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1. 서 론

블록체인 기술은 검증 단계를 넘어 신뢰성과

투명성을 요구하는 다양한 산업에서 그 적용 범

위를 넓혀가고 있다.

하지만, 산업에서는 신뢰성과 투명성만이 아니

라, 성능 또한 요구한다. 특히 최대 성능보다 안

정적인 운용을 위해 어떠한 상황에서도 달성 가

능한 최저 보장 성능이 더 중요한 때도 있다. 하

지만, 블록체인이 구조적으로 담보하는 신뢰성·

투명성에 비해 안정적인 성능 보장은 블록체인의
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난제 중 하나로, 산업에 적용하지 못하는 대표적

인 걸림돌이 되고 있다.

블록체인 기술의 산업 적용을 위한 목표를 정

리해보면 다음과 같다. 1. 의존성 있는 트랜잭션

처리에 대한 안정적인 성능 보장, 2. 노드 증설에

따른 성능 확장성 보장, 3. 원장 데이터에 대한

빠른 접근 속도 제공 등이다.

분산 구조에서의 일관성 문제는 병렬·분산 컴

퓨팅의 가장 중요한 문제 중 하나이다. 초창기

블록체인에서는 이 문제를 해결할 필요가 없었는

데, 하나의 리더 노드가 생성한 블록을 나머지

노드가 검증만 하므로, 일관성 문제가 발생하지

않는다.

블록체인의 분산 노드 구조는 안정적인 성능

보장도 어렵게 한다. 블록체인은 여러 개의 분산

노드로 구성되나, 각 노드는 분산처리가 아니라

노드 간 상호 검증을 위해 활용되기 때문에, 노

드 숫자가 병렬처리에 직접적으로 도움이 되지는

않는다. 병렬처리가 가능한 예외를 제외하고, 블

록체인의 최대 성능은 노드 규모와 관계없이 노

드 한 개의 처리 능력으로 제한되어왔다. 노드

증설에 의한 블록체인 성능 확장성 문제, 즉 병

렬처리 성능 향상을 위한 방법으로 Ethereum 2.

x의 layer-2 구조[11] 등이 있으나 2.3에서 자세

히 설명하는 한계점을 지니고 있다. Caper,

Fabric++, XOX Fabric, NexLedger Accelerator

와 같은 연구는 노드 단위 병렬처리는 가능하지

만, 비확정적인 키를 다루지 못하거나 비효율적

인 구조를 도입하는 등, 기술적으로 충분히 성숙

하지 못하였다.

또한, 블록체인은 랜덤 액세스 성능이 낮은 순

차 기록구조를 채택하고 있다[10]. 이 구조는 블

록체인의 신뢰성을 담보하는 핵심 요소로, 데이

터베이스와는 달리 어떤 키의 최종값만을 기록하

는 것이 아니라 모든 중간 상태도 보관한다. 하

지만, 어떤 키의 최신 값이 어떤 블록에 기록되

어있는지 알 수 없으므로, 블록체인 서비스 운영

을 지속하면 원장 기록이 계속 커질 뿐만이 아니

라, 값 탐색 시간도 길어진다.

본 논문에서는 상호 의존성 분석을 통해, 트랜

잭션을 병렬처리 가능한 집합으로 분류하고, 노

드 그룹 단위로 트랜잭션 집합을 병렬로 처리,

그 결과를 물리적으로 병렬 기록할 수 있는 요소

기술 개발을 통해 블록체인의 병렬처리 효율 향

상을 도모하고, 이를 통합한 블록체인 아키텍처

TPAC(Transaction Proposal Aggregation for

Concurrency)을 개발하였다. 5장에서 기존 블록

체인 아키텍처와 TPAC의 성능 차이를 검증한다.

