承诺更新过程展现了优化的性能。
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Research on Lightweight Nodes with Fixed-length Storage
Based on UTXO Model

LIU Rui-jia,LI Min
(School of Computer Science and Technology,Wuhan University of Science and Technology,

Wuhan 430065,China)

Abstract:The current blockchain based on the UTXO model requires nodes to retain the entire and ever - growing UTXO set for
transaction verification, posing challenges to devices with limited storage resources and leading to network centralization. Stateless
blockchain technology can combine the massive UTXO set into a short and fixed-size commitment through accumulators,but the compu鄄
tational overhead required for dynamically deleting set elements during transaction processing is immense,and some lightweight nodes do
not support transaction submission. We propose a lightweight node with fixed-length storage suitable for the UTXO model,which can
both verify the validity of transactions and submit transactions under constant storage capacity. This scheme utilizes two data structures
that support only element addition operations to replace the UTXO set:the STXO set and the TXO set. Valid UTXOs belong to the TXO
set but not the STXO set. New STXO and TXO commitments are constructed using RSA accumulators and MMR, respectively.
Lightweight nodes only need to store the latest block commitments and interact with full nodes,achieving transaction validity verification
and submission while reducing storage overhead. Evaluation results show that lightweight nodes can achieve fixed - length storage;
lightweight nodes can verify transactions with low computational load; full nodes exhibit optimized performance during commitment
updating processes.
Key words:UTXO;RSA accumulator;STXO commitment;TXO commitment;Stateless blockchain

0摇 引摇 言
区块链[1-2]凭借其去中心化、数据防篡改及高度

可追溯的核心优势,有效应对了传统中心化模式下存

在的数据可信度低、系统维护挑战重以及信息孤岛化

等难题[3]。 区块链核心特性之一是分布式账本机

制[4],其中最具代表性的两种记账模式为:以比特币为

代表的未花费交易输出(Unspent Transaction Output,
UTXO)模型和以以太坊为代表的普通账户模型。 其

中,比特币交易使用一个或多个 UTXO 作为输入,并
将输入的总余额重新分配到新的 UTXO 作为交易输
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出,以此实现货币价值转移。 由于 UTXO 只能用作一

