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摘　要: 基于区块链的去中心化应用已在加密数字货币、云存储、物联网等多个领域提供健壮、可信且持久的服

务, 然而区块链的吞吐能力难以满足去中心化应用日益增长的性能需求. 分片是当前主流的区块链性能优化技术,

但现有的区块链分片主要面向用户和用户之间的转账交易, 并不完全适用于以智能合约调用交易为主的去中心化

应用. 针对此问题, 设计并实现面向智能合约分片的联盟区块链系统 BETASCO. BETASCO为每个智能合约提供

一个分片作为独立执行环境, 通过基于分布式散列表的合约定位服务将交易路由至目标智能合约所在的分片, 并

通过智能合约间的异步调用机制满足跨智能合约的通信和协作需求. BETASCO通过节点虚拟化允许一个节点加

入多个分片, 支持同一组节点上多个智能合约的并行执行. 实验结果表明, BETASCO整体吞吐能力可随智能合约

数量的增加而线性增长, 且执行单个智能合约的吞吐能力与 HyperLedger Fabric相当.
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Abstract:  Blockchain-based  decentralized  applications  have  been  providing  robust,  reliable,  and  durable  services  in  multiple  fields,  such  as
encrypted  digital  currency,  cloud  storage,  and  Internet  of  Things.  However,  the  throughput  capacity  of  blockchain  can  no  longer  meet  the
increasing  performance  requirements  of  decentralized  applications.  Sharding  is  the  current  mainstream  performance  optimization  technology
for  blockchain.  Nevertheless,  the  existing  blockchain  sharding  approaches,  mainly  focusing  on  transactions  among  users,  are  not  always
applicable  to  decentralized  applications  dominated  by  the  transactions  of  smart-contract  invocation.  To  solve  the  above  problem,  this  study
designs  and  implements  the  consortium  blockchain  system  BETASCO  based  on  smart  contract-oriented  sharding.  BETASCO  provides  a
shard  that  serves  as  an  independent  execution  environment  for  each  smart  contract,  routes  transactions  to  the  shards  holding  the  target
smart  contracts  by  a  contract  location  service  based  on  the  distributed  hash  table  (DHT),  and  supports  communication  and  collaboration
needs  across  smart  contracts  by  availing  the  asynchronous  invocation  mechanism  among  smart  contracts.  By  virtualizing  the  nodes,
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BETASCO  allows  each  node  to  join  multiple  shards  to  support  parallel  executions  of  multiple  smart  contracts  on  the  same  set  of  nodes.
The  results  of  experiments  show  that  the  overall  throughput  capacity  of  BETASCO  linearly  increases  as  the  number  of  smart  contracts
grows, and the throughput capacity for the execution of a single smart contract is comparable to that of HyperLedger Fabric.
Key words:  blochchain; smart contract; decentralized application; blockchain sharding; asynchronized invocation
 

基于区块链的去中心化应用 (简称去中心化应用)利用区块链和智能合约技术所提供的可信存储与计算能力,
在无信任中心的条件下提供数字资产、汇款和在线支付等金融服务 [1]. 随着联盟链技术的发展, 去中心化应用也

进入了数据治理 [2]、云存储 [3]、物联网 [4]、供应链 [5]等领域, 为利益相关者建立可信环境, 以实现健壮、可信且持

久的服务.
在蓬勃发展的同时, 区块链却常常遇到可扩展性问题, 其有限的交易吞吐量限制了所承载的去中心化应用的

性能 [6]. 分片是一种有效解决区块链可扩展性问题的技术, 通过将网络划分为不同运行单独共识协议的子集以处

理不同的交易集合, 达到交易吞吐量随分片数量线性增长的效果 [7].
然而, 现有的区块链分片技术并不完全适用于以智能合约调用交易为主的去中心化应用. 一方面, 大多数分片

技术只关注用户到用户的转账交易, 它们发生在大量的分散账户之间; 而去中心化应用的智能合约调用交易集中

于少数账户上, 更容易出现流量失衡导致的拥塞 [8], 影响冷门智能合约的运行. 另一方面, 分片技术中在处理跨分

片交易时需要通过交易的输入和输出判断参与跨分片交易的分片, 转账交易的输入和输出在发起时就明确指定,
但智能合约调用交易的输入和输出则只能在运行时计算得出, 使得跨分片交易的处理更为复杂. 这些问题使得在

当前的分片技术中, 智能合约的性能依旧会因为流量失衡导致的拥塞而下降, 跨分片交易的处理更是会同时影响

到多个分片上智能合约的执行, 使得去中心化应用无法从当前分片技术带来的性能提升中获益.
针对上述问题, 本文的思路是将一个智能合约的调用交易划分到同一个分片上, 从而使每个智能合约得到独

立的运行环境, 以提高智能合约的运行效率, 满足去中心化应用的性能需求. 这一思路主要受到以下事实的启发:
首先, 区块链上的交易中智能合约调用交易逐渐成为主流 [6], 这一点在以支持跨组织/机构可信协同的联盟区块链

中尤甚. 因此面向智能合约分片的区块链更适应其作为去中心化应用平台的场景. 其次, 多数去中心化应用只有少

量的智能合约. 例如, 截至 2022 年 2 月 24 日, 主流去中心化应用收集网站 State of the DApps 上登记有 1 192 个

Ethereum去中心化应用, 其中 71.31%的应用只有 1个智能合约, 94.80%的应用智能合约数量不多于 10个 [9]. 这
表明将智能合约部署于单独的分片中已可以支持大多数去中心化应用. 最后, 多数智能合约调用交易也只涉及一

个智能合约. 例如, 最大的去中心化应用平台 Ethereum的交易数据统计显示, 在北京时间 2022年 2月 1日全天提

交的 9 705 个区块 (高度 14 118 953–14 128 657) 中, 涉及智能合约间调用的交易仅占所有智能合约调用交易的

10.66%, 其中 76%的交易只有一次智能合约间调用, 82.26%的交易调用了不超过 2个智能合约. 这表明智能合约

调用交易中涉及多个智能合约, 且进行多次智能合约间调用的情况是极少数的. 在实现面向智能合约分片之后, 也
仅有少部分交易需要进行特殊的跨分片交易处理.