2. 기존 블록체인 아키텍처와 성능 문제

2.1 병렬처리와 키 충돌 문제

병렬처리를 통해 성능을 향상하려는 경우, 종

속성과 일관성(키 충돌 문제)으로 구분해 볼 수

있다. 블록체인에서는, 각 트랜잭션 내의 처리를

병렬화하는 것은 아키텍처 상에서 고려할 문제가

아니다. 하지만, 일관성은 블록체인의 성능에 직

접적인 영향을 끼치기 때문에, 중요한 문제이다.

블록체인과 기존 병렬·분산 컴퓨팅이 일관성

유지 측면에서 어떻게 차이가 있는지, 상태 갱신

(state update) 주기와 갱신 방식, 그리고 노드 구

조의 측면에서 살펴본다.

2.2 일관성 문제

일관성(키 충돌) 문제를 해결하기 위하여,

1970년대부터 다양한 병렬처리 기법이 제안되어

왔다. 대표적인 기법은 semaphore 등의 lock-

based strategy이다. 하지만, lock-based strategy

는 lock을 관리하는 컴포넌트와의 통신 지연 및

신뢰성 등으로 인해 분산 노드 네트워크인 블록

체인 아키텍처에 적합한 구조가 아니다.



2021년 12월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제17권 제2호

- 21 -

lock-free strategy는 1980년대부터 등장한 아

이디어로, STM(Software Transactional

Memory)[12] 또는 RLU(Read-Log-Update)가

가장 대표적인 기법이다. Lock-free strategy는

낙천적 접근 방식(병렬처리 간에 간섭이 발생할

가능성이 낮은 경우에 효율적)으로, 원자적

(atomic)으로 처리되어야 하는 계산(트랜잭션)을,

계산 과정에서 읽은 키와 쓰는 키의 목록을 기억

하고 실행이 완료되면 관리되는 키가 실행 기간

중에 다른 트랜잭션과 간섭(충돌)하지 않았는지

를 확인한다. 간섭이 없는 경우에는 계산 결과에

의한 변경 값을 반영하고, 간섭이 있는 경우에는

변경 값을 반영하지 않는(트랜잭션 취소) 방식을

취한다. 데이터베이스 및 블록체인을 포함하는

트랜잭션 시스템이 이와 같은 방식을 채택하고

있다.

2.3 트랜잭션 실행 구조와 병렬처리

블록체인 아키텍처 중 Hyperledger Fabric[8]

은 트랜잭션 단위로 STM 방식과 유사한 방식으

로 블록을 생성하며, Ethereum이나 Bitcoin 등

대부분의 블록체인은 트랜잭션이 아닌 블록 단위

로 STM 방식을 적용하고 있다.

하지만, 블록체인은 일반적인 병렬·분산 컴퓨

팅에 비해 상태 갱신 주기가 길어서, STM 방식

은 비효율적일 수 있다. 충돌이 발생하는 경우

바로 그 트랜잭션을 재실행 또는 취소한다. 이를

테면, 실행하는데 10ms가 걸리는 트랜잭션의 경

우, 병렬처리된 모든 트랜잭션이 충돌하더라도

약 1초마다 100개 정도를 처리할 수 있다. 그런

데, 블록체인에서는 상태 갱신 주기를 기준으로

충돌을 확인한다. 즉, 상태 갱신 주기(블록 생성

주기)가 1초인 블록체인에서 모든 트랜잭션이 충

돌하는 경우, 1초(한 블록)당 최대 1개씩만 처리

가능, 즉 1TPS보다 낮은 성능밖에 달성할 수 없

는 한계를 지니고 있다. 이러한 구조로 인하여,

블록체인은 충돌이 발생할 수 있는 요청을 병렬

로 처리하면 실제 수행한 트랜잭션 계산량에 비

해 유효 트랜잭션 비율이 너무 낮아서, 실질 처

리 성능이 낮아질 수 있다[6].