次交易输入,因此区块链中的节点需维护 UTXO 集合

并检查其是否在过去的交易中使用,以防止“双花冶
问题[5-6]。

在区块链网络中,全节点需存储所有交易历史和

整个 UTXO 集以独立验证新交易,然而由于区块链的

仅追加特性,随着交易数量的激增,其状态数据的累积

存储成本对资源受限的设备构成重压。 截至 2024 年

1 月,比特币节点维护的未花费交易集合已接近一亿

条记录,占用空间突破 6 GB,并维持显著增长态势。
由于存储和带宽需求过高,多数用户转向轻客户端

(如 SPV 节点)进行操作,这些轻节点在交易验证方面

依赖于一定数量的全节点,从而面临如远程攻击等潜

在安全风险。 此外,随着存储负担的进一步增加,只有

少数超级节点可以运行交易验证功能,造成网络集中

化,削弱了区块链的去中心化特性。
为减轻节点存储负担,研究者们提出了一系列轻

节点方案,包括基于 UTXO 分片的轻节点[7-9]、基于区

块压缩的轻节点[10-12] 和基于累加器的轻节点[13-23]。
然而,这些方法仍然存在一些挑战,包括轻节点存储仍

在增加、证明消耗带宽较大以及由于删除累加器成员

导致承诺更新复杂度高的问题。
基于 UTXO 分片的轻节点方案将 UTXO 按片段

存储在不同的节点上,将原本依赖于全节点的数据转

移至若干节点共同维护的分布式哈希表(Distributed
Hash Table,DHT)中。 尽管轻节点的存储需求得到了

优化,但随着分片数量的线性增长,无法从根本上解决

问题。 基于区块压缩的轻节点方案通过共识算法和压

缩协议将多个原始区块合并成一个新区块,但此技术

对于需要存储非数字型数据的区块体,存在显著的局

限性。
基于密码学累加器的无状态交易验证为解决区块

链数据爆炸问题提供了创新策略,该机制利用累加器

为交易输出生成数字承诺,使轻节点无需存储完整区

块链数据,仅需验证定长承诺即可实现安全交易验证。
累加器类型涵盖默克尔树和 RSA 累加器等。 基于默

克尔树累加器的方案在处理证明生成和验证等操作

时,每个交易均需要消耗对数级的带宽开销。 基于单

RSA 累加器的解决方案在处理元素删除时计算复杂

度较高,文献[20]进一步提出双 RSA 累加器方案,分
别为交易的输出(Transaction Output,TXO)集合和已

用交易输出集合生成承诺,提高了承诺更新效率,但大

量输入时证明生成速度减慢。 文献[23]则采用 MMR
(Merkle Mountain Range,MMR)为交易输出集合生成

承诺,轻节点仅需存储 MMR 子根以验证合法性。 由

于子根数与集合大小的对数成正比,轻节点存储上限

依旧增长。
针对上述问题,该文提出一种适用于 UTXO 模型

的定长存储轻节点方案,旨在实现两大核心功能:一是

验证交易合法性以支持区块生成,二是允许用户向区

块链网络提交新交易。 该方案使用仅支持添加的交易

输出集合和已用交易输出(Spent Transaction Outputs,
STXO)集合替代 UTXO 集合。 为避免验证者存储所

有块头导致的资源耗费,方案引入基于默克尔山脉变

体的 TXO 承诺机制,通过仅存储最新区块的 STXO 承

诺和 TXO 承诺,以快速验证特定输入的有效性。 实验

证明,该轻节点架构在定长存储条件下能独立验证交

易,且性能开销在合理范围内,适用于存储受限的设备

或环境。 总体而言,基于上述问题能够实现以下改进:
(1)定长存储:轻节点存储开销较低,无需存储完

整区块数据或保留所有区块头副本,仅维护最新区块

承诺即可保持同步和验证的能力。
(2)去中心化:轻节点能提交并独立验证交易,无

需依赖第三方节点,保持了去中心化特性。
(3)高效率:本方案避免元素删除操作,相比其他

无状态区块链系统,具有较快的交易验证和承诺更新

速度。

1摇 模型设计
1. 1摇 轻节点框架

区块链是通过加密算法将数据块安全链接的分布

式数据库。 相较于有状态区块链,该文采用的无状态

区块链仅需通过轻量级的加密状态摘要作为验证基

础,对 UTXO 数据集进行存储。 方案架构如图 1 所

示,虚线与实线分别描绘了交易提交与验证的流程。
轻节点作为资源受限的设备,仅保留包含默克尔根、最
新 STXO 承诺和 TXO 承诺等关键信息的区块头;全节

点负责维护区块链完整性并生成新区块,包括承诺的

构建与更新。 具体到轻节点参与交易验证的流程,核
心步骤如下:

图 1摇 基于 UTXO 定长存储的节点框架
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(1)当轻节点欲将交易提议至交易池时,系统首

先激活验证机制,即向全节点发送请求,查询该交易输

入(即引入的 UTXO)的合法性证明;
(2)全节点响应请求并返回两种关键性证明:存

在证明(Existence Proof,EP)和未花费证明(Unspent
Proof,UP)。 随后轻节点进一步请求获取最新的

STXO 承诺和 TXO 承诺;
(3)轻节点利用接收到的证明和承诺,验证交易

引用的 UTXO 有效且未被双重花费;
(4)验证通过后,轻节点将该交易暂存于本地交

易池中。 当全节点打包新区块并更新区块链时,调整

UTXO 集合及相关承诺,确保状态一致性。
1. 2摇 区块设计

区块包含区块头和区块体。 区块头存储整个区块

的元数据,包括前一区块哈希、默克尔根和难度值等;
区块体则维护全部的历史记录。 假设区块链架构中共

有 n 个区块,待验证交易输入为 tx 。 该方案在区块头

原有的属性基础上添加了两个新属性: STXO _ C
(STXO 承诺)和 TXO_C(TXO 承诺),如图 2 所示。
合法的交易输入需满足 tx_outputs = { output | output
沂 TXO Set, output 埸 STXO Set },即交易引用的输出