基于这一思路, 本文设计并实现了面向智能合约分片的联盟区块链系统 BETASCO. 首先, BETASCO为每个

智能合约都分配一个单独的分片, 仅处理所有该智能合约的交易, 以隔离其执行环境, 解决智能合约流量失衡导致

的拥塞问题. 其次, 为解决分散在网络中的智能合约执行环境的定位问题, BETASCO借鉴分布式散列表技术, 提
供可靠的智能合约目录服务将交易路由给目标智能合约所属的分片. 最后, BETASCO将交易定序和状态验证进

行分离, 以支持模块化的共识协议, 并通过智能合约间的异步调用机制支持它们的通信和协同, 以在保证跨分片调

用原子性的同时保持高性能.
本文的主要贡献如下.
(1) 以区块链分片技术为基础, 为每个智能合约提供单独的分片作为独立的运行环境, 以支持面向智能合约的

分片, 并通过节点虚拟化解决分片有重叠的智能合约之间的矛盾.
(2) 基于分布式散列表技术, 提出能将智能合约执行环境分散在网络中的智能合约分片选择与定位算法, 并支

持在网络发生变化时能将交易稳定地路由给目标智能合约的分片成员节点.
(3) 分离了智能合约执行过程中的定序和执行阶段, 以支持模块化的共识协议, 并通过智能合约间的异步调用
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机制支持它们的通信和协同.
(4) 与 HyperLedger Fabric进行了对比实验, 实验结果表明, 去中心化应用的性能因面向智能合约的分片得到

提升, 验证了 BETASCO系统设计和实现的有效性.
本文第 1节介绍并总结了相关工作. 第 2节从 BETASCO智能合约执行的定位-定序-执行 3个阶段出发介绍

BETASCO的概念设计, 以及 BETASCO的信任和威胁模型. 第 3节介绍 BETASCO的系统结构与相关构件的实

现. 第 4节通过实验评估 BETASCO的效果. 第 5节总结全文工作并进行展望.

 1   相关工作

区块链分片技术已经成为一种有效的区块链可扩展性优化技术. 区块链分片技术受到数据库分片的启发, 将
区块链的网络分割成多个互不重叠的子网, 称为分片, 然后将交易也分割为同等数目的子集分别由这些分片运行

单独的共识协议执行和维护 [7], 如图 1所示. 这样, 就能达成区块链的交易吞吐量随分片数量增加的线性增长.
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图 1　区块链分片技术
 

现行的分片式区块链主要面向交易进行分片, 可从并行化资源使用的角度分为两类. 其一是面向计算的分片,
代表为 ELASTICO[10]、OmniLedger[11]和 DP-Hybrid[12]等. 这些区块链中使用两层共识, 顶层周期性地更新分片配

置, 底层的分片内共识则负责处理划分后的交易集, 并将其保存在共享的账本中. 其二是面向存储的分片, 如
RapidChain[13]和Monoxide[14]等. 其中每个分片具有单独的共识和存储, 分片配置相对固定, 也因此需要通过复杂

的机制处理跨分片交易. 这些技术大多根据涉及交易的账户来划分交易集合. 但若用于支持智能合约时, 因为智能

合约调用交易的流量比转账交易更加集中在少数个智能合约账户上, 则更容易出现流量失衡导致的拥塞.
面向交易分片的区块链用于支持智能合约时的另一个问题在于跨分片交易的处理. 跨分片交易发生时, 首先

需要确定的就是参与本次交易的分片. 转账交易通常具有明确的输入和输出, 其涉及的分片在交易发起时即可指

定. 然而智能合约的行为受到代码的控制, 其输入和输出只有在运行时才能通过计算得出, 因此需要更复杂的跨分

片交易机制来处理. 产业界的一些分片式区块链要么禁止跨分片智能合约相互调用 (如 Harmony[15]), 要么将交易

涉及的智能合约移动到同一分片中来处理 (如 Elrond[16]和 Ethereum 2.0方案 [6,17]). 面向存储分片的智能合约平台

Chainspace[18]则改变了智能合约模型, 使用类似于转账交易的数据结构表示智能合约调用交易, 以通过“交易输入

先确认, 交易输出后确认”的两阶段提交机制处理跨分片交易. 但这些工作处理跨分片交易的效率都不高, 而且会

影响不跨分片的智能合约调用交易的执行过程.
总之, 区块链分片技术通过并行化资源使用, 能够达成区块链交易吞吐量的线性提高. 但多数现存区块链分片

技术只关注了用户和用户之间的转账交易. 在支持智能合约时, 因为智能合约调用交易的流量集中, 且跨分片的智

能合约调用交易涉及分片只能运行时得出等特性, 智能合约容易因拥塞、跨分片交易处理而性能下降, 并不能因
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区块链分片得到提升, 无法满足去中心化应用的需要.
此外, 近年来还有一些工作提出了多链架构 [19−22]. 多链架构与分片架构类似, 通过维护一组并行的区块链, 以

提高整体的交易吞吐量. 在多链架构中, 每个节点都可以同时参与每条并行链, 更便于跨链交易的处理. 多链架构

可视为对区块链系统的纵向扩展, 使整体的交易吞吐量能逐渐逼近节点性能 (主要指网络带宽)所能支持的上限.
但在联盟链环境中, 交易吞吐量主要就受限于节点的网络和存储资源, 采用多链架构反而会因为加剧资源竞争而

导致性能下降, 因此也并不满足联盟链中去中心化应用的需要.

 2   基础知识

要实现面向智能合约的分片, 需要将智能合约一一对应地部署在分片中, 为智能合约提供独立的运行环境, 再
将智能合约调用交易路由到相应环境中. 本节首先概述了 BETASCO 的基本设计思想, 然后介绍定位-定序-执行

3阶段的智能合约执行流程.