이로 인하여, 트랜잭션 단위 병렬처리가 가능

한 Hyperledger Fabric의 경우, 이상적인 경우의

최대 성능과 무관계하게 보장 가능한 최소 성능

(보장 TPS)은 매우 낮다[6]. 기존의 Ethereum과

Bitcoin 등에서는 트랜잭션 실행(블록 생성)을 단

일 노드에서 수행하기 때문에 처음부터 병렬처리

를 하지 않는다1). Ethereum 2.x부터 도입되는

Layer-2 구조는 layer간 의존성이 없는 트랜잭션

을 각 layer에서 단독으로 처리함으로써 처리 성

능 향상을 꾀하고 있다. Ethereum 전체로 보면

layer가 증가할수록 성능이 향상되는 것처럼 보

이나, 이는 의존성이 연산을 독립적인 시스템

(layer-2)에서 각자 처리한 성능을 합산한 것을

Ethereum의 성능으로 표현한 것으로. 실질적으

로 독립적인 블록체인을 구성하는 개별 layer의

성능이 직접적으로 향상되는 것은 아니다.2)

결과적으로, 블록체인의 각 분산 노드에서 병

렬로 트랜잭션을 처리하더라도, 독립적으로 수행

된 트랜잭션이 충돌하는 경우 실제 성능은 최대

성능치와 무관한 낮은 성능밖에 달성하지 못하는

문제가 발생한다.

1) Ethereum도 한 노드 안에서 트랜잭션을 병렬

처리할 수 있으나, 트랜잭션 검증 때 각 트랜잭션

을 독립적(병렬)으로 검증할 수 있도록 의존성이

있는 트랜잭션은 하나의 블록 안에 담지 않는다.

2) layer 간 의존성이 있는 트랜잭션은 하나의

layer 안에서 독립적으로 실행할 수 없다. 이러한

트랜잭션을 포함하는 블록은 layer-1 에서 충돌할

수 있다. 즉, 충돌한 트랜잭션을 포함한 layer-2 블

록체인 안의 전체 트랜잭션을 파기하고, 재실행 또

는 실행 취소를 해야만 한다.
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3. 블록체인을 위한 병렬실행 기술

본 연구에서는 위의 대규모 병렬 시뮬레이션

을 위한 기술을 블록체인에 응용하여, TPAC 아

키텍처를 개발하였다.

TPAC 아키텍처는 크게 RWKS 정보 기반 트

랜잭션 분류 기술인 TPA, 의존관계가 있는 트랜

잭션 실행을 위한 트랜잭션 실행기, 그리고 병렬

원장과 One-Pass Prefetching 기술으로 구성된

다. 3장에서는 TPA, 4장에서 One-Pass

Prefetching 기술을 설명한다.

3.1 RWVS 정보 기반 병렬 시뮬레이션 기술

Bottom-up 방식 시뮬레이션의 경우, 시뮬레이

션 환경 안에서 수많은 구성요소가 독립적으로

판단하고 행동한다. 이러한 시뮬레이션을 대규모

로 확장하는 경우, 병렬처리 기술은 필수적이다.

그런데, 각각의 구성요소의 판단 또는 행동 결과

가 상호 간섭으로 인해 변할 가능성이 있는 경

우, 각 구성요소의 시뮬레이션을 무조건적으로

각각 실행하는 것은 다양한 에러를 발생시킬 수

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는, 어떤 구

성요소가 간섭 가능성이 있는지를 분석하고 간섭

여부에 따라서 독립적으로 실행 가능한지, 아니

면 순차적으로 실행할 것인지를 고려해야 한다

Holos Works에 개발한 대규모 병렬 시뮬레이

터인 CoMPleT Engine은 각 구성요소의 판단 및

행동 원칙을 개별 스크립트로 작성하고, 동일 시

간대에 실행할 스크립트가 생성·조회·수정하는

변수를 분석하여 스크립트 간의 의존성을 분석하

는 기술(Spool Synthesizer)을 개발하였다. 이 기

술은 스크립트를 런타임 중에 분석하여 RWVS

(Read/Write Variable Set)이라 불리는, 생성·조

회·수정할 가능성이 있는 변수의 집합을 생성하

여 병렬처리의 일관성 문제를 해결하였다.