集合( tx _ outputs) 既能满足存在性 ( output 沂 TXO
Set ),同时也满足未花费性( output 埸 STXO Set )。

图 2摇 新区块头

(1)TXO 承诺。 TXO 集合是由所有曾经生成的

交易输出 TXOi (0臆 i 臆 n )所构成的集合,所以有效

的 tx 应来自于 TXO Set。 存在性证明可通过提供输入

交易的默克尔路径实现,这要求轻节点能快速访问所

有区块头。 该方案构建了一个由默克尔根组成的默克

尔山脉,其根为 TXO 承诺并存储于区块头 TXO_C
中。 轻节点验证基于 TXO 承诺的 EP 即可确认输入由

区块链生成。
(2)STXO 承诺。 STXO 集合是由所有使用过的

交易输入 STXOi (0臆 i 臆 n )构成的集合,所以有效的

交易输入不属于该集合。 全节点通过 RSA 累加器为

该集合内的所有元素生成一个 STXO 承诺。 具体而

言,每个区块头包含一个累加器,用于表示当前区块链

内所有交易输入的 STXO 集合,存储在 STXO_C 中。

轻节点提交输入时,全节点提供基于 STXO 承诺的未

花费证明,轻节点验证 UP 与交易输入的数学关系,确
认输入是否已消费。
1. 3摇 安全模型

在该方案中,攻击者为已知区块头的恶意全节点

Adv,其可能发起两种攻击形式:(1)为不存在于区块

链上的交易输入伪造有效的存在证明;(2)为存在于

区块链上的交易提供有效的未使用证明。

2摇 方案构造
2. 1摇 区块生成

该阶段由全节点执行,通过区块链的初始化参数

配置,生成每个区块的 STXO 承诺和 TXO 承诺。
(1)参数初始化由特殊的全节点 ( Special Full

Node,SFN)执行,生成创世区块(Genesis 块)和常见参

数。 系统生成 512 位随机数 num,使用 MillerRabin 算

法找到素数 num,令 p = num, q 的生成方式与 p 相同。
计算 RSA 累加器模数 N = pq ,并随机选取 g沂R迣

*
N 作

为公开参数。 参数 g 和 N 公开至区块链网络, p 和 q
则被丢弃。

(2)TXO 承诺生成。 该方案采用称为 MMR 的默

克尔树变体为所有区块头内的默克尔根构建承诺。 构

建过程包括 MMR 构造和子根默克尔化两部分。
MMR 将累积的默克尔根散列成山脉状结构,动态构

建尽可能大的完全二叉树,二叉树根为 MMR 峰值,叶
子节点则存储根哈希值。 当新区块产生时,其默克尔

根加入 MMR。 子根默克尔化则递归哈希所有子默克

尔树根,从而构建 MMR 的根哈希值。 每层元素为奇

数时,视最后一个节点为该层子根,哈希拼接所有子根

得 MMR 最终根,即 TXO 承诺。
(3)STXO 承诺生成。 该方案使用 RSA 累加器优

化区块链中 STXO 集合的管理。 鉴于 RSA 累加器要

求输入必须为素数,因此针对每个新区块 i ,使用

Python 3. 10 中 sympy 库提供的 HashToPrime 函数将

交易输入哈希成唯一素数。 设 Ai 为第 i 个区块的累加

值,对于区块链中每个新区块 i ,全节点获取区块内所

有的新增交易输入 TxIn i 哈希值,并使用 STXOi集合将

所有新增 TxIn i 素数封装。 通过公式 1 计算集合元素

的乘积结果 v ,全节点通过公式 2 计算每个后续区块

的累加值,并保存在各自区块头 STXO_C 中。

v = 仪
TxIn i沂stxo i

HashToPrime(TxIn i) (1)

Ai = Av
i -1modN (2)

2. 2摇 交易提交

本小节侧重于全节点生成交易 tx 有效性证明的

过程,其中包括两部分:存在证明和未使用证明。
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2. 2. 1摇 存在证明生成