 2.1   系统概述

BETASCO 是一种分片式联盟区块链系统, 将每个智能合约都部署在不同的分片之中, 通过异步调用机制支

持智能合约之间的通信与协作. 这样, 每个智能合约都将得到独立运行环境, 执行过程不会受到其他智能合约的影

响, 性能能够达到单个分片的性能上限, 且仍然能支撑同一个去中心化应用. BETASCO面向联盟链场景, 用于维

护智能合约、支撑去中心化应用, 没有内置的加密数字货币, 因此并不需要在账本中维护用户账户的信息.
BETASCO 采用了面向存储的分片设计, 部署在不同分片中的智能合约将代码和状态维护在不同的账本中,

因此具有了独立的执行环境. 在此基础上, BETASCO使用可靠的智能合约定位机制来找到一个特定智能合约的

所在分片, 从而保持智能合约对用户和其他智能合约的可见性.
图 2展示了 BETASCO中智能合约的执行流程. 智能合约的执行流程从客户端开始. 用户在使用去中心化应

用的过程中涉及了对智能合约的调用, 于是发起了一个交易. 该交易记录了本次智能合约调用的必须信息, 如被调

用智能合约的 ID、调用智能合约的方法名和参数, 以及用户或客户端的签名等, 而无需事前指定在处理该交易时

可能被调用的其他智能合约. 在对等网络中, 该交易会被节点转发, 直到到达部署了智能合约的节点为止, 这一步

被称为定位. 交易到达智能合约对应的分片 (简称合约分片)后即进入定序阶段. BETASCO采用现存区块链广泛

采用的定序-执行架构 [23], 分片的成员先通过共识算法对收到的交易进行定序, 在相互连接的区块中持久化. 在最

终的执行阶段, 分片成员按相同的顺序执行这些交易, 并返回结果给客户端. 如果执行阶段遇到了对其他智能合约

的调用, 则再发起一次由该智能合约向被调用智能合约发起的交易. 智能合约间调用的执行也会经过定位-定序-
执行 3个阶段, 并且持久化存储在被调用智能合约分片的账本中.
  

定位 定序 执行

分片成员收到交易 分片成员收到区块

分片成员更新本地状态
分片成员发起新交易 (若有
合约间调用)

分片成员根据交易顺序执行
智能合约

分片成员相互交换交易

分片成员根据共识算法将交易
组织为区块并分发

节点收到交易
节点根据交易中合约 ID 在
自身邻居列表中选择下一节点

节点将交易转发给下一个
节点

图 2　BETASCO的智能合约执行流程
 

BETASCO 区块链构建于一组节点形成的对等网络中, 每个节点都属于某个组织或者机构, 通过证书来验证

彼此的身份. 除了组织或机构用于发放证书的网络管理与成员管理服务 (不属于 BETASCO网络)外, 网络中没有

任何中心化的管理结构, 所有节点平等地承担相同的职能. 但是在某个交易的执行流程中, 节点可能扮演以下角

色 (如图 3所示).
• 客户端: 客户端是智能合约执行流程的起点, 用户或者智能合约发起交易后首先经过客户端的转发到达下一

个节点. 因此, 客户端在网络拓扑结构中的位置直接决定了本次交易的执行响应延迟. 若本次交易是智能合约间调
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用, 则上一个交易执行流程中的分片成员节点即是本次交易中的客户端.
• 转发节点: 转发节点负责交易的转发, 根据交易中的智能合约 ID 与自身的邻居节点列表, 将交易转发给定位

服务中更接近合约分片成员的节点. 转发节点的交易转发策略是定位阶段的核心, 也是智能合约异步执行的重要支

撑. 当交易由用户发起时, 转发路径上的第 1个节点, 即从客户端收到交易的转发节点, 会与所属组织/机构的成员管

理服务进行交互, 以判断该交易是否来自一个合法的组织/机构成员用户. 如果不是, 则该节点会拒绝本次交易.
• 分片成员节点: 分片成员节点是共同构成合约分片的节点. 每个分片成员节点都拥有一份智能合约的代码和

状态副本, 通过对等连接传递交易与区块, 并对智能合约进行执行. 用于分片的共识采用了模块化设计, 只以交易

为输入、以区块为输出, 而状态的维护与验证与之独立, 简化了共识协议的替换.
BETASCO中的账本由各个合约分片独立维持, 合约分片成员节点只需要本智能合约相关的账本和状态数据

就可以参与智能合约执行流程, 因此每个节点都无需持有所有智能合约的账本和状态. 这降低了每个节点的存储

压力, 并且因为交易顺序和状态的持久化的分离, 可以通过创建状态检查点以进一步压缩存储空间.
接下来的 3 节中, 本文将解释 BETASCO 中的交易执行流程 (如图 4 所示) 并说明定位、定序和执行阶段的

步骤. 最后, 本文总结了 BETASCO的信任和故障模型.

 2.2   定位阶段

交易在客户端上被发起后, 智能合约执行流程进入定位阶段. 定位阶段的目标是将交易逐级转发给部署了智

能合约的分片成员节点. BETASCO是一个联盟链, 不能使用中心化的智能合约注册表, 因此需要一种面向去中心

无结构对等网络的分布式目录服务. BETASCO借鉴了分布式散列表技术 [24−26]来实现这一点.
在分布式散列表技术中, 节点是否为资源提供服务是由二者在同一地址空间中的距离决定的. 简单来说, 分布

式散列表技术使用同一个散列函数处理节点 ID和资源 ID, 将其映射到同一个地址空间中, 然后使节点为那些 ID

 

转发
节点

转发
节点

转发
节点

客户端

分片
成员

分片
成员

分片
成员

图 3　一次智能合约执行流程中节点的 3种角色

 

客户端
转发节点 分片成员

定位阶段

定序阶段

执行阶段

1 发起交易

2 转发交易

3 转发交易

4 共识过程

5 生并分发区块

6 执行交易

7 更新状态

8 返回结果 (如需)

客户端
转发节点 分片成员

图 4　BETASCO智能合约执行流程顺序图
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散列值与自身 ID散列值相同的资源提供目录服务. 这样, 资源就可以通过分布式方法确定地分配给节点.
参考这一思想, BETASCO将节点 ID和智能合约 ID使用相同的散列函数映射到同一个地址空间中, 然后选

择节点 ID散列值与智能合约 ID散列值相近的节点作为智能合约的部署节点, 为其建立对等连接, 形成合约分片.
图 5展示了智能合约 ID与合约分片成员节点对应关系的一个例子. BETASCO构建于 5个节点构成的对等网络

之上, 节点 ID分别为 A 到 E. 网络中部署有一个智能合约, ID为 X, 合约分片规模为 3. 将节点 ID和智能合约 ID
分别由一个值域为 0–15的散列函数处理. X 的散列值为 7, 因此在散列值集合中寻找散列值接近 7的节点 ID, 发
现节点 B、C、D 的 ID散列值分别为 8、3、5, 是 ID散列值最接近 7的 3个节点, 因此 B、C、D 就是合约分片

的 3个成员节点.
  

