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用于图片交易的混合共识机制

唐树均， 陈世平

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 随着信息技术的发展，越来越多的用户通过线上网站传输图像、浏览照片、交易版权。 近年来，由于元宇宙概念逐渐

引发热议，通过区块链进行的图片交易越来越多。 区块链是一种分布式的数据库账本，拥有去中心化、防篡改、不依赖可信第

三方等优良特性，但现有的区块链共识方案在处理图片交易时，存在奖励单一，过程复杂等不足。 本文研究改进了工作量证

明算法与实用拜占庭算法，并设计了基于工作积分的节点分级机制用于沟通公有链和联盟链；提出了基于双链的混合共识机

制，以弥补现有共识机制在处理图片交易时节点选举随意，缺少奖惩机制的不足。 实验表明，新的混合共识机制在处理图片

交易时减少了通信开销，提高了交易速度。
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０　 引　 言

随着元宇宙概念的迅猛推广，以图片为代表的

数字媒体在网络中的应用日益广泛。 作为信息密度

较高的传播载体，大量图片被制作、压缩、上传、下
载。 相较于文字或短视频，基于图片的信息在传播

时具有快捷即时、阅读方便、易于接受等优良特性。
随着广告营销、电子商务、互联网自媒体的快速发

展，图片版权交易也进入高速增长期，买方 ／卖方的

数量以及整体的交易规模都在持续增长。 而现有的

区块链系统在处理交易时往往简单套用虚拟货币的

共识机制，不能适用于图片交易。
在现有图片交易的全过程中，存在 ２ 种各有侧

重的实际需求，一是版权登记，用户对版权数据的安

全性有着较高需求，而对登记过程的耗时并不敏感；
另一种是版权交易，用户在降低交易时间延迟方面

有着更为迫切需求。
图片的版权登记与版权交易是图片在线交易的

２ 个核心环节，尽管区块链技术可用于保护版权与

处理交易［１－２］。 但现有的区块链共识模型不能有效

满足图片交易的 ２ 种需求，这就需要综合各种共识

机制的优势，设计新的共识机制，从而安全快捷地实

现图片在线交易。

１　 共识机制与不足

区块链共识机制主要有 ２ 种，分别是工作量证

明算法（ Ｐｒｏｏｆ ｏｆ Ｗｏｒｋ，ＰＯＷ） 与实用拜占庭算法

（Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｂｙｚａｎｔｉｎｅ Ｆａｕｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ＰＢＦＴ） ［３］。 前