어떤 두 개의 스크립트가 의존성이 있는

(RWVS가 교집합을 가지고 있는) 경우, 이 두 스

크립트를 병렬(독립적)로 실행하면 일관성이 깨

질 수 있다. Spool Synthesizer는 RWVS 정보를

기준으로 스크립트를 분류하여 같이 실행해야 할

스크립트와 독립적으로 실행할 수 있는 스크립트

를 분류, 분류된 합성 스크립트를 병렬실행하는

인터프리팅 및 가상머신 기술을 개발하였다.

위의 시뮬레이션 기술의 1. 상태 갱신 주기를

블록체인의 블록 생성 주기에, 2. 스크립트를 스

마트 컨트랙트에 대응시켜 블록체인 기술에 적용

하였다. 즉, Spool Synthesizer에 기반한 TPA,

가상머신 및 인터프리터에 기반한 트랜잭션 실행

기를 만들어 TPAC 아키텍처를 개발했다.

3.2 RWKS 정보 기반 트랜잭션 분류 기술

블록체인도 각 스마트 컨트랙트에 의해 실행

되는 트랜잭션이 어떤 키의 값을 읽고 쓸 것인지

를 예측할 수 있다. 특히 분산 노드 구조로 인해

무작위 값을 사용하기 어려운 블록체인의 특성

상, 트랜잭션 요청(transaction proposal)의 입력

값과 실행 당시의 원장 상태(global state)가 결

그림 1. TPAC 아키텍처 구조도
Fig. 1. TPAC architecture diagram
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정되면 읽고 쓰는 키, 즉 트랜잭션 간의 의존성

은 예측할 수 있다.

다만, 트랜잭션을 실행해보지 않으면 실제로

사용되지 않는 키, 또는 실행 과정에서 접근하는

키를 로직을 통해 생성하는 경우, 또는 배열과

같이 다수의 변수를 참조하는 등, 사용 가능성은

있지만, 확실히 사용되는 것을 보장할 수 없는

비결정적인 키(uncertain key)를 포함하는 트랜

잭션 또한 존재한다.

예측 가능한 RWK(Read/Write Key: 읽고 쓰

는 키) 정보를 활용하여, 트랜잭션을 병렬처리하

는 선행 연구들로서 Caper[2], Fabric++[6], XOX

Fabric[3], NexLedger Accelerator[7], 특허[13]

등이 있다. 이들은 공통으로 1. 트랜잭션 요청으

로부터 읽고 쓰는 키(Read/Write Key)를 분석하

여 트랜잭션 간의 의존성을 분석하고 2. 상호 의

존성이 없는 트랜잭션 배치(batch)를 만들어, 3.

각 노드 또는 노드 그룹에서 실행한 결과를 취합

하여 블록을 확정한다.

NexLedger Accelerator는 트랜잭션 간의 의존

성을 배척하는 기존 블록체인과 가장 유사한 접

근 방식을 채택하였다. 상호 의존성이 없는 트랜

잭션 배치를 생성하여 병렬실행, 그 결과를 취합

하였다. 이 구조는 NexLedger Accelerator가 기

반하고 있는 Hyperledger Fabric과 높은 호환성

을 지니고 있으나, 트랜잭션 배치 간의 충돌을

제어하지 않기 때문에, 기존 Hyperledger Fabric

대비 약 2배 정도의 성능 향상만이 가능하다.

XOX Fabric 및 특허[13]는 비결정적인 키를

배제하기 위하여, 일단 트랜잭션을 실행하여(사

전 실행) 트랜잭션이 실제로 사용하는 키 목록을

획득, 이 RWKS(Read/Write Key Set) 정보를

활용하여 트랜잭션을 pre-ordering 한 후, 병렬실

행하는 구조를 채택하였다.