E D

AB

合约 X 的
分片成员

散列函数值域

合约 X 的
分片成员

合约 X 的
分片成员 合约 X

C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

图 5　智能合约分片成员节点与智能合约 ID的对应
 

按照上述对应方法, 合约分片成员的选择仅与智能合约 ID、节点 ID、分片的规模以及散列函数相关. 当网络

中的节点发生变化时, 某个智能合约对应的分片成员也可能随之变化. 但因为一个智能合约对应多个分片成员, 所
以变化前后的分片成员节点仍然有重合部分. 这能够在联盟链网络中保证智能合约服务的持久与稳定.

根据以上智能合约 ID与分片成员的对应规则, 本文设计了 BETASCO中节点对交易的转发算法, 如算法 1.

算法 1. 定位阶段交易转发算法.

hash输入: 智能合约 ID X, 邻居节点 ID列表 L, 节点 ID N, 散列函数   ;
输出: 目标节点 D.

L← L∪{N}1.  
L1← ∅2.  

n ∈ L3. for each   do
L1← L1∪{hash (n)}4. 　  

5. end
D← f indClose (hash (X) ,L1)6.     // 找到同一地址空间中最接近的节点 ID

每个转发节点都会将交易转发给散列值最接近的节点, 这样最终会到达一个所找到的节点 ID与智能合约 ID
散列值最接近的节点就是自身的节点, 该节点即可能为分片成员节点. 如果该节点不是分片成员节点, 则按照上述

的对应关系继续查找那些 ID散列值次接近的节点. 如果还未找到, 则系统会先为终端用户响应一条还未找到的返

回信息, 然后通过洪泛方式继续尝试转发交易.
在部署流程中, 交易最终到达的节点会成为首个分片成员, 然后该成员会将交易再次转发, 目标为节点 ID与

智能合约 ID散列值次接近的节点, 并附上自身的连接信息. 以此类推, 最终部署智能合约的交易会到达一系列 ID
散列值与智能合约 ID相近的节点, 且这些节点有足够的信息建立彼此之间的对等连接. 在执行流程中, 若交易最

终到达的节点并非分片成员节点 (当网络发生变化时), 该节点也可以通过这种再次转发机制找到一个原成员节

点, 然后获得足够的信息继续进行执行流程.
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 2.3   定序阶段

定序阶段是智能合约执行流程中正式执行的前置, 主要通过分片成员间的共识过程处理. 区块链的智能合约

依赖于共识机制形成的共识存储, 正是共识机制将收到的交易进行排序保存, 区块链的各节点才能通过按相同顺

序执行智能合约来维持智能合约全网一致的状态. BETASCO部分遵循了这一原理. 因为 BETASCO的智能合约

部署在规模较小的分片中, BETASCO可以使用轻量级小规模的共识来对交易进行排序与持久化, 以达成交易的

快速处理与响应.
借鉴交易并行执行方法, BETASCO采用模块化的共识协议, 并且分离交易定序与状态验证. 合约分片的共识

协议由开发者在部署智能合约时指定, 可以选择 PBFT、Raft、Kafka等, 并且可以随时切换. 智能合约分片的共识

协议以每个分片成员收到的交易为输入, 一个有序的交易序列为输出, 并形成相互链接的区块形式的共识存储, 如
图 6 所示. 区块结构内不包含智能合约的状态信息, 因此共识协议对区块的处理只需要验证顺序而不需要执行

交易.
  

创世区块 区块 区块 区块

交易
类型: 部署
输入: 代码
调用者: 公钥
签名: 签名

交易
类型: 调用
输入: 方法+参数
调用者: 公钥
签名: 签名

类型: 调用
输入: 方法+参数
调用者: 公钥
签名: 签名

类型: 调用
输入: 方法+参数
调用者: 公钥
签名: 签名

类型: 调用
输入: 方法+参数
调用者: 公钥
签名: 签名

交易 交易

交易交易交易
类型: 调用
输入: 方法+参数
调用者: 公钥
签名: 签名

类型: 调用
输入: 方法+参数
调用者: 公钥
签名: 签名

图 6　共识协议的输出: 相互链接的区块
 

任何发给某个智能合约的交易都会被定序存储, BETASCO不会对这些交易进行过滤. 但是, BETASCO提供

了一些 API供开发者获取交易发起者的相关信息, 以在执行阶段拒绝不符合要求的交易的执行.

 2.4   执行阶段

定序结束后, 每个分片成员都会收到一些区块, 其中交易以相同的顺序排列. 每个分片成员都会按顺序执行这

些交易, 然后更新所持有的智能合约状态的副本.
在交易的执行阶段, 分片成员首先从本地获取智能合约的代码和状态, 然后加载它们. 在部署智能合约时, 代

码就以交易内容的形式保存在创世区块中. 智能合约的状态则维护在本地的数据库中. 分片成员将代码和状态加

载到内存中, 然后按照交易内容中的方法名和参数执行智能合约, 更新状态, 得出结果. 执行结束后, 节点会将内存

中的状态写回. 为和交易序列的执行对应, 对智能合约状态的读写不允许多线程. 在状态写回后, 分片成员再将本

次调用的结果返回.
如果在智能合约调用交易的执行过程中调用了别的智能合约, 此时分片成员会创建新的交易以进行智能合约

间的异步调用. 智能合约分片成员创建的交易与客户端发起的交易类似, 但是需要使用智能合约自身的密钥进行

签名. 同样的, 智能合约发起的交易也无需标注本次交易可能被调用的其他智能合约.
BETASCO将在两个阶段保证智能合约间异步调用的原子性: 只有在智能合约调用交易成功执行 (没有触发

任意程序异常)时, 智能合约间异步调用才会被发起并且执行. 一次智能合约调用交易的执行过程中可能会触发多

次智能合约间调用, 分片成员会在本次执行过程成功结束后统一发起它们, 以保证异步调用第 1阶段的原子性. 被
发起的交易会经由智能合约定位服务被转发到目标智能合约的分片成员, 进入后续的定序与执行过程. 智能合约