者安全性较高，但处理速度较慢；后者能快速处理交

易，但安全性较差，不能单独提供公开的处理服务。
对此拟展开探讨分析如下。
１．１　 工作量证明机制

工作量证明机制是各个节点共同计算满足目标

值难度的哈希函数，最先计算出满足难度目标的随

机数 （ｎｏｎｃｅ 值） 的节点将获得新区块的记账权，从
而将新区块链接到区块链上。

ＰＯＷ 机制主要包括 ３ 个步骤：
（１）打包数据。 节点链接事务池，并选取要打

包的交易数据，计算交易数据哈希值，再通过默克尔

树结构逐层计算出根节点值，最后形成新区块。
（２）计算ｎｏｎｃｅ值。 节点从ｎｏｎｃｅ ＝ ０开始，不断改变

ｎｏｎｃｅ值，进行哈希运算，求出满足难度要求的 ｎｏｎｃｅ值。
（３）广播验证合法性。 当节点计算出满足条件

的 ｎｏｎｃｅ 值后即获得记账权。 可以将打包完成的新

区块链接在区块链末尾，并向系统中的其他节点发

送广播，其他节点对新区块进行验证，验证通过后将

新区块链接在区块链末尾并返回确认信息。

现有的 ＰＯＷ 机制为了保证共识的安全可信，
需要各个节点不断进行哈希计算，求得满足难度目

标约束的 ｎｏｎｃｅ 值［３］。 该机制存在以下问题：
（１）大量的哈希计算消耗巨量电力， 而产生的

ｎｏｎｃｅ 值并无实际价值，造成了一定的浪费［４］。
（２）原始 ＰＯＷ 机制奖励过于单一， 仅通过记账

权奖励节点，对没有计算出有效 ｎｏｎｃｅ 值的节点不

能提供奖励。
（３）尽管节点投入大量算力参与计算，但不同

节点的工作量并无数值化的衡量指标，难以对节点

进行分类。
１．２　 ＰＢＦＴ 机制

ＰＢＦＴ 机制通过主节点更新协议选举一个节点

发起提案，称为主节点，其他节点检查主节点的提案

并互相反馈检查结果，称为共识节点［５］。
ＰＢＦＴ 共识机制的工作原理如图 １ 所示。 研究

中，将对图 １ 中各重要部分的设计要点做出阐释分

述如下。
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Replicanode1Primarynode Replicanode2 Replicanode3

Replicanode1Primarynode Replicanode2 Replicanode3
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图 １　 ＰＢＦＴ 共识机制工作原理

Ｆｉｇ． １　 ＰＢＦＴ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 （１）预准备：交易者发起图片交易，并向主节点

发起交易确认请求，主节点检查请求内容并生成交

易确认提案，广播到其他的共识节点。
（２）准备：系统中的每个共识节点接收主节点

发出的确认提案，验证检查提案内数据的真实性，各
个共识节点检查提案数据的真实性后，向其他的共

识节点发送检查结果。
（３）确认：每个共识节点不断接收其他节点的

检查结果，而后计算认可提案的节点数量是否满足

条件，设节点总数为 ｎ， 当认可提案的节点数量超过

２ｎ ／ ３ 时， 提案即被认可。
（４）执行：当足够多的共识节点确认提案后，由

主节点处理提案内包含的图片交易，例如将图片交

易信息写入新区块并连接到区块链末尾。
尽管 ＰＢＦＴ 机制能够较快地在各节点间达成共

识，但该机制仍然存在以下问题：
（１）主节点选举过于随意，现有的 ＰＢＦＴ 机制

中，主节点选举往往会在所有节点中采取轮替或随

机方式，由于恶意节点可以几乎为零成本的方式成

为主节点，故原始 ＰＢＦＴ 机制中的主节点进行虚假
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交易，破坏共识过程或节点失效的可能性较高。
（２）投票过程过于复杂，给共识网络带来了过

