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一种高级智能合约转化方法及竞买合约设计与实现
朱　岩１）　秦博涵１） 陈　娥１） 刘国伟２）
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２）（北京市经济和信息化局　北京　１００７４４）

摘　要　智能合约是运行在区块链上的数字协议，智能合约的开发涉及计算机、金融、法律等多个领域，近年来高
级智能合约语言已被提出用于解决不同领域人员阅读、交流与协同开发难的问题，然而上述语言与可执行智能合
约语言之间仍缺少有效的转化方法．针对这一问题，本文设计了一种ＳＰＥＳＣ到目标程序语言（Ｓｏｌｉｄｉｔｙ）的转化规
则，并提出了一种包括高级智能合约层、智能合约层和机器代码执行层的三层智能合约系统框架．首先，转化规则
给出了根据ＳＰＥＳＣ合约当事人定义生成目标语言当事人子合约、以及ＳＰＥＳＣ其余部分生成目标语言主体子合约
之间的对应关系；其次，除程序框架与存储结构外，目标语言程序还包含当事人人员管理、程序时序控制、异常检测
等机制，这些机制能辅助编程人员半自动化地编写智能合约程序；进而，通过两个实验验证了上述高级智能合约框
架的易读性以及转换的正确性，第一个实验邀请了计算机与非计算机人员分组阅读Ｓｏｌｉｄｉｔｙ和ＳＰＥＳＣ的智能合约
并回答问卷，结果表明阅读ＳＰＥＳＣ的速度约为阅读Ｓｏｌｉｄｉｔｙ两倍，准确率也更高．然后以竞买合约为实例，给出了
根据上述转化规则从ＳＰＥＳＣ合约转化到可执行Ｓｏｌｉｄｉｔｙ合约语言程序，并通过以太坊私链部署运行来验证转化过
程的正确性．实例表明上述转化规则和系统框架可简化智能合约的编写、规范智能合约的程序结构、辅助编程人员
验证代码的正确性．

关键词　智能合约；面向领域语言；代码生成；ＳＰＥＳＣ
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｔｅｒｍｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｒｍｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＳｏｌｉｄｉｔｙｔａｒｇｅｔｃｏｄｅ，ｗｅｃａｎｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｔａｒｇｅｔ
ｃｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｍａｒｔｃｏｎｔｒａｃｔ；ｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｌａｎｇｕａｇｅ；ｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＳＰＥＳＣ

１　引　言
智能合约［１］作为第二代区块链的技术核心，它

是区块链从虚拟货币、金融交易到通用平台发展的
必然结果．广义上讲，智能合约就是一套数字形式的
可自动执行的计算机协议［２］．由于它极大地丰富了
区块链的功能表达，使得应用开发更加便利，因此近
年来它已引起学术界与工业界的广泛关注．

狭义上讲，智能合约就是部署并运行在区块链
上的计算机程序．智能合约的代码、执行的中间状
态、及执行结果都会存储在区块链中，区块链除了保
证这些数据不被篡改外，还会通过每个节点以相同
的输入执行智能合约来验证运行结果正确性．区块

链的这种共识验证机制，保证了智能合约的不可篡
改性和可追溯等特性，从而使得它具备了被法律认
可的可能．

智能合约相较于比特币的脚本指令系统，可以
处理更加复杂的业务逻辑，并可以更加灵活地在区
块链中存储包括合约状态在内的各种数据．目前各
大区块链平台和厂商都添加了智能合约模块，较为
流行的智能合约平台包括以太坊（Ｅｔｈｅｒｅｕｍ）、超级
账本（ＨｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒＦａｂｒｉｃ）等．

在智能合约语言方面，以太坊的智能合约目前
支持Ｓｅｒｐｅｎｔ和Ｓｏｌｉｄｉｔｙ两种编程语言，Ｓｅｒｐｅｎｔ类
似于Ｐｙｔｈｏｎ语言，而Ｓｏｌｉｄｉｔｙ类似于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语
言；超级账本支持如Ｇｏ、Ｊａｖａ等传统编程语言进行
编写；此外，其它平台也都在已有编程语言（如Ｃ、
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Ｃ＋＋、Ｊａｖａ）基础上给出了智能合约开发工具．总
之，从语言形式和运行环境上讲，目前的智能合约可
以分为以下三种：

（１）脚本型智能合约．通过区块链中定义好的
脚本指令和堆栈式类Ｆｏｒｔｈ语言完成基本的计算与
条件控制，如比特币脚本系统．

（２）传统编程语言智能合约．其语言直接采用传
统程序语言，部署在虚拟机（ＶＭ）或容器（Ｄｏｃｋｅｒ）
里，通过规定好的接口与区块链进行交互．如超级账
本平台中的链码采用Ｊａｖａ、Ｇｏ等语言，Ｎｅｏ平台支
持将Ｃ＃、Ｊａｖａ和Ｐｙｔｈｏｎ等多种语言编译为ＮｅｏＶＭ
支持的指令集．

（３）专用智能合约语言．模仿传统程序语言并添
加了与区块链交互的特殊元素，如以太坊的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ
语言，同时该语言含有ｇａｓ计费等特殊功能．

研究动机．通过上述分类可知，智能合约平台
和语言已日益成熟且功能趋于完善．然而，由于智能
合约通常涉及到计算机、法律、金融等多领域的协
作，而目前的智能合约编程语言存在对于非计算机
领域人员不够友好，对没学习过编程的人员来说难
以理解等问题．具体而言，目前的智能合约语言存在
以下几个缺点：

（１）程序语言与法律合约形式相去甚远．
（２）智能合约程序专业性强，用户和法律人员

难以理解．
（３）从法律合约到可执行智能合约代码生成没

有建立直接联系．
这些缺点导致合约的编写非常困难，不同领域

人员之间交流存在障碍，大大制约了智能合约的开
发效率和公众的认可程度．

近年来高级智能合约语言（ＡＳＣＬ）已被一些学
者提出来解决上述问题．这种语言是介于现实合同
与智能合约之间的一种语言，通过易读且规范化的
语法，帮助不同领域人员进行沟通，并可（半）自动化
地实现向平台智能合约语言的转化，辅助编程人员
进行编写．

相关工作．基于区块链的智能合约概念被提出
以来，不少学者在程序设计与平台构造等方面都做
了大量研究工作．这些工作中的多数研究是通过形
式化语言验证合约的正确性，如文献［３７］等；也有
不少研究是从法律角度讨论智能合约，如文献［８１１］
等．但以易于读写的语法建立高级智能合约语言模
型，并实现向可执行智能合约语言转化的工作比较
少．下面将介绍与ＡＳＣＬ相关的几种研究：

文献［１２］提出了一种被称为Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ的功能
性语言，该语言通过对抽象机器上操作语义的评估，
计算空间和时间资源消耗的上限，在执行之前计算
出比特币脚本和以太坊虚拟机中的资源消耗费用，
有利于解决智能合约的预付费问题．

文献［１３］提出了一种类自然智能合约语言
（ＳｍａＣｏＮａｔ），以可读性与安全性为目标，通过限制
用户定义变量名、限制嵌套的使用、代码分节、拓展
基础类型、自然语法、统一身份表示的几种措施增强
合约的可读性与安全性．

文献［１４］提供了一个新的自动生成智能合约的
框架，其框架利用语义规则对特定领域的知识进行
编码，然后利用抽象语法树的结构来合并所需的约
束，最终可以通过经过约束的语法编码为区块链的
智能合约．

文献［１５］提出了一种新智能合约语言（Ｆｉｎｄｅｌ），
着重从金融的角度描述了合约的资金转移动作及乘
法、逻辑、时序表达式．但Ｆｉｎｄｅｌ只包含两种基本动
作：Ｚｅｒｏ与Ｏｎｅ；两种乘法运算：Ｓｃａｌｅ与ＳｃａｌｅＯｂｓ；
Ｇｉｖｅ变更执行方；三种逻辑表达式：ａｎｄ、ｏｒ和ｉｆ；以
及Ｔｉｍｅｂｏｕｎｄ时间表达式．因此，该语言功能较单一．