分片在对收到的交易定序时会优先对智能合约发起的交易排序并打包. 如果执行失败, BETASCO会创建一笔新

交易发往触发异步调用的智能合约, 以调用其异常处理方法. 每个智能合约都具有一个空的默认异常处理方法, 开

5048  软件学报  2023年第 34卷第 11期



发者可以通过重载该方法来根据实际业务逻辑的需要调整合约状态. 这样就保证了异步调用第 2阶段的原子性.
通过控制智能合约间异步调用交易的发起和执行, BETASCO 保证了跨分片智能合约调用交易的原子性. 任

何智能合约间异步调用交易都在交易执行过程中被创建并发起, 也就无需在发起智能合约调用交易时标注所有可

能涉及的智能合约. BETASCO对跨分片交易提供的原子性保证能够满足联盟链的需要, 主要有以下两点原因: 首
先, 联盟链中的智能合约被用于表达业务逻辑, 其功能一般是高度内聚的, 合约间松耦合, 合约间调用较少; 其次,
从软件开发的角度考虑, 组织/机构间出于可信协同目的开发的合约具有相对更高的完备性, 一般情况下合约调用

是可以正确执行的. 对于少数的异常情况, 也可以通过 BETASCO提供的异常处理方法进行处理, 这样可以避免系

统层面的合约状态回滚, 最大化地提升性能. 另外, 在一些场景中跨分片调用的原子性也并不是必须的, 例如医疗

机构和保险公司合作的场景中, 电子病历在记录之后通知保险业务的情况, 此时异步调用仅用于消息的通知, 触发

异步调用的合约已经提供了主要功能, 无须、也不应该因异步调用交易的失败而回滚.
即使 BETASCO对节点的可信假设较为宽松, 智能合约的状态也有可能因为节点的故障而发生不一致. 因此,

BETASCO引入了检查点交易, 分片成员会定期使用智能合约状态的概要信息创建状态检查点, 通过共识协议与

其他节点分享, 并在执行时检查状态是否一致. 如果状态不一致, 则不一致的分片成员检查自身保存的区块, 然后

从交易序列中恢复正确的状态.

 2.5   信任和故障模型

BETASCO 构建于多个组织或机构所属的节点之上, 通过组织或机构颁发的证书来验证节点的成员身份, 因
此安全假设较为宽松. 但 BETASCO将智能合约按一定的规律分散在网络之中, 并通过共识算法来维护智能合约

的可信与持久性, 本质上仍然将所有节点都视为潜在的恶意节点或拜占庭节点, 因此可以适应灵活的信任和故障

假设. 智能合约分片对拜占庭节点的容忍度取决于共识算法, 例如, PBFT 维护的智能合约分片可以容忍不超过

1/3的拜占庭节点. 开发者可以通过选择不同的共识算法和分片规模, 以满足对智能合约可信性和持久性的不同需

求. 此外, 提供节点的组织或机构也可以要求交易必须从其指定的入口服务器进入 BETASCO系统, 通过智能合约

定位服务将交易转发到目标智能合约分片成员节点, 而将转发过程和网络拓扑结构对外部完全隐藏, 以提高安全性.
BETASCO 的智能合约定位服务对智能合约执行流程具有重要影响, 虽然不会影响智能合约的执行性能. 但

是会影响对终端用户的响应延迟, 也是面向动态网络容错的主要来源. BETASCO面向联盟链环境, 其节点由多个

组织或机构提供, 同属于一个组织或机构的节点位于相同的局域网中, 自有其网络管理与准入机制, 然后部分节点

通过点对点的连接与其他组织或机构的节点相连. 因此, 整体上 BETASCO的网络是去中心无结构的对等网络. 在
此环境中, BETASCO为智能合约构建了分布式的定位服务, 与对等网络的拓扑结构相结合, 以在缓慢变化的环境

中提供持久的服务.
在交易进入 BETASCO后, 就会被智能合约定位服务在节点间进行转发. 一般而言, 交易在组织或机构的子网

中转发跳数较少、速度较快, 因此其转发代价和出错的可能主要发生在子网之间. 最坏情况下, 交易需要经过所有

子网才能到达目标, 即在子网间转发的最大跳数为组织或机构的数量. 通过增加子网间节点的连接可以减少出现

最坏情况的可能, 有业务上的关联的组织或机构建立跨子网的连接则更能有效减少子网间的交易转发跳数, 因此

本文认为交易路由的代价是可以接受的. 考虑到为加速智能合约分片成员间交换交易和区块, 可以使其在构建分

片之初就相互连接. 此时, 随着部署的智能合约的数量增加, ID散列值相近的节点在转发交易前就会先一步建立

连接. 这会进一步减少整体转发跳数, 增加稳定性.
定位服务对智能合约分片提供的面向动态网络的容错性则主要取决于智能合约分片的规模. 对节点离线的情

况, 只要不是智能合约的分片成员全部同时离线, 智能合约就能够正常运行. 对新节点加入的情况, 如果新加入的

节点数大于等于智能合约分片规模, 则定位服务中计算得到的分片对应的成员可能全部发生错位 (即最坏情况下

新加入的节点 ID散列值都与智能合约 ID散列值更接近), 此时定位服务将不能将交易稳定转发给目标智能合约

的分片成员. 换言之, 如果新加入的节点数小于智能合约分片规模, 则能够保证至少一个智能合约的分片成员保持

在线, 然后在后续的过程中新成员将从老成员处获得区块和状态检查点等, 维持完整的状态和执行环境, 从而保证

已部署智能合约服务的持久性. 在部署有多个智能合约分片的影响下, 同一时间离线的节点数量小于规模最小的
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智能合约分片的节点数, 就能保证所有智能合约服务的持久性.

 3   系统实现

BETASCO的系统体系结构分为 5层, 自底向上分别为存储、网络、共识、协议和应用 5层. BETASCO的创

新主要集中在网络层和协议层. 本节首先概述 BETASCO的整体架构, 然后重点介绍 BETASCO的智能合约执行

环境和编程模型.