高的通信开销，当共识节点不发生拜占庭错误时，过
高的通信开销会浪费大量的资源［６］。

（３）节点缺乏有效奖惩机制，不能奖励诚实节

点或惩罚作恶节点，使得节点的忠诚度与积极性较

低。

２　 双链模型与改进 ＰＢＦＴ

本文改进现有的共识机制，提出一种基于双链

结构的混合共识机制。
２．１　 双目标 ＰＯＷ 机制

节点通过 ＰＯＷ 机制形成了去中心化的信任基

础，为了描述节点在图片版权认证工作中的贡献，并
以数值形式记录下来，需要改进 ＰＯＷ 的计算目标，
建立双目标 ＰＯＷ 算法。 考虑到哈希计算能耗较

高，应当在不增加大量计算开销的情况下，改进计算

方案，便于将 ＰＯＷ 机制的可信性拓展到共识机制

的其它部分。
改进的 ＰＯＷ 机制仍然基于公有链系统，用于

处理图片版权数据，改进后的双目标 ＰＯＷ 算法，区
块头数据格式，可表示为：

ｈｅａｄ ＝ ｐｒｅｖ ｜ ｔｉｍｅ ｜ ｐｈａｓｈ （１）
　 　 其中， ｐｒｅｖ 是前一个区块的哈希值； ｔｉｍｅ 是区

块的时间戳； ｐｈａｓｈ 为图片版权数据的哈希值。
区块的计算，需用到如下计算公式：

ＳＨＡ２５６（ｈｅａｄ ｜ ｎｏｎｃｅ） ≤ ｔａｒｇｅｔ （２）
　 　 其中， ｈｅａｄ为区块头数据， ｎｏｎｃｅ是需要节点求

解的随机值。
工作量积分计算，数学公式具体如下：
ｒｅｖｅｒｓｅ（ＳＨＡ２５６（ｈｅａｄ ｜ ｎｏｎｃｅ）） ≤ ｔａｒｇｅｔ （３）

　 　 其中， ｒｅｖｅｒｓｅ 是翻转操作，ｔａｒｇｅｔ 是难度要求。
节点运行 ＰＯＷ 算法， 从初始值开始不断增加

ｎｏｎｃｅ 值，反复进行哈希运算，直到求得满足目标难

度约束的 ｎｏｎｃｅ 值。 节点在不断进行哈希运算的同

时，可以对比运算结果与当前目标难度值。 如果求

得 ｎｏｎｃｅ 值使结果小于等于 ｔａｒｇｅｔ，节点获得记账权

与工作积分奖励，可以将图片的版权数据与工作积

分记录打包到新区块中；如果求得 ｎｏｎｃｅ 值使得结

果翻转后小于难度要求，节点仅获得工作积分奖励，
并将工作积分记录打包到新区块中，新区块经广播

由网络中的其他节点确认。
２．２　 工作积分与节点分级

为了鼓励共识节点诚实工作，使用工作积分奖

励诚实节点，惩罚恶意节点。 以工作积分对节点分

级，可以将 ＰＢＦＴ 机制与 ＰＯＷ 机制联系起来，从而

提高 ＰＢＦＴ 机制的安全性与可信度。 对此可做探讨

论述如下。
（１）工作积分的认定：节点可以在公有链上处

理图片版权数据， 通过式（３） 计算符合条件的 ｎｏｎｃｅ
值，从而获取工作积分，当节点获取到满足最低要求

的工作积分后，可以接入联盟链，处理图片交易数

据。 由于工作积分的获取依赖大量哈希计算，节点

工作积分的获取与扣除都储存在链上，确保节点工

作积分的变动真实可信。
（２）工作积分扣除：节点参与竞选 ＰＢＦＴ 主节点

会自动扣除一定工作积分，竞选成功可以加倍扣除

工作积分，节点发生拜占庭错误也会扣除大量积分。
工作积分扣除提高了恶意节点竞选主节点或破坏投

票的成本，可以鼓励节点积极诚实地参与 ＰＢＦＴ 共

识。
（３）节点分级：新加入节点直接为 Ｃ 类节点，此

类节点权限较低，必须参与 ＰＯＷ 计算，通过式（３）
获取一定工作积分后才能转换为 Ａ类或 Ｂ 类节点参

与共识投票或竞选成为 ＰＢＦＴ 主节点。 不同等级的

节点权限各不相同，各等级节点的权限见表 １。
表 １　 节点权限

Ｔａｂ． １　 Ｎｏｄｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎｓ

参与图片交易 参与共识投票 竞选主节点

Ａ 类节点 √ √ √

Ｂ 类节点 √ √ ×

Ｃ 类节点 √ × ×

Ｄ 类节点 × × ×

　 　 节点等级的转换如图 ２ 所示。
　 　 节点通过在图片版权认证中的诚实工作获取工

作积分。 按照节点的工作积分，对节点进行分级，使
得工作积分较高的节点拥有较高权限，通过工作积

分的获取与扣除动态调整各个节点的级别。 采用节

点分级与升降级策略，能够有效约束节点，提升节点

的忠诚度与积极性。
２．３　 改进 ＰＢＦＴ 算法

原始 ＰＢＦＴ 机制中，区块生成时间主要是待确

认区块在系统中广播并获得共识所占用的时间。 原

始 ＰＢＦＴ 机制节点投票的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），其
中 ｎ 为节点总数。 为了排除拜占庭错误，所有节点

需要互相通信 ２ 次，这是目前 ＰＢＦＴ 机制通信开销

较高的主要原因。 通过引入工作积分和节点分级，
节点投票积极性和忠实度能够大大提高。 拜占庭错
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误出现的可能性大大降低。 当所有共识节点都不发

生拜占庭错误时，ＰＢＦＴ 的工作原理可以简化，如图

３ 所示，主节点进行一轮准备询问，以获取其他节点

状态，并直接对共识提案进行投票。 在这种简易共

识机制中，投票的时间复杂度为 Ｏ（ｎ）， 通信开销大

大降低，从而减轻了系统负担，缩短了共识时间。
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节点

A类
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节点
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节点