文献［１６］提出了一种类自然语言智能合约语言
（ＳＰＥＳＣ），它是一种以解决智能合约语言对于非计
算机人员难以理解的问题为目标提出的高级智能合
约语言．ＳＰＥＳＣ合同结构包括合约名称、合约当事
人、合约条款和附加属性四部分，前三者分别与现实
合同中的合同名称、合同主体和合同主要内容对应，
合约属性则是为了利用区块链不可篡改性记录合约
中的重要信息及变更过程．

与其它智能合约语言相比较（见第２节），ＳＰＥＳＣ
的语法易读、结构清晰，且包含完整的语言模型定
义，是智能合约未来的发展趋势之一，更接近本文对
高级智能合约语言的要求，但目前ＳＰＥＳＣ还没有转
化为可执行智能合约语言的生成器，因此，本文将继
续针对这一问题进行研究．

本文主要工作．本文针对高级智能合约语言与
可执行智能合约语言之间缺少转化方法的问题，通
过常用合约的实例化研究，设计一种针对ＳＰＥＳＣ语
言的可执行代码生成器，给出了ＳＰＥＳＣ与目标程序
语言（以Ｓｏｌｉｄｉｔｙ为例）之间的转化关系，可简化智
能合约的编写、规范智能合约的程序结构、辅助编程
人员验证代码的正确性．具体工作如下：

（１）提出一种包括高级智能合约层、智能合约
层和机器代码执行层的三层智能合约系统框架，该
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框架是在综合了已有的ＳｍａＣｏＮａｔ、ＳＷＲＬ、Ｆｉｎｄｅｌ、
ＳＰＥＳＣ等高级智能合约语言特点基础上而提出的，
并给出了高级智能合约语言编写智能合约的基本
流程．

（２）给出了一种ＳＰＥＳＣ到目标程序语言（Ｓｏｌｉｄｉｔｙ）
的转化规则．首先，给出了根据ＳＰＥＳＣ合约当事人
定义生成目标语言当事人子合约、以及ＳＰＥＳＣ其余
部分生成目标语言主体子合约的对应关系；其次，
除程序框架与存储结构外，目标语言程序还包含当
事人人员管理、程序时序控制、异常检测等机制，这
些机制能辅助编程人员半自动化地编写智能合约
程序．

本文以竞买合约为实例，给出了根据上述转化
规则从ＳＰＥＳＣ合约转化到可执行Ｓｏｌｉｄｉｔｙ合约语
言程序、以及该程序的部署、运行、测试的全过程．首
先，通过引入当事人群体，实现了支持当事人动态加
入的ＳＰＥＳＣ竞买智能合约；然后，在完成可执行
Ｓｏｌｉｄｉｔｙ竞买合约语言程序后，通过以太坊私链部署
并运行测试，验证了转化过程的正确性．

组织结构．本文第２节将ＳＰＥＳＣ与几种相关工
作对比分析；第３节介绍包含高级智能合约语言的智
能合约系统框架；第４节介绍ＳＰＥＳＣ的语法；第５
节分析竞买的流程；第６节展示如何通过ＳＰＥＳＣ编
写竞买合约；第７节说明以Ｓｏｌｉｄｉｔｙ为目标语言的
ＳＰＥＳＣ编译规则；第８节将计算机与法律学生分组
阅读ＳＰＥＳＣ与Ｓｏｌｉｄｉｔｙ编写的合约，完成问答验证
易用性，并将生成的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ智能合约部署并测试；
最后进行总结与展望．

２　相关工作
下面我们对本文相关的几个工作［１３１５］进行梳

理，并将它们与ＳＰＥＳＣ［１６］相比较，从而介绍ＳＰＥＳＣ
的机制与优势．

（１）ＳｍａＣｏＮａｔ［１３］与ＳＰＥＳＣ同年被提出，两者
结构相似．如图１所示，ＳｍａＣｏＮａｔ合约包含合约头
（Ｈｅａｄｉｎｇ）、账户（ＡｃｃｏｕｎｔＳｅｃｔｉｏｎ）、资产（Ａｓｓｅｔ
Ｓｅｃｔｉｏｎ）、协议（ＡｇｒｅｅｍｅｎｔＳｅｃｔｉｏｎ）、事件（Ｅｖｅｎｔ
Ｓｅｃｔｉｏｎ）．其中，合约头、账户、事件分别类似于
ＳＰＥＳＣ中的合约名称、当事人、条款，而资产与协议
分别用来声明合约中涉及的资产以及对资产初始
化．该合约中展示了ＳｍａＣｏＮａｔ语言编写的出售停
车票来控制停车场的合约．

图１　ＳｍａＣｏＮａｔ合约

ＳｍａＣｏＮａｔ对于资产做出了更加具体的描述与
限定，但是ＳｍａＣｏＮａｔ与本文中对ＡＳＣＬ的要求相
比存在一些差异：①ＳｍａＣｏＮａｔ中没有表达如何在
合约中存储信息，只支持对于资产转移的描述，因此
应用范围较小；②ＳｍａＣｏＮａｔ中没有对于时序的控
制，每个ＩｎｐｕｔＥｖｅｎｔ之间相互独立，仅通过资产进
行联系，条款之间的关系更难梳理与理解．

（２）文献［１４］采用改进后的网络本体语言
（ＯＷＬ）———语义网规则语言（ＳＷＲＬ）描述智能合
约．如图２所示，子图（ａ）是通过ＳＷＲＬ表示的智能
合约，子图（ｂ）是由ＳＷＲＬ转化的ＪＳＯＮ格式键值
对，子图（ｃ）是最终生成的Ｇｏ语言智能合约．图２
展示了对病人信息进行校验的合约，该合约要求病
人性别为女性，且年龄大于６岁．

图２　通过语义网规则（ＳＷＲＬ）生成合约

尽管该文献提供了从ＳＷＲＬ自动转化为智能
合约的生成器，但是该语言（如图２（ａ）所示）采用本
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体论语言的语法表示，不易读写，且主要应用于对数
据的限制与检验，缺乏对于数据、合约状态变化以及
金融方面的描述．

（３）Ｆｉｎｄｅｌ［１５］是一种声明式面向金融的智能合
约语言，通过两种资金转移动作与乘法、逻辑、时序
三类表达式的组合编写合约．其合约最终体现为一
个表达式，如下所示：
犮狕犮犫＝｛犃狀犱（犌犻狏犲（犛犮犪犾犲（１０，犗狀犲（ＵＳＤ））），

犃狋（狀狅狑＋１狔犲犪狉狊，犛犮犪犾犲（１１，犗狀犲（ＵＳＤ））））｝．
该表达式表示：出借人向借款人借款１０ＵＳＤ，一年
后借款人还款１１ＵＳＤ．由此可见，Ｆｉｎｄｅｌ可以表示
具有时序关系的简单金融合约，但无法支持变量的
定义，且一个合约只能涉及两个当事人，与高级智能
合约语言ＡＳＣＬ要求不符．

（４）ＳＰＥＳＣ［１６］语言类似于自然语言，通过采用
现实世界合同中的语法元素，构建了ＳＰＥＳＣ语法模
型，支持合约当事人权利（ｃａｎ）与义务（ｓｈａｌｌ）、以及
资产转移规则的定义．例如，ＳＰＥＳＣ描述的买卖合
约如图３所示．

图３　ＳＰＥＳＣ合约示例

该合约展示了销售者和购买者之间商品买卖的
基本流程，包含四条条款：购买者可以付款；购买者
付款后，销售者需在５天内发货；购买者可确认收
货；销售者有权收取货款．
ＳＰＥＳＣ兼顾了现实合约与现有智能合约的特

点：通过条款方式明确了合约当事人的权利与义务，
同时面向司法与金融领域定义了当事人行为、资产
转移操作、履行期限以及变量化的合约信息．因此，
ＳＰＥＳＣ支持编写买卖、竞买、借贷等金融类合约，同
时也可实现投票、存证等司法类合约．与其它方案相
比，ＳＰＥＳＣ更接近于ＡＳＣＬ要求．

