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 Ethereum is currently the most popular public blockchain, not only because it 
provides a decentralized, shared ledger, allowing all users to participate in the 
ledger update activities, but also because it builds a “world computer” that can 
host and execute programs. These programs are so-called smart contracts. Any 
user can send a transaction for invoking functions on the contract. Once all 
Ethereum nodes verify the transaction, the Ethereum virtual machine (EVM) will 
run the contract runtime bytecode on the transaction input data. To prevent 
resource waste from infinite loops and make sure that contract programs can 
terminate at a certain point, the computation effort required to execute the EVM 
instructions is charged in the gas unit. The EVM gas model defines the gas cost for 
each opcode. In addition to function call and contract creation-related opcodes, 
the Ethereum storage access opcodes, i.e., SLOAD and SSTORE, charge the highest 
gas cost among all opcodes, and this is far higher than the costs for other opcodes 
(e.g., 3 gas for the ADD opcode) because Ethereum storage opcodes are used for 
updating the Ethereum state and take a long time to process. For a transaction, 
the actual money cost that the sender needs to pay is the multiplication of gas 
units and the gas price. The gas price is specified by participating users before 
the transaction starts and remains the same for all opcodes in the EVM execution 
process. 
  Currently, two important issues are widely studied regarding gas. One is gas 
estimation, which aims to predict executional gas consumption before the 
transaction starts. Different approaches have been proposed for it, but it is still 
nontrivial in estimating gas costs for transactions to functions involving loops. On 
the one hand, the loop iteration times might rely on users’ inputs and cannot be 
decided statically. On the other hand, dynamic methods often send transactions to 
the local testnet and observe the gas cost, whereas this gas usually differs from 
the actual transaction gas cost because the testnet cannot reflect the state change 
on the mainnet. This thesis proposes a gas estimation approach to dynamically 
estimate the gas based on the transaction trace. The insight is that the 
relationship between the historical transaction traces and their gas costs can be 
learned to estimate the gas for new transactions. Especially, three different 
abstractions of the original transaction trace are considered and fed to different 
machine learning models. The results show that the proposed approach is 



effective in gas estimation for transactions to loop functions and that a random 
forest can achieve the most accurate estimation.  
  The second issue is gas optimization. Users might be overcharged due to 
inefficient programming patterns in smart contracts. Therefore, removing gas-
inefficient patterns can reduce gas costs or transaction fees. However, we find 
two problems for gas optimization that previous work did not notice: one for 
storage usage and the other for array access. For storage usage optimization, we 
recognize that existing work only considered loop structures but not for all 
possible program behaviors. To mitigate this gap, we propose an approach to 
automatically optimize contract functions at the Solidity level so that each 
execution path of the contract functions can read or write the state variables with 
the least times. The experimental results show that (1) 44% of contracts have 
inefficient gas use conditions, and (2) our approach can, on average, save 1.03 
USD and 1.16 USD for transactions with one function and one contract, 
respectively. For the array access optimization part, existing approaches mostly 
work on data of basic types (e.g., int, bool), and it is not clear how to minimize the 
gas costs for compound data structures, although compound data are mostly used 
in deployed smart contracts. To mitigate this condition, two novel and distinct 
gas-inefficient patterns concerning bound checks for the arrays are found in this 
thesis. Then, an approach is devised to replace the problematic array accesses in 
that two gas-inefficient patterns with assembly code. A tool GotBucks is 
developed to automatically optimize gas-costly array accesses in smart contracts. 
The evaluation shows that: (1) 33.9% contracts involving array accesses contain 
the first gas-inefficient pattern, and 34% include the second pattern; and (2) on 
average for each optimized contract, 3.17 USD and 0.27 USD can be saved for 
optimizing the first and second proposed patterns, respectively. 
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 本博士論文は、Ethereum におけるスマートコントラクトのガス推定と最適化に関する

ものである。Ethereum 上でスマートコントラクトを効率的に実行するために、適切なガ

スを実行前に指定する必要がある。ガスが不足するとスマートコントラクトの実行が中断

されてしまい、逆にガスが余分にあると余剰分はユーザに返還されずユーザにとっての損

失になる。これまでガス推定に関する研究が多くされているが、スマートコントラクトコ

ードの静的な情報しか利用せず、推定値は実際のガス利用値との差が大きい。本博士論文

は、スマートコントラクトの動的な情報をローカル環境で取得し、機械学習と組み合わせ

ることにより、新しいガス推定手法を与えた。さらに、スマートコントラクトのガス最適

化に取り組み、ストレージアクセス  (storage access) と配列境界チェック  (array bound 
check) に注目して、プログラム最適化技術を活用し新しい最適化アルゴリズムを与えた。 

本論文は、英語で記述されており、全 6 章から構成されている。  
 第 1 章は序論である。研究の背景、研究目的、既存研究の問題点、本研究の主要な貢献、

論文全体の構成を述べている。  
  第 2 章は関連研究の紹介である。先行研究の静的なテストネットで実施した推定が実際

の消費量と乖離していることを示すともに、ガス最適化に関する関連手法の限界を示し、

ガス推定と最適化についての関連研究について議論している。  
  第 3 章では、ローカル環境（分岐したチェーン）上でシミュレーションを行う方法を提

案し、メインネットから抽出したループ関数を含むトランザクションを再生してガス消費

量を計測したデータを機械学習によって分析し、トランザクションの特徴に応じたガス消

費量を推定するモデルを構築するとともに、その実現方法、実験、評価を示している。  
  第 4 章と第 5 章では、スマートコントラクトのガス消費の大きな要因であるストレージ

アクセスに注目し、スカラーデータに対してはローカルメモリ上に一時的に退避させるこ

とで対応し、配列データに対してはさらに冗長な動的配列境界チェックを減らすことによ

り最適化する手法を示している。また、その有効性を具体的な実用例を通じて議論してい

る。  
  第 6 章は論文のまとめと今後の課題である。  
 審査会において、出願者はスマートコントラクトのガス推定と最適化について、45 分の

スライド発表と 40 分の質疑応答によって行われた。スライドの発表では、既存手法の問

題点とガス推定と最適化に関する新しい手法要領よく説明された。そのあと審査委員との

質疑応答を行い、的確な回答がなされた。  
以上のように、本論文では、Ethereum におけるスマートコントラクトのガス推定と最

適化に関して新しい手法を与え、スマートコントラクトをより効率的に運用できるように



なり、理論だけでなく実践的な観点における本研究の貢献が大きい。なお、本研究の成果

は１件の国際雑誌論文、2 件の国際会議論文という業績をあげている。また、開発したシ

ステムもウェブで公開し自由にダウンロードできるようになっている。以上の理由により、

審査委員会は、本論文が学位の授与に値すると判断した。  
 