存在证明的目的在于确保 tx 输入确实曾经生成。
tx 的存在证明包含两部分:基于默克尔根的输入存在

证明和基于 TXO 承诺的默克尔根存在证明。 假设最

新 TXO 承诺为 TXO_Cn,为了证明第 m 个区块中确实

生成了一个输入,证明生成步骤为:(1)全节点提供默

克尔路径,以证实生成该输入的交易存在于第 m 个区

块。 (2)基于默克尔路径,全节点进一步构建 MMR 路

径,证明第 m 个区块位于区块链上。 此 MMR 路径的

构建始于特定叶子节点至其所属山峰的验证路径,随
后按左至右顺序,将相邻山峰纳入证明,直至形成完整

的 MMR 路径。
图 3 和图 4 分别展示了默克尔路径和 MMR 路径

示例。 在包含 7 个区块、每区块 8 个交易的区块链中,
若 tx 的输入 TXO1位于首个区块且该区块的默克尔根

为 TMR1,则 tx 的默克尔路径为[ t2,t3 t4,t5 -8 ],MMR
路径为[[ ],[ h2,h3h4],[ h7,h5h6]]。 此交易的存在

证 明 为 [ t2,t3 t4,t5 -8 ] 和 [[ ], [ h2,h3h4], [ h7,
h5h6]],最新区块的 TXO 承诺为 TXO_C7。

图 3摇 默克尔路径示例

图 4摇 MMR 路径示例

2. 2. 2摇 未使用证明生成

未花费证明是与最新 STXO 承诺相对应的非成员

证明。 一旦交易在区块链中作为 TXO 被创建,就可以

在后续的任何时间被花费。 因此对于输入 tx,设从生

成 tx 的区块 Bm 到最新区块 Bn 之间所有的 STXO 为

STXOm:n ,区块 Bm 的 STXO 承诺为 Am ,则非成员证明

un(x) 的生成步骤如下:
(1)全节点将待验证交易 tx 转化成素数;
(2)计算 STXOm:n 中的所有 stxo i的素数乘积 v 。

由于 tx 不是 v 的素数成员,因此使用扩展的欧拉定理

找到 Bezout 系数 a 和 b ,使得 ax + bv = 1;
(3)计算 d = Aa

mmodN ,对应于 tx 的非成员证明

un(x) 则为( d,b )。
2. 3摇 交易验证

2. 3. 1摇 存在证明验证

本节侧重的是轻节点执行交易验证的过程,包含

两个部分:存在证明验证和未使用证明验证。
轻节点利用待验证输入及其默克尔路径计算默克

尔根,并结合从全节点获取的 MMR 路径计算出目标

交易的 TXO 承诺。 若此承诺与链上最新 TXO 承诺一

致,则确认该输入存在于某交易输出中。 待验证输入

tx 的 EP 验证过程如下:
(1)默克尔路径验证:轻节点遍历默克尔路径,对

当前 tx 的素数 x 与路径中各元素进行哈希拼接;
(2)山峰峰值计算:通过迭代计算当前 x 和 MMR

特定山峰的默克尔证明,得出该山峰峰值 x ;
(3)两侧峰值处理:将山峰左侧及右侧的峰值累

加给 x ,此时 x 即为验证计算得出的 TXO 承诺;
(4)承诺验证:轻节点将计算得出的 TXO 承诺与

预期承诺 TXO_C 进行比较。 若两者相等,则存在证

明验证成功;若不相等,则此交易验证失败。
2. 3. 2摇 未使用证明验证

轻节点收到全节点发送的基于 tx 的非成员证明

un(x) = ( d,b )后,验证 tx 的素数 x 是否使等式 3 成

立。 如果成立,则交易验证成功,轻节点确认该 tx 未

曾使用;反之,交易验证失败。
Am = dxAb

nmodN (3)

3摇 安全性分析
轻节点能在定长存储限制下,根据交易输入存在

证明与未花费证明验证输入合法性。 安全性分析将证

明恶意节点无法为非法输入提供有效证明。
定理 1摇 给定区块链 B 及相关参数(包括区块头

承诺 TXO_C、STXO_C、初始化参数 N 和 g ),攻击者

Adv 无法为不存在的输入构造有效存在证明,否则打

破了哈希不可逆特性。
证明摇 当 Adv 欲伪造全新交易输入 txow时,需提

供指向区块链上某默克尔根的哈希认证路径,但基于

哈希不可逆性,无法从哈希值反推出原始数据,因此构

造此认证路径是不可能的。
定理 2摇 给定相同区块链 B 及相关参数,恶意全

节点 Adv 无法为已经花费的输入提供有效的未使用

证明,否则打破了贝祖定理。
证明摇 贝祖定理(Bezout theorem)陈述如下:对于

任意两个非零整数 x 和 y ,存在整数 a 和 b ,使得它们
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的最大公约数 d可以表示为 d = ax + by 。 定理证明通