３　系统框架
３１　系统目标

基于区块链的智能合约系统通常是指支持可自
动执行的合约代码生成并运行的软件系统．现有的
智能合约系统可分为两层：智能合约层与机器代码
执行层．为了增强合约的规范性和易读性，本文的智
能合约系统在这两层结构之上添加一层高级智能合
约层，高级智能合约语言在智能合约语言之上提供
了更优化的封装，形成了类似于高级程序语言与低
级程序语言之间的关系，如Ｃ＋＋语言与汇编语言．

对本文的智能合约系统提出以下要求：
（１）高级智能合约语言更便于阅读与理解．
（２）规范化智能合约的编写．
（３）能支持高效的智能合约生成．
（４）生成更系统的目标语言智能合约程序框架．

３２　智能合约编写框架
基于本文所提出的三层智能合约系统，合约当

事人通过高级智能合约语言编写智能合约的流程及
框架如图４所示．在此框架中，首先，用户可以根据
现实合同或真实意图进行高级智能合约语言的编
写；然后，通过高级智能合约语言的编译器，将合约
转化为传统程序语言编写的智能合约；最后，生成机
器代码并将其部署运行在区块链中．

图４　智能合约编写框架
（１）现实合同在符合法律的情况下签订成立后

就具有法律效力．现实合同的书写与形式相对自由，
没有严格规定的格式，即使合同中存在歧义或缺
省，也可以由司法机构根据法律与合约当事人的
真实意图进行裁决．它与目前的智能合约相比，具
有以下特点：
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①具有法律效力；
②采用自然语言，书写自由；
③一旦出现争议可由人工裁决．
（２）高级智能合约语言将计算机程序、法律、金

融等多个方面的特点融合在一起，以一种既比程序语
言更容易被理解、又比自然语言更规范的方式表达
合约内容．本文所采用的ＳＰＥＳＣ具有以下特点：

①参考现实合同的结构；
②通过时序逻辑表达时序关系；
③采用类自然语言的语法．
（３）现有智能合约语言与传统的程序语言类

似，并在此基础上设计或预定义了区块链相关特殊
元素或操作．由于智能合约主要涉及多个用户之间
的交互，因此多采用事件触发的方式，由用户调用并
触发智能合约运行．目前主流的智能合约语言如
Ｓｏｌｉｄｉｔｙ、Ｊａｖａ、ＧＯ等具有以下特点：

①语言是图灵完备的，表达能力强；
②事件触发的方式执行；
③预定义了与区块链交互的操作．
（４）智能合约通过编译生成机器代码后，可在

虚拟机或容器中运行，它的部署执行步骤主要分下
面三步：

①部署智能合约．将机器代码发布到区块链
中，使得其它参与共识的节点可以获取智能合约以
便验证；

②执行智能合约．在执行或验证智能合约前，
将智能合约代码下载到本地，同时将存储在区块链中
的合约状态恢复到内存中，并在本地虚拟机中运行；

③发布执行结果．根据输入参数运行智能合约
后，将执行结果与其它参与验证节点共识，记录到区
块链中．

４　犛犘犈犛犆介绍
下面介绍本文采用的高级智能合约语言ＳＰＥＳＣ

的基础，ＳＰＥＳＣ智能合约由四部分组成：合约名称、
合约当事人描述、合约条款、附加信息．

定义１．　合约．ＳＰＥＳＣ合约具体定义如下：
犆狅狀狋狉犪犮狋∷＝Ｔｉｔｌｅ｛Ｐａｒｔｉｅｓ＋Ｔｅｒｍｓ＋Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ＋｝．
合约的当事人可能是个人、组织或是群体，合约

中应记录其关键属性和行为．
定义２．　当事人．合约当事人具体定义如下：

犘犪狉狋犻犲狊∷＝狆犪狉狋狔犵狉狅狌狆？ＰａｒｔｙＮａｍｅ｛Ｆｉｅｌｄ＋Ａｃｔｉｏｎ＋｝．

在上述定义中，ｇｒｏｕｐ关键词表示合约的当事人是群
体，Ｆｉｅｌｄ表示当事人在合约中的需要记录的关键属
性，Ａｃｔｉｏｎ声明了当事人在合约中的权利与义务．

个体当事人是指合约中拥有一定权利或义务的
个体，如买家、卖家等．群体当事人是指在合约中拥
有相同权利与义务的多个个体，如投票人、竞拍人
等，群体当事人既可以在合约执行前事先指定，也可
以在合约运行中动态加入或退出．

当事人定义是为了便于处理与记录当事人的信
息．每个个体在区块链中都有对应的账户地址，因
此，当事人属性中默认包含地址属性，用户可以通过
设定具体地址来规定当事人的具体身份，也可以不
在编写ＳＰＥＳＣ时规定，而在智能合约运行时根据条
款与执行情况进行变更．

合约中的条款分为权利条款和义务条款两种，
权利表示在一定条件下可以执行的动作，义务表示
在一定条件下必须完成的动作，而未满足条件的动
作或未被写入合约的动作表示禁止执行的动作．

定义３．　条款．合约条款具体定义如下：
犜犲狉犿狊∷＝狋犲狉犿ｔｎａｍｅ：ＰＮａｍｅ（狊犺犪犾犾｜犮犪狀）ＡＮａｍｅ

（狑犺犲狀ＰｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）？
（狑犺犻犾犲ＴｒａｎｓｆｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎ＋）？
（狑犺犲狉犲ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）？．

在上述定义中，ＰＮａｍｅ表示当事人，ＡＮａｍｅ表示执
行的动作，ＰｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ表示可执行该条款的前置
条件，ＴｒａｎｓｆｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎ表示执行该条款的过程中
伴随的资产转移，ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ表示该条款执行结
束后该满足的后置条件．前置与后置条件区分的依
据是：合约的业务逻辑可通过前置条件与时间表达
式予以表达，对于程序预期外的情况，可通过后置条
件予以限制．

资产转移的操作被分为存入、取出、转移三种．
定义４．　资产转移．资产转移操作定义如下：

ＴｒａｎｓｆｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎ∷＝
｛Ｄｅｐｏｓｉｔ｝犱犲狆狅狊犻狋（狏犪犾狌犲ＲＯＰ）？ＡｓｓｅｔＥｘｐ
｜｛Ｗｉｔｈｄｒａｗ｝狑犻狋犺犱狉犪狑ＡｓｓｅｔＥｘｐ
｜｛Ｔｒａｎｓｆｅｒ｝狋狉犪狀狊犳犲狉ＡｓｓｅｔＥｘｐ狋狅Ｔａｒｇｅｔ

在上述定义中，ＲＯＰ表示关系操作，包含＞、＜、＝、
＞＝和＜＝，ＡｓｓｅｔＥｘｐ表示资产表达式，用于描述
转移的资产，Ｔａｒｇｅｔ表示资产转移的目标账户．

为了保证智能合约检查与记录的功能，所有资
产转移需通过合约账户实现．如Ａ向Ｂ转账的操
作，需先由Ａ向合约账户转账，再由合约账户向Ｂ
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转账，通过上述方法，合约便于根据条款对转账条件
与金额检查，同时在合约中记录转账信息．因此，合
约中涉及的资产转移本质应分为两种，即账户向合
约转移和合约向账户转移，如图５（ａ）所示．

图５　资产转移操作

由于从用户账户向合约转移资产的操作只能由
该用户自己主动执行，而不能强制执行，因此为了区
分执行者与其它账户，将资产转移操作分为三种，如
图５（ｂ）所示：

（１）存入（ｄｅｐｏｓｉｔ）．用户主动将资产存入合约．
（２）取出（ｗｉｔｈｄｒａｗ）．根据合约条款从合约取

出资产．
（３）转移（ｔｒａｎｓｆｅｒ）．根据合约条款从合约向其

它账户转移资产．
在三种资产转移操作中，存入操作与后两种操

作不同，在后两者中，操作的资产都是事先在合约条
款中约定，由常量或是变量可以准确描述的．而在存
入操作中，由于是由用户主动执行，存入资产不一定
由合约直接规定，合约只能对资产进行限定，如在
第６节描述的合约中，合约无法直接规定竞买人在
竞拍时的出价，而可以限制为出价一定要大于当前
最高价．