获取工作
积分

获取工作
积分

扣除工作
积分

扣除工作
积分

扣除工作
积分

图 ２　 节点等级转换

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图 ３　 改进 ＰＢＦＴ 工作原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＢＦＴ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 改进 ＰＢＦＴ 机制基于联盟链部署，用于处理图

片交易请求，由于简化的投票流程不考虑节点出现

拜占庭错误的可能，存在一定安全风险。 为提高安

全性，在改进后的共识机制中， 主节点首先在准备

阶段获取正常在线的节点总数 ｍ，而后在共识阶段

获取票数 ｎ。 若 ｎ ＝ ｍ 则说明未发生拜占庭错误，主
节点可以直接出块；若 ｎ ＜ ｍ则共识失败，转换为原

始 ＰＢＦＴ 机制重新进行共识。 改进 ＰＢＦＴ 机制相当

于在节点不发生拜占庭错误时进行简易投票，当节

点出错几率较小时，能够有效降低通信开销。

　 　 改进 ＰＢＦＴ 机制中， 当主节点恶意概率为 ρ１，节
点数量为 ｎ 时，通过简易投票达成共识的通信次数

为 ｎ（１ － ρ１），未能通过简易投票达成共识的通信次

数为 ｎ（１ － ρ１） ＋ ρ１（ｎ ＋ ２ｎ２），可知改进后 ＰＢＦＴ 投

票平均通信次数为 ２ｎ（１ － ρ１） ＋ ρ１（ｎ ＋ ２ｎ２）。
在原始 ＰＢＦＴ 机制中， 当主节点恶意概率为 ρ２，

节点数量为 ｎ 时，若主节点不是恶意节点，则通信次

数为（ｎ ＋ ２ｎ２）（１ － ρ２），若主节点是恶意节点，通信次

数为（ｎ ＋ ２ｎ２）（１ － ρ２） ＋ ρ２（ｎ ＋ ｎ２），则原始 ＰＢＦＴ平

均通信次数为（ｎ ＋ ２ｎ２）（１ － ρ２） ＋ ２ρ２（ｎ ＋ ２ｎ２）。
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受到工作积分鼓励和节点分级的约束，可以认

为 ρ１ 小于 ρ２， 因此改进的 ＰＢＦＴ 机制共识投票的通

信次数较少。

２．４　 混合共识机制

改进后的混合共识机制如图 ４ 所示。 对图 ４ 中

各重要组成部分，将给出研究阐述如下。
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图 ４　 混合共识机制

