
科研工作介绍

高性能智能合约体系架构 
个人系列工作介绍&交流

姓名：房耀政

南开大学计算机学院 智能计算系统研究室 2021级博士研究生
2023年10月No

 C
op

y

No
 C
op

y
No

 C
op

y
No

 C
op

y
No

 C
op

y
No

 C
op

y

No
 C
op

y
No

 C
op

y
No

 C
op

y



 个人情况介绍

研究生期间科研成果一览表
科技论文 专利 软件著作权

总计 一作 参与发表
3

（智能合约虚拟机）
3

（区块链系统）13
3+2在投

（区块链虚拟机
方向）

8

论文列表&PDF：

https://www.fangyaozheng.com

Email: fyz@mail.nankai.edu.cn
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参与的课题

类别 名称 属性

计算机体系结构
国家重点实验室

基于TEE的智能
合约可信执行引
擎设计与优化研

究

区块链+安全+引
擎性能

天津市自然科学
重点基金

面向金融应用的
高性能区块链关

键技术研究

区块链+金融应用
性能提升

国家重点研发计
划

面向深度融合的
异质物联网应用
服务协同技术

物联网广域系统

CCF-蚂蚁联合基金、之江实验室开放课题、物流项目等

承担的课题（已提前结项）
类别 名称 属性

2021年天津
市研究生科
研创新项目

基于区块链的
分布式可信计
算技术研究及

实现 

区块链智能合约性能
与安全性提升
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 科研成果特色与贡献

系
统
性
跨
层
优
化

2021年 ATOM: Architectural Support and Optimization Mechanism 
for Smart Contract Fast Update and Execution in 
Blockchain-Based IoT (IOTJ, SCI-I，一作) 通信作者：卢冶

首次对区块链进行底层指令优化，突破合约更新难题及性能

瓶颈；

2021年中国电子学会物联网专委会十大年度优秀期刊论文

奖 

2021年天津市网络与数据安全技术重点实验室优秀论文奖

2022年 SmartVM: A Smart Contract Virtual Machine for Fast On-
Chain DNN Computations (TPDS,CCF A, 一作) 通信作者：卢冶

首次在区块链上进行高性能人工智能计算

提出区块链领域高级语言、编译器、执行环境的系统性联合

优化方法

解决美国SKALE实验室在社区提出的Uber AI+BC问题No
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 分布式数据库+状态复制机

 存储（数据）防篡改、操作（计算）可共识

 公开透明

 智能合约提供链上计算能力+虚拟机隔离环境

 区块链智能合约系统

支持多种语言、环境
复杂需要配置

可移植性、实现简单No
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 区块链智能合约系统
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DeFi Auction Health Traffic Internet of ThingsApplication

Vyper

Smart 
contract

SolidityHigh-level 
language Compiler

Smart contract execution environment (Virtual Machine)

Bytecode

Smart contract instruction set

Consensus Proof of Work Proof of Stake Paixos

Network

Raft DPoS

Peer-to-Peer (P2P) Network

Native 
platform CPU NPUGPU ......

Operating System

Native programming (High-level )

FPGA

区块链的计算核心，
赋能应用落地
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Smart contract instruction set

Consensus Proof of Work Proof of Stake Paixos

Network

Raft DPoS

Peer-to-Peer (P2P) Network

Native 
platform CPU NPUGPU ......

Operating System

Native programming (High-level )

FPGA

ATOM

SmartVM

FPICR

高性能智能合约
虚拟机架构
系列研究
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 Full paper & slides are available at:
 https://www.fangyaozheng.com/ No
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科研工作（1/2）ATOM

► 智能合约存在的主要问题（e.g., Blockchain based IoT）

代码漏洞、BUG、应用需求导致智能合约不断频繁更新，现有间接更新方法效率低。

代
理
模
式

控
制
器 
数
据
模
式
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科研工作（1/2）ATOM

► 智能合约存在的主要问题（e.g., Blockchain based IoT）

代码漏洞、BUG、应用需求导致智能合约不断频繁更新，现有间接更新方法效率低。
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科研工作（1/2）ATOM

► 智能合约存在的主要问题

代码漏洞、BUG、应用需求导致智能合约不断频繁更新，现有更新方法效率低。
智能合约执行时效率低。

No
 C
op

y

No
 C
op

y
No

 C
op

y
No

 C
op

y
No

 C
op

y
No

 C
op

y

No
 C
op

y
No

 C
op

y
No

 C
op

y



科研工作（1/2）ATOM

► 问题与难点归纳

合约无法直接、高效更新

EVM指令不支持

难点：控制流和操作数都

被存储在栈内，随意更改

指令会导致控制流错误

(e.g., 地址跳转错误)