此外，资产转移操作还与具体的智能合约平台
及语言有关．例如，在以太坊平台中，账户既可以是
合约账户也可以是用户账户．由于Ｓｏｌｉｄｉｔｙ编写的
合约中可以定义在收到以太币时自动执行的接收方
法，向未知用户转移资产可能存在安全风险．因此，
在以以太坊作为智能合约平台时，应尽量通过用户
主动取款的方式代替转账方式．

５　竞买合约
本文将通过基ＳＰＥＳＣ的拍卖合约实例来说明

ＳＰＥＳＣ生成器，并验证生成合约的正确性以及三层
合约框架的可用性，本节将介绍竞买合约规则及流

程．竞买（Ａｕｃｔｉｏｎ）是专门从事拍卖业务的机构接受
货主的委托，在规定的时间与场所，按照一定的章程
和规则，将要拍卖的货物向买主展示，公开叫价竞
购，最后由拍卖人把货物卖给符合规则的买主的一
种现货交易方式．本文主要讨论以最高价成交的竞
买合约．

竞买合约涉及两个当事人：
（１）拍卖人．即从事拍卖活动的企业法人．
（２）竞买人．即参加竞购拍卖标的的公民、法人

或其它组织．
最高价竞买流程如图６所示，其流程如下：
（１）首先，由拍卖人或主持人开始竞拍，并设置

竞拍底价和竞拍结束时间．
（２）竞拍期间竞买人随时可以进行出价，同时

上交押金．如果出价大于目前最高价，记录为新最高
价，押金放入资金池，并将之前最高出价者所交押金
退回；否则，出价不大于目前最高价，出价失败，退回
押金．

（３）在竞拍时间结束后，拍卖人可以收取合约
中最高出价的押金．

图６　竞买流程

６　犛犘犈犛犆编写竞买合约
在上述的流程中，用ＳＰＥＳＣ编写合约（见附件Ａ）

分为三个部分：
（１）合约当事人．如前所述，竞买合约包含竞买
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人与拍卖人两方．首先，竞买人的定义如下：
狆犪狉狋狔犵狉狅狌狆ｂｉｄｄｅｒｓ｛

ａｍｏｕｎｔ：Ｍｏｎｅｙ
Ｂｉｄ（）
ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ（）

｝
竞买人属于群体当事人，是由用户在执行竞拍操作
Ｂｉｄ时表明参与竞买并注册成为竞买人．竞买人包
含货币类型的属性ａｍｏｕｎｔ，用于记录竞买人的押金
池，用于回收无效的出价．同时ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ声明
了竞买人可以回收竞价失败所交的押金．

其次，拍卖人的定义如下：
狆犪狉狋狔ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ｛
　ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ（ｒｅｓｅｒｖｅＰｒｉｃｅ：Ｍｏｎｅｙ，ａｕｃｔｉｏｎＤｕｒａｔｉｏｎ：Ｄａｔｅ）
　ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ（）
｝

拍卖人即拍品所有者属于个体当事人，声明了拍卖
人可以执行的两个动作：开始竞拍ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ和
结束竞拍ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ．在执行开始竞拍时，需
要输入两个参数：底价ｒｅｓｅｒｖｅＰｒｉｃｅ和竞拍时间
ａｕｃｔｉｏｎＤｕｒａｔｉｏｎ．

（２）合约中记录的附加信息．本合约中主要需
要记录三个变量：

ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ：Ｍｏｎｅｙ
ｈｉｇｈｅｓｔＢｉｄｄｅｒ：ｂｉｄｄｅｒｓ
ＢｉｄｄｉｎｇＳｔｏｐＴｉｍｅ：Ｄａｔｅ

第一个变量为货币类型，记录了当前最高价，第二个
变量为竞买人类型，记录了当前最高出价者，第三个
变量为日期类型，记录了竞拍结束时间．

在此处定义的信息会被记录到区块链中，从而
保证区块链不仅记录了信息当前的状态，还会记录
合约执行过程中每一步执行后的历史状态．由于区
块链数据具有不可篡改性和时序性，保证了智能合
约状态的不可篡改性和可追溯性，智能合约与区块
链结合的一方面优势就体现在这里．

（３）条款．本合约中存在五条条款：
在第３节的竞买合约分析中可以看出，有三个

需要当事人主动触发的过程，分别是①开始竞拍、
②出价竞拍和③收取货款，其余流程可由程序自动
完成．

由于任何账户可以注册为竞买人，且本文中以
Ｓｏｌｉｄｉｔｙ为目标语言，如第４节所述，如果直接向拍卖
人发回资金是有安全风险的，让拍卖人自己取钱会
更加安全．因此，在编写合约时添加收回押金条款．

如图７所示，通过Ｐｅｔｒｉ网表示了拍卖过程的状
态转移图，其中，合约分为四种状态和五种动作．状
态包括生效、竞拍中、竞拍结束、合约终止；动作包括
开始竞拍、出价竞拍、收回押金、时间结束、收取货款．
在五种动作中，时间结束是由计算机自动触发，其余
四种为用户触发．根据四种动作，编写如下条款：

图７　Ｐｅｔｒｉ网表示的拍卖过程状态转移图

条款１．发起竞拍条款定义如下：
狋犲狉犿ｎｏ１：ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ犮犪狀ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ，
　　狑犺犲狉犲ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ＝ｒｅｓｅｒｖｅＰｒｉｃｅ犪狀犱
　　　　　ＢｉｄｄｉｎｇＳｔｏｐＴｉｍｅ＝ａｕｃｔｉｏｎＤｕｒａｔｉｏｎ＋狀狅狑．
拍卖人（ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ）有权触发动作发起竞拍

（ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ），在动作执行后，当前最高价（ｈｉｇｈｅｓｔ
Ｐｒｉｃｅ）应为拍卖人输入的底价（ｒｅｓｅｒｖｅＰｒｉｃｅ），结束
时间（ＢｉｄｄｉｎｇＳｔｏｐＴｉｍｅ）应为当前时间（ｎｏｗ）加上
输入的竞拍持续时间（ａｕｃｔｉｏｎＤｕｒａｔｉｏｎ）．

条款２．出价竞拍条款定义如下：
狋犲狉犿ｎｏ２：ｂｉｄｄｅｒｓ犮犪狀Ｂｉｄ，
　　狑犺犲狀犪犳狋犲狉ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ犱犻犱ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ犪狀犱

犫犲犳狅狉犲ＢｉｄｄｉｎｇＳｔｏｐＴｉｍｅ
狑犺犻犾犲犱犲狆狅狊犻狋＄狏犪犾狌犲＞ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ
狑犺犲狉犲ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ＝狏犪犾狌犲犪狀犱

ｈｉｇｈｅｓｔＢｉｄｄｅｒ＝狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ犪狀犱
狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ＝狋犺犻狊
ｂｉｄｄｅｒ∷犗狉犻犵犻狀ａｍｏｕｎｔ＋狏犪犾狌犲．

竞买人（ｂｉｄｄｅｒｓ）可以在拍卖人发起竞拍后，且
在竞拍结束前，向合约转账（ｄｅｐｏｓｉｔ）进行出价（Ｂｉｄ）．
其中，在拍卖人发起竞拍后由ａｆｔｅｒａｕｃｔｉｏｎｅｅｒｄｉｄ
ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ表示，在竞拍结束前由ｂｅｆｏｒｅＢｉｄｄｉｎｇ
ＳｔｏｐＴｉｍｅ表示．如果出价（ｖａｌｕｅ）大于目前最高价
（ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ），则出价成功；如果出价小于或等于
最高价，则出价失败．

动作执行成功后，最高出价人的属性（ｔｈｉｓ
ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ）中应记录了失败的出价总额，其
中为方便表达，Ｏｒｉｇｉｎ关键词表示动作执行前的值，

９５６３期 朱　岩等：一种高级智能合约转化方法及竞买合约设计与实现

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



合约当前最高价（ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ）与最高价出价人
（ｈｉｇｈｅｓｔＢｉｄｄｅｒ）应为本次出价（ｖａｌｕｅ）与出价人
（ｔｈｉｓｂｉｄｄｅｒ）．

条款３．回收押金分为两条子条款定义如下：
狋犲狉犿ｎｏ３＿１：ｂｉｄｄｅｒｓ犮犪狀ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ，

狑犺犲狀狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ犻狊狀’狋ｈｉｇｈｅｓｔＢｉｄｄｅｒ犪狀犱
狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ＞０