 3.1   系统体系结构

BETASCO的系统体系结构如图 7所示.
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图 7　BETASCO系统体系结构
 

• 存储层: BETASCO借鉴状态树模型, 根据需要定义了新的交易和区块数据结构, 在底层使用 RocksDB, 并使

用 SHA散列函数和 SM2加密算法, 在此基础上进行数据的交换、验证、存储、读取和检索.
• 网络层: BETASCO的各组成节点之间通过WebSocket链接, 形成去中心无结构对等网络. 在此基础上, 所有

节点的交易转发功能形成一个整体的智能合约定位服务, 负责将交易路由给目标智能合约的分片成员节点.
• 共识层: 以模块化的共识协议为主, 交易集合为输入, 定序后的交易序列为输出, 不涉及状态的验证. 所采用

的共识协议以轻量级的共识协议为主, 例如 Kafka排序和 PBFT共识, 以适用于规模相对较小的合约分片.
• 协议层: 为智能合约提供独立执行环境, 维护有智能合约的代码和状态. 也包括用于接收交易和返回结果的

HTTP接口和WebSocket接口. BETASCO提供类 JavaScript语言和相应执行器用于智能合约编程, 也提供有内置

的功能性 API, 帮助开发者实现更为复杂的应用逻辑.
• 应用层: 由 BETASCO 中的智能合约支撑的去中心化应用, 可应用于数字货币、可信存储和社会服务等多

个领域.
接下来的两节将介绍智能合约执行环境的实现, 以及帮助开发者实现智能合约间通信和协作的智能合约接口.

 3.2   智能合约分片

BETASCO通过将智能合约部署在独立的分片中实现智能合约执行环境的相互独立. 但按照传统的分片方式,
网络中节点的数目并无法满足智能合约的需要; 而且, 按照基于分布式散列表的智能合约定位服务, 不同智能合约

对应的分片成员集很可能发生重叠. 因此 BETASCO采用节点虚拟化来解决智能合约部署所需的节点数量和网络
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中节点总数之间的冲突.
BETASCO 的智能合约分片框架如图 8 所示. 通过虚拟化, 物理上的一个节点可以对应逻辑上多个分片中的

节点. 分片在逻辑上独立, 在物理上则可以有重叠, 这样就可以在集群中部署超出节点数量的智能合约. 因为分片

在逻辑上的独立性, 每个智能合约都可以单独执行目标为自身的交易, 而不会造成相互干扰.
  

智能
合约

智能
合约

部署 虚拟化

逻辑分片 物理对等网络

智能
合约

图 8　BETASCO智能合约分片框架
 

BETASCO 的智能合约分片实现如图 9 所示. 首先, 智能合约只需要代码、交易序列和执行器就能够进行独

立的状态校验与交易执行, 因此这三者可以构成一个智能合约的最小执行单元. BETASCO将该执行单元称为合

约进程, 物理上对应操作系统中的一个活动进程, 逻辑上则对应合约分片中的一个成员. 一个智能合约在一个节点

上只有一个合约进程. 每个节点上唯一的合约管理器负责管理本地运行的合约进程, 包括消息分发和共识管理. 通
过合约管理器上的共识模块, 新区块被产生并在数据存储中持久化, 然后交给相应的合约进程进行交易执行和状

态更新. 因为执行环境的独立性, 状态副本不需要反复从数据存储中读取, 而是由合约进程管理在内存中, 相当于

状态数据存储的缓存. 状态副本可以随着交易执行而更新, 当异常被触发时, 合约进程依然能从数据存储中恢复出

执行前的状态.
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图 9　BETASCO智能合约分片实现
 

 3.3   智能合约接口

为帮助开发者开发复杂应用, 除 JavaScript内置的 API之外, BETASCO为开发者提供了一些额外的 API.
• random() // 利用散列函数返回一个随机 16进制数, 对同一个 ID的交易执行返回的随机数相同.
• executeContract(cID, func, arg) // 以参数 arg异步执行智能合约 cID的方法 func, 不要求回调.
• executeContract(cID, func, arg, handler) // 以参数 arg 异步执行智能合约 cID 的方法 func, 将结果以调用

handler的方式返回, cID执行之后会再进行一次对该智能合约 handler方法的调用.
• getContractInfo() // 返回智能合约信息, 包括合约名等.
• getExecuteInfo() // 返回执行信息, 包括区块 ID、参数 ID等.

 4   系统效果评估

本文测试了 BETASCO 的性能, 研究了分片规模、共用分片的智能合约数量以及智能合约间异步调用对

BETASCO的性能影响, 并与联盟区块链系统 HyperLedger Fabric进行对比.
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 4.1   实验设置

本文使用了 60个云节点用于测试, 测试环境见表 1.
 
 

表 1    测试环境信息 
测试环境 测试集群 客户端 (压测机)

硬件环境

2块vCPU (2.5 GHz主频)
4 GiB内存

40 GB硬盘

5 Mb/s网络

软件环境
操作系统CentOS 8.2 64 bit

OpenJDK Runtime Environment (build 1.8.0_302-b08)

环境部署 BETASCO v1.4.5 压力测试工具http_load 09Mar2016

数量与分布

10台阿里云服务器

10台华为云服务器

10台天翼云服务器

10台阿里云服务器

10台华为云服务器

10台天翼云服务器

 

Ethereum作为最大的去中心化应用平台, 其交易流量中涉及较多的智能合约, 在本文为数据分析所收集的 9 705
个区块中就涉及了 30 267个智能合约. 在大规模高性能云节点的基础上, BETASCO可以支持使用以太坊交易数

据进行实验, 但是代价较高. 如 HyperLedger Fabric[23]和Meepos[27], 则选择构造用于维护加密数字货币的智能合约,
并使用仿真数据集进行测试和评估. 虽然用 BETASCO也可以实现类似的去中心化应用, 但是通过智能合约发行

的加密数字货币很少有在设计上使用多个智能合约协作的情况.
在缺乏数据来源, 无法对现有联盟链应用的内部架构和业务逻辑进行统计和分析的情况下, 本文考虑含有独

立日志存储与分析系统的应用场景: 应用的主要逻辑实现在一个智能合约中 (合约MainService), 在运行过程中主

应用构件通过异步调用方式在日志智能合约 (合约 Logger)中记录日志. 智能合约的实现如图 10所示. 这样既可

以对日志进行即时记录和分析, 也不会影响主构件提供的应用服务.
  