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　 　 （１）认证节点：认证节点由普通用户构成，用户

部署节点后，可以参与图片版权数据处理，通过

ＰＯＷ 机制检查图片版权数据，将图片版权数据打包

进新区块并链接到认证链末尾。 认证节点的加入和

退出由各节点自由选择。
（２）主节点：认证节点积累一定工作积分后，可

以经选举成为主节点，负责认证交易数据。 主节点

将图片交易数据打包形成新区块。
（３）共识节点：主节点广播新区块，其他参与处

理图片交易数据的共识节点通过改进 ＰＢＦＴ 投票认

可新区块，将新区块链接到交易链末尾。
（４）认证链：图片自上传至区块链系统开始，就

进入图片链系统中。 把图片上传视为一次特殊的交

易，即通过图片的首笔交易，将图片与某一区块绑

定，要求图片认证节点构造出一个新的区块记录图

片版权数据，使得每张图片都按照版权登记时间顺

序组成了一条由图片版权数据构成的区块链，称为

认证链。 认证链中除了创世区块与最新区块以外，
每个交易区块都存储了指向其前一个交易区块与后

一个交易区块的指针，以便于检索特定图片的版权

记录。
（５）交易链：认证链负责认证图片版权，交易链

负责记录图片交易，由于图片在一次认证后往往会

发生多笔交易，因此认证业务较少，但需要更高的安

全保障；交易链需要处理更多的交易请求，需要更短

的交易确认时间。 本文在认证版权时采用 ＰＯＷ 机

制，确保版权认证过程安全可信，在处理图片交易时

采用改进的 ＰＢＦＴ 机制，充分发挥主节点的处理能

力，从而尽可能缩短交易确认时间。
２．５　 主节点更新协议

为了避免主节点因意外失效导致系统故障，同时

避免恶意节点拒绝工作，需要设计主节点更新协议，在
主节点不能正常履行工作时激活主节点更新协议。

协议设置准备超时时间 Ｔ１ 和共识超时时间 Ｔ２，
其中 Ｔ１ 用于防止准备阶段主节点出错，Ｔ２ 用于防止

共识阶段主节点出错。 设节点总数为 ｎ，则允许出

错的节点数量最大为 ｆ，其中 ｎ ＞ ３ｆ ＋ １。 主节点更

新协议工作流程如下：
（１） 当任一共识节点在 Ｔ１ 内没有收到准备广

播，或者在 Ｔ２ 内没有收到新共识，则自动激活主节

点更新协议，发起主节点更新请求，并从竞选节点中

选取积分最高的节点作为候选主节点，将候选主节

点信息与更新请求一并广播到其他节点。
（２） 每个共识节点都持续监听广播，一旦收到
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２ｆ ＋ １条主节点更新请求，从竞选节点中选取工作积

分最高的节点作为候选主节点，并发送认可候选主

节点的投票消息。
（３） 当任一共识节点收到 ２ｆ ＋ １ 条投票认可自

身成为主节点的投票后，即成为主节点，进行新一轮

共识。

３　 实验与结果

通过搭设基于双链的混合共识机制原型系统，
测试改进后的混合共识机制性能与可靠性。
３．１　 实验准备

文中的实验数据选用从中国知网下载的期刊封

面、扉页、目录等作为实验所需要的图片，共２ ０００ 张。
在评价指标上，关键技术的评价指标主要是处

理图片交易的时间，此外还包括处理交易时节点的

性能开销。 实验的主要性能指标包括：时间延迟，即
用户发起一次图片交易到交易完成所需时间，单位

为 ｍｓ；处理速率，即在单位时间内处理用户发起交

易的数量，单位为每秒处理的交易数量（ ｔｐｓ）；处理

器与内存占用，即处理交易请求时电脑的硬件开销，
以百分比表示。

实验中选择不同的交易发送速率，并记录在各

个交易发送速率条件下，处理器和内存的占用情况，
同时记录系统处理交易的速率以及各个交易从发起

请求到获得确认的交易时延，将实验记录数据汇总

并绘制相应实验表格。
３．２　 实验结果与分析

内存占用与交易发送速率的实验结果如图 ５ 所

示。 改进 ＰＢＦＴ 机制相比原始 ＰＢＦＴ 而言没有明显

的内存开销，交易发送的速率在增长到 ６０ ｔｐｓ 之前，
原始 ＰＢＦＴ 机制和改进 ＰＢＦＴ 机制的内存占用都随

着交易发送速率呈线性增长；当交易发送速率大于

６０ ｔｐｓ后，２ 种不同机制的内存占用增加并不明显，
这是由于系统处理能力趋于饱和，额外的交易请求

被不断推迟，并没有被立即处理，体现为内存占用在

交易速率大于 ６０ ｔｐｓ 后，增加并不明显；在交易发送

速率最大时，改进 ＰＢＦＴ 的内存占用较小，说明改进

ＰＢＦＴ 机制在一定情形下能够降低内存开销。
　 　 处理器占用与交易发送速率的实验结果如图 ６
所示。 改进 ＰＢＦＴ 机制能够降低处理器开销，交易

发送的速率在增长到 ６０ ｔｐｓ 前，处理器占用随交易

发送速率呈线性增长；当交易发送速率大于 ６０ ｔｐｓ
后，由于系统处理能力趋于饱和，额外的交易请求被

不断推迟，并没有被立即处理，体现为交易速率大于

６０ ｔｐｓ 后，处理器占用随交易速率增加而增加的速

度有一定降低。 并且，在交易发送速率大于 ２０ ｔｐｓ
时，改进 ＰＢＦＴ 的处理器占用比原始 ＰＢＦＴ 更低。
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图 ５　 内存占用
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图 ６　 处理器占用