狑犺犻犾犲狑犻狋犺犱狉犪狑＄狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ
狑犺犲狉犲狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ＝０．
如果竞买人（ｂｉｄｄｅｒｓ）不是最高出价者，且当前

合约中存有押金（ｔｈｉｓｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ＞０），可以取
回无效的竞价（ＷｉｔｈｄｒａｗｒＢｉｄ）．条款执行成功后，
该竞买人押金记录（ｔｈｉｓｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ）应为０．
狋犲狉犿ｎｏ３＿２：ｂｉｄｄｅｒｓ犮犪狀ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ，

狑犺犲狀狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ犻狊ｈｉｇｈｅｓｔＢｉｄｄｅｒ犪狀犱
狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ＞ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ

狑犺犻犾犲狑犻狋犺犱狉犪狑＄狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ
狑犺犲狉犲狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ＝ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ．

图８　ＳＰＥＳＣ与所生成合约类图对应关系

如果竞买人是最高出价者，且当前合约中存有
该竞买人竞价失败的押金（ｔｈｉｓｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ＞
ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ），可以取回无效的竞价．条款执行成功
后，该竞买人押金记录应为最高价．

条款４．结束竞拍条款定义如下：
狋犲狉犿ｎｏ４：ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ犮犪狀ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ，

狑犺犲狀犪犳狋犲狉ＢｉｄｄｉｎｇＳｔｏｐＴｉｍｅ
犪狀犱犫犲犳狅狉犲ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ犱犻犱ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ

狑犺犻犾犲狑犻狋犺犱狉犪狑＄ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ．
拍卖人（ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ）在竞拍时间结束后，且没有

收取过货款，可以收取货款（ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ）并将
最高价货款取出（ｗｉｔｈｄｒａｗ）．

７　目标代码生成
本节通过竞买合约的例子，讲述ＳＰＥＳＣ的目标

代码生成方法，从而由编写好的ＳＰＥＳＣ合约自动生
成Ｓｏｌｉｄｉｔｙ代码．
７１　目标语言合约框架

生成的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ合约分为两部分：
（１）当事人合约．由当事人定义生成的合约，主

要负责当事人人员的管理、关键事件的记录与统计
和记录的查询功能．

（２）主合约．由其它部分生成的合约，主要包括
变量的定义、修饰器（Ｍｏｄｉｆｉｅｒ）以及条款生成的方法．

下面分别对这两个方面的生成过程进行阐述．
如图８所示，图中展示了由ＳＰＥＳＣ自动生成的

Ｓｏｌｉｄｉｔｙ语言竞买合约类图，并通过带颜色的线标明
了ＳＰＥＳＣ元素与其对应关系．Ｓｏｌｉｄｉｔｙ语言竞买合
约共分为三个部分，拍卖人合约、竞买人合约与竞买
主体合约．

拍卖人合约中包含拍卖人的地址、人员的注册
与查询方法以及对其所属的两个条款ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ
与ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ的记录．

竞买人合约包含由地址和ＳＰＥＳＣ中定义的变
量ａｍｏｕｔ组成的结构体、结构体数组、映射表、人员
添加与查询方法以及ａｍｏｕｎｔ的设定与获取方法．

竞买主体合约中包含当事人的定义、ＳＰＥＳＣ中
三条附加信息犺犻犵犺犲狊狋犘狉犻犮犲、犺犻犵犺犲狊狋犅犻犱犱犲狉、犅犻犱犱犻狀犵
犛狋狅狆犜犻犿犲的定义以及根据五条条款生成的四个方法
和两个修饰器（ｏｎｌｙｂｉｄｄｅｒｓ、ｏｎｌｙａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ）．其中，
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条款３．１与３．２声明的是同一个动作ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ，
因此只生成一个方法．

此外，对于当事人的管理，除了基本的操作
外，未被使用的管理操作会以注释的方式提供，如
获取当事人群体列表、删除个体等，如果用户在方
法的实现中需要使用，可以解除注释使用．而对于
不参与时序控制的条款，如竞买合约中的出价竞拍
（Ｂｉｄ）和取回押金（ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ），不会在合约中生
成记录执行情况的属性与方法，实际执行情况仍可
以在区块链中追溯，但不在合约中另行记录与处理．
７２　当事人合约的生成

每个当事人都会对应生成一个当事人合约．由
于当事人可分为个体当事人与群体当事人两类（见
第４节），因此，当事人合约可分为个体当事人合约
（ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＰａｒｔｙＣｏｎｔｒａｃｔ）或群体当事人合约
（ＧｒｏｕｐＰａｒｔｙＣｏｎｔｒａｃｔ）两类．

个体当事人合约被用来规范一定权利或义务行
为的个体，如买家、卖家对应的合约．群体当事人合
约则用来规定拥有相同权利与义务行为的多个个
体，如投票人、竞拍人对应的合约．群体当事人合约
与个体当事人的区别在于：群体当事人合约包含数
组及映射结构体及增删操作，使得群体当事人可以
在合约运行中动态加入或退出．

两类当事人合约结构如图９所示．

图９　当事人合约结构

情况１．当事人个体生成的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ合约内容
按类别分为三个部分．

（１）当事人属性．当事人个体需要记录的内容
包括账户地址、成员属性、条款执行记录．账户地址
作为账户的唯一身份标识，对应账户在区块链中的
地址①．成员属性是在ＳＰＥＳＣ中由用户设定的需要
记录的属性，并会在属性操作中生成对应的设定与

获取方法．
条款执行记录Ｒｅｃｏｒｄ生成规则如下：对由该当

事人限定的条款集合Φ中的每个条款狋，
犚犲犮狅狉犱∷＝｛〈＿犻狊狋犇狅狀犲，＿狋犜犻犿犲〉：狋，狋∈Φ｝，
其中，狋表示取条款狋的动作名，变量名以下划线
起始是为了与用户定义变量区分．例如，对于条款１
对应的动作ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ，按上述规则将生成两个
变量：＿犻狊犛狋犪狉狋犅犻犱犱犻狀犵犇狅狀犲记录条款狋是否执行完
成与＿犛狋犪狉狋犅犻犱犱犻狀犵犜犻犿犲记录条款狋执行时间．

如图１０所示，竞买例子中拍卖人未在ＳＰＥＳＣ
中定义属性，但有两个所属条款ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ和
ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ，每个条款包括前述的两个属性，例
如：＿犻狊犛狋犪狉狋犅犻犱犱犻狀犵犇狅狀犲和＿犛狋犪狉狋犅犻犱犱犻狀犵犜犻犿犲．
此外，变量＿犪狌犮狋犻狅狀犲犲狉犃犱犱狉犲狊狊用于记录拍卖人
地址．

图１０　拍卖人合约变量
（２）人员管理．根据当事人是群体还是个体，生

成对应管理方法．个体管理较为简单，包括注册、注
销与查询三种方法．在竞买例子中拍卖人只涉及注
册与查询拍卖人地址两种方法，如图１１所示．

图１１　拍卖人的人员管理方法
（３）条款执行管理．对于当事人的每条条款，生

成条款执行记录方法，在条款执行完毕后记录完成
时间；生成查询方法，返回条款完成时间．拍卖人的
开始竞拍条款生成方法如图１２所示．

图１２　拍卖人条款执行管理方法
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情况２．当事人群体除当事人个体的内容外，还
包含更丰富的当事人管理方法，以及多种记录的查
询方式．具体生成规则如下：

（１）当事人属性．对于当事人群体，为了使当事
人可以遍历，采用结构体数组记录个体内容；同时为
了方便用户通过地址查询用户个体信息，添加账户
地址到数组坐标的映射表（Ｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅ），如图１３
所示．其中数组中记录的用户个体变量与当事人个
体的变量相同．

图１３　当事人群体人员管理
（２）人员管理．当事人群体人员管理包括添加、

删除、查询．
添加操作如图１３虚线中Ａ．１）与Ａ．２）所示，例

如，为了添加新的当事人个体犘犅，Ａ．１）首先将个体
信息插入数组最后一位；Ａ．２）然后在映射表中记录
该个体地址ＡｄｄｒｅｓｓＢ对应的数组坐标犖．

删除操作如图１３虚线中Ｂ．１）到Ｂ．３）所示，例
如，为了删除个体犘犃，根据地址ＡｄｄｒｅｓｓＡ从映射
中查询到其在数组的坐标犓后，Ｂ．１）将数组最后一
位犖的个体犘犅替换掉犓位的信息，并将第犖位清
空；Ｂ．２）将映射中记录的犘犅坐标替换为新坐标犓；
Ｂ．３）将犘犃的坐标替换为初始值０．如果删除的个体
是数组中最后一位，则直接将数组和映射表对应位
置设置为空即可．