图 10　智能合约MainService和 Logger的实现
 

对 BETASCO的性能测试包含 3个部分: (1)整体性能测试, 即在不同的分片中部署MainService和 Logger合
约, 并在注册 Logger合约前后对MainService进行性能测试; (2)智能合约分片的测试, 在不同数量的节点中部署

分片规模等于节点数量的多个MainService合约, 然后测试其整体吞吐量, 检查分片规模和同分片智能合约数量对

性能的影响, 以验证通过节点虚拟化实现的合约分片的效果; (3)合约间异步调用的测试, 在不同规模的分片中同

时部署 MainService 合约和 Logger 合约, 并将 Logger 合约注册为 MainService 合约的日志构件, 然后单独对
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MainService进行性能测试, 以考察异步调用对智能合约执行性能的影响.
在实验中, 分片的共识算法采用 Kafka排序.
根据智能合约部署的分片规模, 每次实验中使用同等规模的压力机向 BETASCO 部署节点发起对 Main-

Service.call的调用, 然后计算正常响应的返回结果数量. 实验中对每组参数进行多次测试, 每次测试持续 30 s, 然
后取返回结果数量的平均值并以此来计算吞吐量. 为避免冷启动带来的性能影响, 对每组参数做测试前会进行两

次测试以进行预热.
因为在分片部署方案和跨分片智能合约调用交易的处理上与其他现有区块链分片技术有根本性的不同, 本文

选择最热门的联盟链技术 HyperLedger Fabric对单个智能合约分片的性能进行比较评估. HyperLedger Fabric集群

部署于同一批测试节点上, 基于 3个节点的 Zookeeper 3.4.14服务和 4个节点的 Kafka 1.02服务, 都使用 Docker
20.10.8部署, Fabric版本为 1.4.8, 使用与MainService等价的智能合约测试提交交易的性能. 该集群中的节点分别

属于两个组织, 要求每个交易至少得到任意一个组织的任意一个节点的背书, 每个区块最多容纳 1 024条交易. 对
照分片规模数量划分, Fabric集群的性能测试分为相同的组数, 每组测试中使用相应数量的排序节点.

 4.2   结果与分析

 4.2.1    整体性能

为测试 BETASCO的整体性能, 本文将测试集群的 30个节点分为 6个规模为 5的分片, 彼此互不重叠, 分别

部署 5个MainService合约和 1个 Logger合约, 通过性能测试来检查理想状态下整体的 TPS, 以此验证 BETASCO
分离智能合约执行环境后对去中心化应用的性能提升.

图 11表明, 随着智能合约数量的增多, 这些智能合约的整体吞吐量呈线性上升, 这符合区块链分片技术中整

体吞吐量随分片数量增加而线性上升的规律. 并且可以发现, 是否有智能合约间的异步调用对这些智能合约的执

行效率并无太大影响. 这是因为MainService合约对 Logger的合约间调用会转化为交易, 交给 Logger所在的分片

异步执行了, 并不干扰后续的交易处理, 这就在完成智能合约间协作的同时保持了每个智能合约的高性能. 另外值

得一提的是, 在两个以上注册了 Logger合约的MainService合约进行性能测试时, Logger合约因为收到了超出其

处理性能的交易, 所以在每次测试之后都有一段时间处于忙碌状态, 直到处理完所有MainService合约发起的交易

后才能对新交易进行处理.
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图 11　分片不重叠时智能合约的整体 TPS
 

 4.2.2    智能合约分片

为测试分片规模和同分片智能合约数量对性能的影响, 本文针对不同分片规模的智能合约进行性能测试, 同
时与同等规模的排序集群下 HyperLedger Fabric的性能进行对比. HyperLedger Fabric的智能合约执行流程为“执
行-排序-验证”这 3个阶段, 其中“执行阶段”是收集背书、用于帮助排序节点排序的交易执行的读写集合, 本质上是

“预执行”, 并不会改变智能合约的状态. 其正式的执行流程和 BETASCO一样也是从第 2阶段“排序” (BETASCO
第 2阶段称“定序”)开始, 然后在第 3阶段“验证” (BETASCO第 3阶段称“执行”)改变账本状态之后结束. 因此在

实验中我们主要通过测量交易吞吐量来对比 BETASCO的“定序”“执行”阶段和 HyperLedger Fabric的“排序”“验
证”阶段的性能, 以此评估 BETASCO的性能.
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考虑到传统分布式系统中数据的默认备份数都为 3, 取分片规模的最小值为 3, 分片规模的最大值为总节点数

量的一半, 则分片规模的取值范围为 [3, 15]. 另外, BETASCO中不同智能合约对应的分片可能存在重叠, 实验中

考虑极端情况——所有智能合约的分片对应物理上的同一组节点. BETASCO为每个智能合约进程分配 200 MB
的内存, 实验中考虑同一个节点上同时最多有 5个智能合约进程的情况, 即占用节点将近 1/4的内存.

于是, 本文得到了如表 2所示的实验结果.
 
 

表 2    分片/排序集群规模与同分片智能合约数量对 TPS的影响 
分片/排序集群规模

节点数 (个)
合约数量

HyperLedger Fabric1 2 3 4 5
3 188.42 191.02 194.36 196.82 197.04 192.74
5 193.34 193.42 196.24 196.81 196.24 193.59
7 188.92 193.42 190.11 190.88 192.61 194.12
9 192.48 192.52 193.80 194.06 194.13 192.11
11 190.87 190.91 189.52 189.26 190.30 192.90
13 190.06 189.26 188.72 189.61 189.77 193.00
15 187.56 188.07 188.72 188.78 188.95 194.66

 

结果显示, 部署相同数量的智能合约时, 分片规模越大, 能承载的最大 TPS 越低. 这是因为分片规模越大, 需
要处理的通信数量就越多, 导致整体上交易的处理效率的下降. 另一方面, 在同一个确定规模的分片中部署的智能

合约数量越多, 分片整体的 TPS 却略有提升. 这说明智能合约的执行环境分开后, 虽然仍然需要共享分片的计算

资源, 但不再需要抢占唯一的执行器, 同一个节点上不同的合约进程并发地处理交易, 则所有智能合约的交易就会

在同分片不同的节点上并行地执行, 缩短了每个交易的响应时间, 因此 TPS 会有略微的提升. 与采用相同数量的

排序节点的 Fabric集群相比, 在少于 5个节点的分片规模/排序节点数量下, BETASCO的整体 TPS略高于 Fabric.
 4.2.3    智能合约异步调用