Ｆｉｇ． ６　 ＣＰＵ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

　 　 交易处理速率与交易发送速率的实验结果如图

７ 所示。 改进 ＰＢＦＴ 机制能够提高交易处理速率上

限，当前系统的交易处理能力上限在 ６０ ～ ７０ ｔｐｓ 之

间，交易速率高于该上限，无论采用原始 ＰＢＦＴ 方案

或者改进 ＰＢＦＴ 方案，系统处理速率并不会进一步

增加。 改进 ＰＢＦＴ 和原始 ＰＢＦＴ 方案在交易发送交

易速率为 １００ ｔｐｓ 时都达到了最大交易处理速率。
此时改进 ＰＢＦＴ 的交易处理速率为 ７１ ｔｐｓ，处理器占

用为 ２５．８％，而原始 ＰＢＦＴ 方案的交易处理速率为
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６６ ｔｐｓ，ＣＰＵ 占用为 ２９．８％，说明改进 ＰＢＦＴ 方案能

够降低计算开销，占用较少资源即可达到最大交易

处理速率。
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图 ７　 交易处理速率

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 交易延迟与交易发送速率的实验结果如图 ８ 所

示。 改进后的 ＰＢＦＴ 方案相比原始 ＰＢＦＴ 方案完成

交易的延迟较低，与改进 ＰＢＦＴ 方案和原始 ＰＢＦＴ 方

案在通信次数上的分析讨论相吻合，说明基于工作

积分的改进 ＰＢＦＴ 方案在相同的交易处理场景下具

有缩短共识时间的优势。 此外，当系统的交易处理

速率达到上限后继续增加交易发送量，改进的 ＰＢＦＴ
方案，时间延迟增幅较小，而原始 ＰＢＦＴ 方案的时间

延迟增幅较大，进一步说明改进的 ＰＢＦＴ 方案在降

低通信时间开销上具有一定优势。
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３．３　 实验总结

通过对原型系统进行测试，证明了基于双链结

构的混合共识机制的计算开销更小，单笔交易时间

延迟更低。 各主要功能正常运行，关键性能指标优

于现有共识机制。 随着节点和交易量的增加，系统

运行正常，稳定性良好，可以进行较大规模的图片交

易工作。

４　 结束语

本文研究了用于图片版权交易的区块链双链模

型。 通过设计工作积分与节点分级，沟通了安全性强

的 ＰＯＷ 共识机制与处理效率高的 ＰＢＦＴ 共识机制；
基于工作积分改进了 ＰＢＦＴ 共识机制的投票流程，减
少投票次数，从而降低投票带来的通信开销；通过搭

设测试原型系统，以实验验证技术方案的可行性与技

术优势。 与现有的共识机制相比。 本文提出的混合

共识机制相比传统技术具有以下技术优势：
（１）由改进 ＰＯＷ 机制处理图片版权数据，由改

进 ＰＢＦＴ 机制处理图片交易数据，相比单一的 ＰＯＷ
机制，有效降低认证交易数据所需的计算开销。

（２）通过工作积分有效奖励诚实节点，惩罚恶

意节点；且节点分级可以将恶意节点逐步降级，最终

将其排除在外。
（３）改进 ＰＢＦＴ 机制的通信开销与计算开销较

小，处理交易数据时延迟更低。
（４）混合共识机制兼顾了 ＰＯＷ 机制的高可信

度与 ＰＢＦＴ 机制的高性能，能够在同样可信的条件

下，提供更快的图片交易认证服务。
但本文提出的混合共识机制仅考虑了 ＰＯＷ 与

ＰＢＦＴ，没有兼顾其他诸如股权证明（ＰＯＳ）和重要性

证明（ＰＯＩ）等共识机制。 随着共识机制的进一步发

展，多种共识机制混合值得后续深入的系统研究。
此外，本文提出的工作积分与节点分级机制，可以进

一步部署在区块链系统的智能合约中，从而提供更

为安全的运行环境。
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