合约执行/运行效率低

传统的优化方法不适合智能合约

预先编译：二进制不够灵活；

即时编译：针对于动态语言，且可能破坏数据一致性

问题1 问题2
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科研工作（1/2）ATOM

► 我们的工作 ATOM: Architectural Support and Optimization Mechanism for Smart 

Contract Fast Update and Execution in Blockchain-based IoT
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科研工作（1/2）ATOM

► 我们的工作 支持智能合约快速更新&执行的Application-oriented Compact Instruction Set

 面向应用的领域特定指令，
降低指令数量，提升执行
速度

 更新指令，降低更新负担，
提升更新速度，底层支持
让合约更新更加彻底和安
全

 数据加载指令，针对复杂
类型变量，优化数据加载
方式，提升数据加载速度
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科研工作（1/2）ATOM

► 我们的工作

应用操作
模式较为

固定

应用
操作
或

计算
模板库

模板字节码
细节信息

填充

可更新、可
执行、高效
的字节码文

件（含指令）
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科研工作（1/2）ATOM

► 我们的工作 面向频繁字符串操作的智能合约执行流程优化（以字符串比较为例）

EVM

ATOM

加载A至
Stack

加载B至
Stack

弹出A至
计算区

弹出B至
计算区 计算(比较)

加载A至
计算区

加载B至
计算区 计算(比较)按规则放置
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科研工作（2/2）SmartVM

 Full paper & slides are available at:
 https://www.fangyaozheng.com/ No
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科研工作（2/2）SmartVM

► Blockchain-based Artificial Intelligence (BC-AI)
区块链可以和分布式AI天然结合，构建安全、可信的分布式AI系统 (Blockchain-based AI Systems)

► Problems of off-chain DNN inference
① 合约方法调用，请求获取权重

② 字节码执行，按顺序从数据库中取权重

③ 权重数据返回传输

问题：

① 合约方法执行时字节码数量庞大，达千万条

② 权重分散存储，数万条记录，且CNN权重越来越多

③ 数据转移代价

EVM+Solidity组合：

LeNet网络数分钟，AlexNet网络近1小时；数据搬运代价高No
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科研工作（2/2）SmartVM

 社区内的真实需求

 Distributed Uber

 Trusted analysis
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科研工作（2/2）SmartVM

► Moving computations rather than moving data!

► Convolutional Neural Network

 经过某层计算后，计算前后的特征图大小一般会不同

 例如，卷积层增大，池化层减小

 各同类型层计算逻辑基本相同

 例如，Conv1和Conv2

 权重获取和计算有先后顺序，且各通道相互独立

 例如，第1通道和第6通道
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科研工作（2/2）SmartVM

► Moving computations rather than moving data!

► Problems of on-chain CNN inference
挑战一：通用指令集及特定指令缺失，

基于栈的虚拟机需要频繁处理栈数据，

导致CNN推理需执行上千万条指令
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科研工作（2/2）SmartVM

► Problems of on-chain CNN inference
挑战二：内存管理欠缺，仅包括一个空

闲指针管理(0x40)，导致CNN推理运行

时大数据无法被有效管理
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科研工作（2/2）SmartVM

► Moving computations rather than moving data!

► Problems of on-chain CNN inference
挑战三：串行(for)单平台计算(CPU)无

法匹配CNN并行度高的特点和需求
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科研工作（2/2）SmartVM

► SmartVM Overview

 CNN-oriented Instructions  Dynamic Memory 

Management Method

 CNN Weight Prefetching and 

Parallel Computation
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科研工作（2/2）SmartVM

 计算指令

 Conv

 Pool

 FC

 …

 数据转移指令

 Stg.

 Stk.

 Mem.

 Buf.

► CNN-oriented Instructions
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科研工作（2/2）SmartVM

► CNN-oriented Instructions Workflow

 编译Implementation

 采取行内汇编的形式

 参数记录在栈中

 N*Push + 1*CNNI

 运行时参数入栈

 Native Code执行循环
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科研工作（2/2）SmartVM

► Compiler for CNN-oriented Instructions（编译层次）
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科研工作（2/2）SmartVM

► Dynamic Memory Management Method
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科研工作（2/2）SmartVM

► CNN Weight Prefetching and Parallel Computation
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总结

 个人邮箱：fyz@mail.nankai.edu.cn

 研究室邮箱：aics@nankai.edu.cn 房耀政 2021级博士研究生

 https://www.fangyaozheng.com/

 总结

 确定研究层次和边界 -> 智能合约层，不涉及共识/网络/硬件

 问题描述 -> 定性转变为定量，确切描述

 解决方案 -> 对每个问题进行针对性地解答

 突出挑战

 实验部分 -> 覆盖Motivation、Problems & Solutions
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