本文在同一个分片内部署多个MainService合约和一个 Logger合约, 在启用和未启用智能合约间异步调用的

情况下分别进行性能测试, 以检查智能合约间异步调用对整体 TPS的影响. 为了更显著地展示 TPS的变化, 根据

第 1阶段的测试结果, 第 2阶段的性能测试采用 5个节点的分片, 部署 5个MainService合约和 1个 Logger合约.
逐个启用MainService合约的 Logger功能 (即调用 registerLogger方法)后, 对已启用 Logger的MainService合约

进行性能测试.
如图 12所示, 启用异步调用的智能合约数量对整体 TPS的影响不大. 与阶段 1中的实验结果类似的, 启用异

步调用的智能合约数增加时, 整体 TPS也略微增加. 考虑到对MainService的每次调用都会触发一次对 Logger的
异步调用, 也就相当于发布了两个交易, 因此本文将实验结果与无智能合约间调用时同分片内同等数量智能合约

的整体 TPS做对比. 可以看出, 对同等数量的智能合约做性能测试时, 有智能合约间调用的整体 TPS比无智能合

约间调用的整体 TPS的一半略高, 这也符合从阶段 1实验结果中得出的推论.
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图 12　智能合约异步调用对 TPS的影响

5054  软件学报  2023年第 34卷第 11期



 4.2.4    讨　论

上述 3 个部分的实验验证了 BETASCO 在维护高性能智能合约与支持智能合约间异步调用的有效性, 但是

BETASCO也有一定的局限性: 实现为独立进程的合约进程虽然能更好地利用系统级并发, 但也导致智能合约并

不能无限制地部署. 根据上面的实验结果, 本文对 BETASCO承载智能合约的能力及其性能进行了一定的分析.
N p

n k t k

N n
N
k

n

假设 BETASCO 部署于由   个节点构成的网络中, 每个节点上除 BETASCO 服务外还可以启动   个合约进

程. 简便起见,    个智能合约被部署在规模相同为   的分片中, 每个分片部署一个智能合约时交易吞吐量为   , 且 

能整除   . 根据实验结果, 在   小于等于   时, 按照理想情况, 所有智能合约分片在物理上互不重叠, 则整体交易吞

吐量 TPS随   的增加而线性增长, 即:

TPS = nt, n ⩽
N
k

(1)

n =
N
k

q n =
N
k
× s+ v s ⩽ p−1 v <

N
k

v s+1 n− v s

当   时, 不重叠的智能合约分片已经在物理上占据了网络中的所有节点, 则新的智能合约分片必与旧的

智能合约分片重叠. 此时最优部署策略是和某个智能合约部署在相同的分片上, 并且优先选择智能合约数量最小

的分片以最大化每个智能合约的交易吞吐量. 根据实验结果, 在同分片智能合约数量增加时, 整体交易吞吐量略有

提升. 假设一个分片中, 整体交易吞吐量随合约数量增加而增加的系数为   , 且   ,    ,    此时

 个分片部署了   个智能合约,    个分片部署了   个智能合约, 则有:
TPS = v (q (s+1−1)+ t)+ (n− v) (q (s−1)+ t) = n (qs+ t)−q (n− v) (2)

n ⩽
pN
k
, s =
⌊
n
/

N
k

⌋
=

⌊
nk
N

⌋
,v = n− sN

k
(3)

p p直到每个分片都部署了   个智能合约, 即每个节点上都有   个合约进程时, 新的智能合约就无法部署了, 因为

每个节点的 CPU和内存等资源都无法再支持启动一个新合约进程, 或者必须挂起一个旧合约进程, 此后 BETASCO
的整体交易吞吐量将恒定为:

TPS =
N
k

(q (p−1)+ t) ,n >
pN
k

(4)

综上所述, BETASCO 在智能合约满足最优部署策略的情况下, 智能合约数量不多于网络中能部署的最大不

重叠分片数时, 交易吞吐量能随着智能合约数量增加而线性增长, 之后虽然仍然会随着智能合约数量增加而略微

增长但增长趋势变缓. 直到每个节点都不能启动新的合约进程时, 网络中智能合约部署数量达到饱和, BETASCO
提供的整体交易吞吐量会自此保持稳定.
 4.2.5    小　结

通过性能测试, 本文验证了 BETASCO系统设计和实现的有效性. 通过将智能合约部署在不同的分片中, 隔离

了它们的执行环境, 使其执行过程不会受到其他智能合约的干扰. 不同智能合约通过节点虚拟化部署在同一组节

点中, 因此分片在物理上可能存在重叠. 在理想情况下, 每个智能合约都部署在不重叠的分片中时, 整体吞吐量随

智能合约数量, 也就是分片数量的增加而线性增长. 即使在极端情况下, 不同智能合约对应的分片完全重叠, 整体

吞吐量仍能随智能合约数量增多而略有提高.
另一方面, 因为智能合约间异步调用本质上是创建了新的交易, 所以当调用者和被调用者处于同一个分片内

时, 整体吞吐量会受到影响, 同时也验证了智能合约间异步调用的有效性. 若调用者和被调用者不处于同一个分片

时, 被调用者的交易执行不会干扰调用者的后续交易的执行, 但是被调用者单位时间收到的交易可能会超出其处

理性能, 导致被调用者一定时间内的阻塞.

 5   总结与展望

本文提出并实现了 BETASCO, 一种面向智能合约分片的联盟区块链系统. BETASCO将每个智能合约部署在

不同的分片中以提供独立的运行环境, 使用基于分布式散列表的智能合约定位技术将交易路由给目标智能合约的
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部署分片, 以保证智能合约执行过程不会受到其他智能合约的干扰, 同时使用异步调用机制支持智能合约跨分片

的通信和协作. 因为共识参与节点数量的减少, BETASCO得以使用轻量而快速的共识算法维护智能合约, 从而在

联盟区块链环境中支持高性能的去中心化应用.
在信任和故障模型的讨论中, 本文分析了在联盟链环境中智能合约定位服务对交易转发性能和智能合约崩溃

容错的影响, 没有对新节点加入导致两次智能合约定位得到的智能合约分片完全不重叠的情况进行处理, 而这会

导致交易只能通过洪泛方式路由, 大大影响终端用户的体验. 因此本文的后续工作方向主要是提升智能合约定位

算法的稳定性, 并加快交易路由过程. 此外, 随着智能合约部署数量的增加, 多个智能合约分片重合部分的节点可

能会与其他节点建立大量网络连接, 也需要对节点上的连接建立有效的管理, 以减少网络连接数量, 降低通信

负载.
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