常由扩展欧几里德算法完成。 尽管 Adv 能相对容易

地为存在于区块链上的输入 txow生成存在证明,但无

法为其生成有效的非成员证明。 设 txow位于区块 m ,
区块链总长度为 n ,从 m 到 n 的所有的 STXO 集合表

示为 STXOm:n ,累积值为 v , x = HashToPrime( txow)。
由于 x 沂 STXOm:n ,所以 x 与 v 最大公约数不为 1。 由

贝祖定理可知无法生成整数 a 和 b ,因此 Adv 无法生

成有效的非成员证明。

4摇 实验与分析
4. 1摇 实验环境与参数

该文在 Ubuntu 20. 04. 1 Linux 系统上使用 Python
3. 8 进行仿真实验,配置为 Intel Core 2. 60 GHz CPU
和 2. 00 GB 内存。 采用 hashlib 库的 sha256 哈希函数,
RSA 累加器设置包括 1 024 位模数、128 位素数长度和

256 位默克尔根长度。
4. 2摇 性能测试与分析

设当前区块链中一个交易消耗一个旧的 UTXO
并输出一个新的 UTXO,该文设置每个区块包含 2 000
笔交易,对每个测试实例进行了 10 次实验,并记录了

每次实验运行时间的平均值。 分析核心聚焦于时间开

销、通信开销及存储开销三个维度,并将其性能与最先

进的工作进行了比较。
(1)时间开销。
本节执行了对累加器更新性能和证明生成成本的

时间复杂度分析测试。

图 5摇 累加器更新的性能对比

图 5 展示了累加器更新性能的对比结果。 将承诺

更新的效率与 Trail[13] 和 MiniChain[23] 进行了比较。
文中的承诺更新时间涉及 RSA 累加器和 MMR 的更

新。 RSA 累加器通过更紧凑的方式表示整个集合的

状态,其更新不依赖于累积交易数量,更新效率可视为

常量;而 MMR 更新时间则与区块数量相关。 文中的

承诺更新时间显著优于 Trail,原因在于 Trail 系统需移

除已消耗的交易输出并标记新生成的 TXO 至树中,而

文中采用仅添加元素的累加器,避免了删除操作,且
MMR 能够局部更新受影响的树部分,避免了 Trail 中
更新开销翻倍的问题。 此外,文中的承诺更新时间与

MiniChain 相近,时间复杂度均与区块链长度正相关。
图 6 展示了文中生成存在证明和未花费证明的时

间开销。 设待验证输入源自最新区块,未花费证明通

过生成针对该区块内所有交易输出的非成员证明来计

算,其时间复杂度与区块数量无关。 本测试中未花费

证明的平均生成时长为 0. 108 秒,开销较低。 存在证

明通过构建待验证 UTXO 到 MMR 根节点的路径实

现。 随区块数量增加,路径构建的计算量会相应上升,
但整体耗时仍维持在较低水平。

图 6摇 证明生成开销

(2)通信开销。
图 7 展示了不同方案下轻节点在验证交易时与全

节点的通信开销。 在文中环境中,轻节点与全节点之

间的通信数据包括存在证明与未花费证明两部分,其
中未使用证明大小为 256 字节,该部分通信开销可认

为是固定的,存在证明大小由 MMR 构建高度与单个

哈希值大小的乘积决定。 而 Trail 无论是对已消耗的

交易输出提供已花费证明,还是对未使用输入提供存

在证明,皆使用 Merkle 树构造,证明长度与交易数量

成正相关。 在向全节点请求证明的场景中,证明的字

节规模对传输效率和成本具有直接影响。 当区块数量

一定时,文中方案在通信开销上明显小于 Trail 和

MiniChain。

图 7摇 单个交易证明的通信开销对比
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(3)存储开销。
图 8 展示了不同方案下轻节点存储开销的对比情