在竞买合约中，竞买人涉及添加与查询操作，如
图１４所示．

图１４　竞买人的人员管理方法
（３）条款执行管理．当事人群体生成的合约中，

除当事人个体包含的记录方法外，在合约中记录第

一个人与最后一个人的完成条款的时间，提供以下
三种查询方式：

①Ａｌｌ查询．最后一个个体完成时间；
②Ｆｉｒｓｔ查询．第一个个体完成时间；
③Ｔｈｉｓ查询．这个当事人个体完成时间．
如在投票合约中，主持人在所有人都投票以后

才能统计，用ＳＰＥＳＣ表示如下：
狋犲狉犿ｎｏ１：ｃｈａｉｒｍａｎ犮犪狀ｃｏｕｎｔ，

狑犺犲狀犪犳狋犲狉犪犾犾ｖｏｔｅｒｓ犱犻犱ｖｏｔｅ．
则通过第一种方式查询时间．
７３　主体合约生成

生成的主体合约主要分两部分．
第一部分是合约属性和当事人的定义与初始

化，合约的属性就是用户在ＳＰＥＳＣ中定义的合约信
息，当事人通过上一节定义的当事人合约类定义．其
中，生成的变量默认访问权限为公开（ｐｕｂｌｉｃ）类型，
Ｓｏｌｉｄｉｔｙ中公开权限变量可以通过合约直接访问，
从而获取合约状态．例如，竞买者可以查询合约中
犺犻犵犺犲狊狋犅犻犱犱犲狉，获知最高出价人地址，而确定自己
是否中标．

第二部分是条款的处理．ＳＰＥＳＣ合约中的每个
条款包含一个动作，在Ｓｏｌｉｄｉｔｙ中对应生成一个方
法．方法中包含执行条件检测、方法主体和执行结果
检测三个部分，如果条件检测失败，程序会抛出异常
并做相应处理．

在Ｓｏｌｉｄｉｔｙ中抛出异常分为ｒｅｑｕｉｒｅ、ａｓｓｅｒｔ和
ｒｅｖｅｒｔ三种．其中，ｒｅｑｕｉｒｅ关键词用于检测执行条
件，如方法的输入或合约的状态等，如果检测不通
过，以太坊平台会返还剩下的费用（ｇａｓ）；而ａｓｓｅｒｔ
关键词用于检测程序的意外情况，在正确运行的程
序中ａｓｓｅｒｔ检测永远不会失败，一旦检测失败，意味
着程序中存在错误，应该修改代码；而ｒｅｖｅｒｔ关键词
与ｒｅｑｕｉｒｅ类似，但可以通过与其它语句结合表达更
复杂的情况．

条款的执行条件有三种限制：
（１）当事人限制．条款规定有哪些当事人可以

执行．
（２）条件限制．ＳＰＥＳＣ条款中的前置条件．
（３）金额限制．交易操作中的ｄｅｐｏｓｉｔ语句，调

用该方法需要向合约存入的金额限制．
执行条件检测失败属于程序正常状态，应返

还用户剩余费用，并回滚状态．因此，使用关键词
ｒｅｑｕｉｒｅ或ｒｅｖｅｒｔ．

在条款所生成的方法最后会根据后置条件生成
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相应的执行结果检测，辅助用户编写方法主体逻辑，
检验程序中的错误．一旦后置条件检测失败，意味着
程序中存在错误，因此，使用ａｓｓｅｒｔ关键词进行检测．
ＳＰＥＳＣ编译规则将依据条款的后置条件推测

生成方法所包含的主体内容，该内容作为编程人员
的参考．同时，编程人员也需依照业务逻辑及其它细
节检查、补充完成主体逻辑的设计．在这个过程中，

已知方法输入和结果，用户只需要关注单个方法的
实现，通过后置条件验证执行正确性即可．

在本例子当中，程序逻辑相对比较简单．因此，
在自动生成后，只需添加竞买人注册代码后，检查代
码逻辑没有问题，就可以直接运行．

如图１５所示，ＳＰＥＳＣ语言代码记为Ａ，所生成
的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ代码记为Ｂ．

图１５　条款２对应关系
（１）根据Ａ第１行中动作名Ｂｉｄ生成相同方法

名（Ｂ子图第１行，记为Ｂ１）．如果检测到Ａ中含有
资产转移语句，如第４行的ｗｈｉｌｅ关键词，则为方法
添加ｐａｙａｂｌｅ关键词，表明方法可以接收或发送以
太币；

（２）根据Ａ第１行中Ｂｉｄｄｅｒｓ的限定生成当事
人检测．然而在本例中根据合约实际意图，出价的人
即为竞买人，因此，需要手动去掉当事人限制，并添
加当事人注册代码（Ｂ２～３）：如果出价者不是竞买
人则注册成为竞买人；

（３）根据ＳＰＥＳＣ中在拍卖人开始竞买后竞买
时间结束前的前置条件（Ａ２～３）与出价大于最高价
的要求（Ａ４）生成了两条执行要求（Ｂ４～５）；

（４）根据ＳＰＥＳＣ中的后置条件（Ａ５～７），自动
生成了三条执行代码（Ｂ７～９）：记录了最高价、最高
出价人和最高出价人的资金池，供编程人员参考；

（５）根据后置条件（Ａ５～７）生成了断言（Ｂ１０～
１１）用于结果检测，其中Ａ第７行中使用了Ｏｒｉ关
键词，表示该变量在方法执行前的值，因此在方法主
体前记录该变量（Ｂ６），以便于在检测时使用．

上述例子中，所生成的执行代码不需要修改，就
可以正确运行，但如果将第二条条款的后置条件替
换为如下语句：
狑犺犲狉犲狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷ａｍｏｕｎｔ＝

狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ∷犗狉犻ａｍｏｕｎｔ＋ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ犪狀犱
ｈｉｇｈｅｓｔＰｒｉｃｅ＝狏犪犾狌犲犪狀犱ｈｉｇｈｅｓｔＢｉｄｄｅｒ＝狋犺犻狊ｂｉｄｄｅｒ．

条款表达意思相同，但生成的方法主体会错误地将
上一个最高价加入本次出价者的资金池中（断言可
以成功检测出错误），需要手动调整程序所生成的语
句顺序．
７４　表达式实现

ＳＰＥＳＣ当中共含有５类表达式：逻辑、关系、运
算、常量和时间表达式．在ＳＰＥＳＣ语言的转化模型
中，所有表达式都继承Ｅｘｐｒｅｓｓ抽象类，增强了互操
作性．

如表１所示，表中展示了ＳＰＥＳＣ表达式对应的
编程语言运算符，以及生成后的优先级．

表１　犛犘犈犛犆表达式对应运算符及优先级
优先级 生成运算符 ＳＰＥＳＣ表达式
１ ． ＡｃｔｉｏｎＥｎｆｏｒｃｅｄＴｉｍｅＱｕｅｒｙ

ＴｈｉｓＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
２ ！ ＮｏｔＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
３ 、／ ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
４ ＋、－ ＡｄｄｉｔｉｖｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＴｉｍｅＬｉｎｅ
５ ＞、＞＝、＜、＜＝ ＲｅｌａｔｉｏｎａｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＴｉｍｅＰｒｅｄｉｃａｔｅ
６ ＝＝、！＝ ＲｅｌａｔｉｏｎａｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
７ ＆＆ ＡｎｄＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＴｉｍｅＰｒｅｄｉｃａｔｅ
８ ‖ ＯｒＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
９ ？： ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＩｍｐｌｙＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＳＰＥＳＣ中的时间表达式类型分为时间点与时
间段，其中类型为日期（Ｄａｔｅ）的常量与变量、动作完
成时间表达式（ＡｃｔｉｏｎＥｎｆｏｒｃｅｄＴｉｍｅＱｕｅｒｙ）、全局
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时间表达式（ＧｌｏｂａｌＴｉｍｅＱｕｅｒｙ）属于时间段；而类
型为时间（Ｔｉｍｅ）的常量与变量属于时间点．