况。 分析表明,提出的存储方案开销恒定,与区块数量

无关。 具体而言,文中存储开销由 TXO 承诺和 STXO
承诺构成,总共占用 288 字节。 在区块数量相同的前

提下,由于 MMR 的构建高度普遍小于完全二叉树的

高度,因此,文中方案轻节点的存储开销小于 Trail。
另一方面,MiniChain 在利用 MMR 生成 TXO 承诺时,
还需额外保留构建二叉树时产生的五至七个峰值,这
直接导致生成的承诺体积显著超过文中方案。 此外,
考虑 到 区 块 链 长 度 在 实 际 应 用 中 会 发 生 变 化,
MiniChain 的存储开销可能随峰值的不断累积而呈指

数级增加,进一步加剧了数据存储的膨胀问题。 相比

之下,文中轻节点的构建方法无需存储 MMR 的多个

子根,结构更为紧凑,可保持为定长大小,从而为区块

头节省了更多字节空间,有效减轻了轻节点的存储

负担。

图 8摇 轻节点存储开销对比

4. 3摇 与现有方案对比

表 1 给出了文中方案与现有方案的一些对比。 文

献[7]将 UTXO 分片并利用 DHT 进行分配存储。 但

其提出的安全轻节点模型仅支持交易验证,无法提交

交易。 文献[10-11]通过总结或压缩区块,形成大小

远小于原始区块的新区块。 但该方式仅适合区块体中

保存金额、数字变化的场景,无法用于存储非数字型数

据的区块体。
文献[13]提出将输入存储于 TXO 树结构中以管

理交易使用状态。 轻节点仅需存储自身 TXO 证明和

最新区块树根,即可生成包含余额证明的交易。 尽管

Trail 有效减轻存储负担并能独立验证交易,但其将所

有输入构建于一棵树上,在累加器更新时的带宽开销

呈对数级增长,构成显著负担。
文献[23]采用 RSA 累加器和 MMR 构造了一种

新的 STXO 承诺 TXO 承诺方案,显著提升了累加器效

率。 轻节点仅存储最新区块的 STXO 承诺、TXO 承诺

以及 MMR 子根,便能实现交易验证。 由于 MMR 子

根数量会发生变化,轻节点存储依旧增长,且仅实现了

验证器的功能,不支持提交交易。
针对上述问题,该文提出了新的轻节点方案。 当

轻节点提交交易时,向邻近全节点请求输入的存在和

未使用证明,据此提交包含证明的交易;在验证交易

时,先更新本地的 STXO 和 TXO 承诺,根据输入证明

验证交易的合法性。 相较于其他轻节点方案,该方案

不仅实现了定长存储,也兼备交易提交和验证功能,具
备广泛的用户适用性。

表 1摇 UTXO 轻节点方案对比

方案 公有链 / 私有链 提交交易 独立验证交易 轻节点存储内容 定长存储

文献[7] 公有链 否 是 最新 6 个区块 UTXO 哈希列表和区块哈希列表 否

文献[10] 所有 是 是 所有总结区块 否

文献[11] 所有 是 是 压缩后所有的总结块 否

文献[13] 公有链 是 是 相关币的证明及最新承诺 否

文献[23] 公有链 否 是 最新 6 个区块头 是

文中 所有 是 是 最新 STXO 承诺和 TXO 承诺 是

摇 摇

5摇 结束语
针对现有 UTXO 轻节点存储开销不断增加的问

题,提出了一种定长存储的轻节点方案。 该方案无需

部署额外的验证器,即可实现交易的提交与验证功能。
并使用两个仅添加的数据结构取代原有 UTXO 集合,
避免了删除成员元素造成的巨大存储开销,同时提高

了全节点的承诺更新效率。 引入的 STXO 承诺和

TXO 承诺将不断增长的状态组合为一个短小恒定的

值,实现了轻节点的定长存储。 因此,轻节点可以在低

端设备上运行,保持了区块链的去中心化特性。 实验

和分析结果表明,该方案在性能开销和安全性方面都

具备良好表现,尤其适用于低端设备,达到了预期设计

目标。
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