时间线表达式（ＴｉｍｅＬｉｎｅ）中，时间点与时间点
不能进行加减运算，时间点与时间段运算结果为时
间点，时间段与时间段运算结果为时间段．而时间谓
词表达式（ＴｉｍｅＰｒｅｄｉｃａｔｅ）的返回结果为布尔值，其
生成规则如下：

ａｆｔｅｒａ ＝＞ ｎｏｗ＞ａ
ａａｆｔｅｒｂ ＝＞ ａ＞ｂ
ｃａｆｔｅｒｂ ＝＞ ｎｏｗ＞ｃ＋ｂ

ｗｉｔｈｉｎｃａｆｔｅｒｂ＝＞（ｎｏｗ＞ｂ）＆＆（ｎｏｗ＜ｂ＋ｃ）
其中，ａ与ｂ属于时间点，ｃ属于时间段，ｎｏｗ为当前
时间．

８　实验及结果
针对ＳＰＥＳＣ语言及其转化规则，本节将通过两

个实验分别测试ＳＰＥＳＣ语言所生成合约的易用性
和ＳＰＥＳＣ合约转化可执行合约的有效性．
８１　犛犘犈犛犆语言易用性实验

针对ＳＰＥＳＣ语言的特性，我们设计了一个问卷
式对照实验，从阅读时间与准确性两方面评估
ＳＰＥＳＣ合约是否比现有的智能合约更易于理解．

（１）参加者．本次实验邀请了１５名参与者，包
括９名计算机科学系（ＣＳ）学生以及６名法学系（Ｌ）
学生．１５名参与者被随机分为两组（即ＧＡ和ＧＢ）．
ＧＡ由四名ＣＳ学生（即ＧＡＣＳ）和三名法律学生
（即ＧＡＬ）组成．ＧＢ由５名ＣＳ学生（即ＧＢＣＳ）和
３名法律学生（即ＧＢＬ）组成．

（２）智能合约．本次实验所用智能合约包含“借贷
合约”与“竞买合约”两种，其中，借贷合约（Ｌｅｎｄｉｎｇ
ＳＯ）改编自Ｇｉｔｈｕｂ上的开源Ｓｏｌｉｄｉｔｙ程序①．竞买
合约（ＡｕｃｔｉｏｎＳＯ）改编自Ｓｏｌｉｄｉｔｙ文档中描述的
官方示例②．作为对照，将上述两种Ｓｏｌｉｄｉｔｙ合约
编写为ＳＰＥＳＣ合约形式，被称为ＬｅｎｄｉｎｇＳＰ和
ＡｕｃｔｉｏｎＳＰ．

（３）问卷与数据收集．实验采用针对不同合约
的问卷回答形式，每个人得到２份问卷，分别是借贷
问卷、竞买问卷．试卷包括１０个问题，采用标识犙狓．狔
表示问卷狓中第狔个问题，具体问题如下：
犙１．１谁能执行ｃｏｎｆｉｒｍ函数？（ＳＳ）
犙１．２借款的条件是什么？（ＳＳ）
犙１．３借款会造成什么影响？（ＳＳ）
犙１．４还款会造成什么影响？（ＳＳ）
犙１．５借贷者的义务有哪些？（ＭＳ）

犙２．１什么条件下可以参与竞拍？（ＳＳ）
犙２．２如何取回自己失败的竞价？（ＳＳ）
犙２．３目前最高出价者可取回之前失败竞价吗？（ＳＳ）
犙２．４结束竞买会造成什么影响？（ＭＳ）
犙２．５竞买者有哪些权利？（ＭＳ）

其中ＳＳ、ＭＳ分别表示单选和多选．
（４）实验过程．首先，我们对所有参与者在前一

个小时讲解了ＳＰＥＳＣ和Ｓｏｌｉｄｉｔｙ的基本语法和语
义；其次，通过购买合约的两种语言示例回答参与者
的问题；然后，要求ＧＡ和ＧＢ分别阅读ＬｅｎｄｉｎｇＳＰ
和ＬｅｎｄｉｎｇＳＯ，并填写相关借贷合约的问卷，我们
对每个参与者答题时间进行记录；最后，要求ＧＡ和
ＧＢ分别阅读ＡｕｃｔｉｏｎＳＯ和ＡｕｃｔｉｏｎＳＰ，并填写有
关竞买合约的问卷并记录时间．

（５）实验结果．在上述实验过程中，我们从回答
过程与回答结果中统计了作答平均时长犜犌犙与平均
准确率犘犌犙，其中，犌表示组别，犙表示问题．实验结
果如表２和表３所示．

表２　问卷１统计（借贷合约）
犜犌犙１犘犌犙１．１／％犘犌犙１．２／％犘犌犙１．３／％犘犌犙１．４／％犘犌犙１．５／％犘犌犙１／％

ＧＡＣＳ７６２．８１００．０１００．０ ７５．０ ７５．０ ８３．５８３．９
ＧＡＬ７２２．３１００．０１００．０１００．０１００．０ ８９．０８８．７
ＧＡ ７４５．４１００．０１００．０ ８５．７ ８５．７ ８５．９８６．０
ＧＢＣＳ１５５１．２２０．０ ８０．０ ６０．０ ０ ６３．４３９．６
ＧＢＬ１１９３．７６６．７ ０ ６６．７ ０ ６６．７３９．２
ＧＢ １４３９．６３７．５ ５０．０ ６２．５ ０ ６４．６３９．４

表３　问卷２统计（竞买合约）
犜犌犙２犘犌犙２．１／％犘犌犙２．２／％犘犌犙２．３／％犘犌犙２．４／％犘犌犙２．５／％犘犌犙２／％

ＧＡＣＳ１２６４．０５０．０ ５０．０ ２５．０ ７５．０ ９５．０６４．５
ＧＡＬ１４３７．３３３．３ ３３．３ ６６．７ ５５．６ ５８．３４３．０
ＧＡ １３３８．３４２．９ ４２．９ ４２．９ ６６．７ ７９．３５５．３
ＧＢＣＳ６６４．２６０．０１００．０１００．０１００．０１００．０９１．７
ＧＢＬ ７５６．００ ３３．３ ６６．７１００．０１００．０５０．０
ＧＢ ６９８．６３７．５ ７５．０ ８７．５１００．０１００．０７６．０

从表２和表３结果可知：对于借贷合约，阅读
ＳＰＥＳＣ合约的ＧＡ完成速度比Ｓｏｌｉｄｉｔｙ的ＧＢ快
（前者用时是后者０．５２倍），答题准确率更高（提高
１倍多）；对于竞买合约，阅读ＳＰＥＳＣ合约的ＧＢ完
成速度同样比Ｓｏｌｉｄｉｔｙ的ＧＡ快（前者用时是后者
０．５２倍），且答题准确率更高（提高约０．４倍）．
８２　犛犘犈犛犆语言转化实验

针对ＳＰＥＳＣ合约转化有效性，我们将通过实验
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的方式验证第７节方法生成的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ智能合约．
下面介绍从编写ＳＰＥＳＣ到执行完成流程中的实
验环境、实验步骤及预测结果以及实验结果与
分析．

（１）ＳＰＥＳＣ语言模型与生成器
ＳＰＥＳＣ包含７０条语言模型与６４条语法规则，

以及一千多行的生成器代码，最终形成一个Ｅｃｌｉｐｓｅ
插件，通过插件编写ＳＰＥＳＣ代码并生成目标代码．
ＳＰＥＳＣ的语法和生成器通过ＥＭＦ与Ｘｔｅｘｔ实现，
其中，ＥＭＦ是一个建模框架和代码生成工具，Ｘｔｅｘｔ
是一个开发程序语言和特定领域语言的框架．

（２）区块链测试平台
实验系统运行在三个Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统的虚拟机

下，区块链采用以太坊平台，以太坊Ｇｅｔｈ客户端版
本为１．７．０ｓｔａｂｌｅ．创世区块的参数如图１６所示．

图１６　创世块参数

实验中三个虚拟机共部署３个节点，分别是一
个拍卖人节点Ａ和两个竞买人节点Ｂ１与Ｂ２．每个
节点的主要账户初始状态如表４所示．

表４　账户状态
账户 Ａ Ｂ１ Ｂ２
地址 ０ｘＣＡ３５ｂ７ｄ９１５４５８ＥＦ５４０ａＤ

ｅ６０６８ｄＦｅ２Ｆ４４Ｅ８ｆａ７３３ｃ
０ｘ１４７２３Ａ０９ＡＣｆｆ６Ｄ２Ａ６０Ｄｃｄ
Ｆ７ａＡ４ＡＦｆ３０８ＦＤＤＣ１６０Ｃ

０ｘ４Ｂ０８９７ｂ０５１３ｆｄＣ７Ｃ５４１Ｂ６
ｄ９Ｄ７Ｅ９２９Ｃ４ｅ５３６４Ｄ２ｄＢ

余额 １００ｅｔｈ １００ｅｔｈ １００ｅｔｈ

（３）编译环境
Ｓｏｌｉｄｉｔｙ合约需要编译为机器代码才能在以太

坊虚拟机中运行，本文使用以太坊的Ｒｅｍｉｘ编译
器，Ｒｅｍｉｘ是一个开源工具，包含编写合约、测试、调
试和部署的功能．Ｒｅｍｉｘ用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编写，支持在
浏览器和本地使用．

（４）合约测试
合约的测试流程如下，其中查询步骤由于不影

响合约状态、不造成任何开销且随时可以执行而被
省略：

步骤１．由Ａ部署合约，此时合约中拍卖人由
Ａ注册，只有Ａ可以执行方法ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ，Ａ无法
执行其它方法，其它账户也无法执行任何方法．

步骤２．Ａ执行ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ方法开始竞拍，并
设置底价为２ｅｔｈ，设置结束时间为执行后５ｍｉｎ
（以太坊中的时间每生成一个区块更新一次，执行时
间为当次区块时间，以太坊平均１５ｓ生成一个区块，
因此可能存在少量误差）．此时，ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ、
ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ、ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ方法不能被执行．任
何账户可以执行Ｂｉｄ方法进行出价，但出价若少于
或等于２ｅｔｈ，执行失败．

步骤３．Ｂ１执行Ｂｉｄ方法出价参与竞拍，出价
３ｅｔｈ．此时，最高出价者为Ｂ１，最高价为３ｅｔｈ，Ｂ１的
资金池里有３ｅｔｈ，方法可执行情况与步骤２相同．

步骤４．Ｂ２执行Ｂｉｄ方法出价竞拍，出价４ｅｔｈ．
此时，最高出价者为Ｂ２，最高价为４ｅｔｈ，Ｂ２的资金
池里有４ｅｔｈ．所有账户可以执行Ｂｉｄ方法，Ｂ１可以
执行ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ．

步骤５．Ｂ１执行ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ收回押金，然后
再次执行Ｂｉｄ出价竞拍，出价５ｅｔｈ．此时，最高出价
者为Ｂ１，最高价为５ｅｔｈ，Ｂ１的资金池有５ｅｔｈ，Ｂ２资
金池有４ｅｔｈ．

步骤６．等到竞拍时间结束．此时，只有Ａ可以
执行ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ，Ｂ２可以执行ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ．

步骤７．Ａ执行ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ收取货款，Ｂ２
执行ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ收回押金（不分先后顺序）．合约
结束，合约中没有资金，没有方法可以执行．

（５）实验结果与分析
经过实际运行测试，测试结果与上述流程中预

测的方法可执行情况、合约状态相符．账户余额与执
行消耗ｇａｓ情况如表５所示，其中执行消耗ｇａｓ指
的是智能合约程序在以太坊虚拟机中执行所需消耗
的ｇａｓ，即程序实际执行的步骤．存储消耗ｇａｓ指
的是更改区块链中数据所需消耗的ｇａｓ，即将上
传到区块链的变量的更改．Ｇａｓ所消耗的以太币为
犮狅狊狋＝犵犪狊犝狊犲犱×犵犪狊犘狉犻犮犲，其中ｇａｓＰｒｉｃｅ为ｇａｓ单
价，由合约用户在执行合约时设置，单价的高低影响
矿工处理的优先级．
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表５　运行情况
当事人 操作 参数 账户余额／ｅｔｈ 总消耗ｇａｓ 执行消耗ｇａｓ存储消耗ｇａｓ
拍卖人Ａ 部署（初始化） Ａ：９９．９；Ｂ１：１００．０；Ｂ２：１００：０ ２１２４０４０ １５７７９８０ ５４６０６０
拍卖人Ａ ＳｔａｒｔＢｉｄｄｉｎｇ底价：２ｅｔｈ；时间：３００ｓＡ：９９．９；Ｂ１：１００．０；Ｂ２：１００：０ １１０７３７ ８９０１７ ２１７２０
竞买人Ｂ１ Ｂｉｄ 存入：３ｅｔｈ Ａ：９９．９；Ｂ１：９６．９；Ｂ２：１００：０ １５６５５２ １３５２８０ ２１２７２
竞买人Ｂ２ Ｂｉｄ 存入：４ｅｔｈ Ａ：９９．９；Ｂ１：９６．９；Ｂ２：９５．９ １４１５５２ １２０２８０ ２１２７２
竞买人Ｂ１ ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ Ａ：９９．９；Ｂ１：９９．９；Ｂ２：９５．９ ４４３６１ ３８０８９ ６２７２
竞买人Ｂ１ Ｂｉｄ 存入：５ｅｔｈ Ａ：９９．９；Ｂ１：９４．９；Ｂ２：９５：９ ８４４８０ ６３２０８ ２１２７２
拍卖人Ａ ＣｏｌｌｅｃｔＰａｙｍｅｎｔ Ａ：１０４．９；Ｂ１：９４．９；Ｂ２：９５：９ ８１８６１ ６０５８９ ２１２７２
竞买人Ｂ２ ＷｉｔｈｄｒａｗＢｉｄ Ａ：１０４．９；Ｂ１：９４．９；Ｂ２：９９：９ ４４３６１ ３８０８９ ６２７２

自动生成的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ智能合约中，程序员仅对
方法内的代码检查与修改，而合约的接口、变量、修
饰器、合约间的关系等程序结构由生成器自动生成．
因此，ＳＰＥＳＣ规范化了Ｓｏｌｉｄｉｔｙ合约的结构．

上述实验以竞买合约为例展示了通过ＳＰＥＳＣ
编写、生成、运行的完整流程．上述实例表明，合约既
可以通过时序逻辑表示描述执行流程，也可以通过
变量记录的合约状态描述，因此，该流程对于其它合
约同样适用，如买卖、竞买、借贷、投票等．但对于合
约中出现的除以太币外其它资产，如自定义代币、买
卖的货物等，只能通过变量记录，未来可以增加对资
产的定义及操作．

９　总结与展望
本文提出了ＳＰＥＳＣ的生成规则，通过ＳＰＥＳＣ

编写智能合约，可以自动生成人员管理，提供便捷的
操作与查询接口，用户不需要考虑当事人存储结
构，但增加了适用性的同时也会稍微增加运算开
销；可以根据条件生成时序控制，记录条款执行情
况；ＳＰＥＳＣ无法保证生成正确的函数体，但可以根
据后置条件生成方法结果检测，辅助编写与检测
程序．

为了进一步改善ＳＰＥＳＣ语言，后续工作将包括
以下方面：首先，为验证ＳＰＥＳＣ编写合约的正确性，
目前已有很多通过形式化验证合约正确性的研究，如
前文提到的文献［３７］等，未来可以在已有的ＳＰＥＳＣ
语言模型基础上，建立形式化表示，通过形式化的方
法，验证合约条款的前置、后置条件，以及条款间时
序的正确性，为用户提供形式化分析工具．其次，对
于生成的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ目标代码正确性，目前已有一些
分析或检测漏洞的研究，如文献［１７２０］等，未来研
究可以根据这些研究继续改进生成的目标代码，优
化程序结构和规范，增强合约安全性和正确性．

致　谢　感谢何啸老师在可读性实验中提供的帮
助，感谢实验室所有同学的帮助！
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