위와 같은 접근 방식은 비결정적인 키의 상태

를 확정한 다음에 분류한다는 점에서 분류에 사

용되는 키 정보를 줄일 수 있어서 트랜잭션 분류

단계의 효율을 올릴 수 있다. 하지만, 트랜잭션을

사전 실행하는 동안 블록체인이 정지해있을 수

없으므로, 다른 트랜잭션이 실행되고 그 결괏값

이 원장에 반영된다. 즉, 사전 실행 후 분류된 트

랜잭션을 실제로 실행하는 단계에서 해당 트랜잭

션이 참조하던 값이 변경될 수 있다. 그로 인하

여 분류단계에서는 충돌이 발생하지 않으리라고

예측하였던 트랜잭션이 충돌을 일으킴으로 인해,

해당 트랜잭션을 포함하는 트랜잭션 배치 전체의

실행 내용을 파기해야 하는 문제가 발생할 수 있

다. 그리고, 사전 실행 구조로부터 쉽게 유추할

수 있듯이, 트랜잭션을 두 번 실행 후, 다시 검증

을 수행해야 때문에, 블록 확정까지 총 세 번 순

차적으로 실행해야 한다. 즉, 시간 및 에너지 효

율 면에서 큰 단점을 지니고 있다.

Caper 및 Fabric++는 결정적인 키만을 고려하

는 병렬실행형 블록체인이다. 비결정적인 키를

포함하는 트랜잭션을 실행할 수 없다는 단점을

제외하면, 3.3의 TPA와 유사한 트랜잭션 분류

및 배치 생성 기술을 통한 병렬처리 방식을 도입

하고 있다.

3.3 TPA(Transaction Proposal Aggregator)

제안 아키텍처 TPAC의 TPA는 비결정적인

키를 포함하는 트랜잭션과 결정적인 키를 포함하

는 트랜잭션을 사전 실행 없이도 분류할 수 있는

[1] CoMPleT Engine의 Spool Synthesizer의 구

조에 기반하고 있다.

Spool Synthesizer는 세 가지의 아이디어로 구

성된다. 1. 사용될지 확정되지 않은 키는 모두

RWKS에 포함한다. 2. 부분적으로 결정되어있는

비결정적인 키(부분 키)를 결정된 부분을 활용하

여 분류하고 3. 완전하게 비결정적인 키를 포함

하는 트랜잭션은 모든 트랜잭션 배치의 선두에

포함한다.



소규모 노드로 구성된 고속 병렬 블록체인 아키텍처

- 24 -

1번과 2번 아이디어는 비효율적으로 보일 수

있으나, 시간적·지리적 국소성에 의한 캐시 효과

를 고려하는 경우, 사전 실행을 통해 결정적인

키를 모두 확정하는 것보다 더 높은 효율을 보일

수 있다.

그림 2. RWKS-α, RWKS-β의 예시
Fig. 2. Example of RWKS-α and RWKS-β

비결정적인 키를 다루는 예로서, 그림 2와 같

은 두가지 RWKS를 준비한다. 하나는 RWKS-α 

{“AppeSeed”, “AppleJuice”, “Application”,

“Orange”}, 또 하나는 비결정적인 키 “Apple*”를

포함하는 RWKS-β {“Apple*”, “Application”,

“Orange”}이다.

결정적인 키의 경우에는 RWKS-α와 같은 집

합에서 키의 포함 여부를 확인하면 된다. 이를테

면, “AppleJam”은 RWKS-α에 포함되는지 아닌

지가 명확하다. 하지만, 비결정적인 키 “App*”의

경우, 집합 방식으로는 포함 여부를 판단하기 곤

란하다.

이러한 경우를 다루기 위하여, TPA는 trie[14]

와 같은 데이터 구조를 사용하여 비결정적인 키

에 대응하고 있다. 이는 배열이나 합성키와 경우

에 비슷하게 적용할 수 있어 Caper나 Fabric++

가 다룰수 없고, XOX Fabric이나 특허[13]에서

사전 실행을 필요로 하는 유형의 트랜잭션을 사

전 실행 없이 다룰 수 있게 된다.

4. 원장 구조와 One-Pass Prefetching 기술

4.1 블록체인의 원장 구조

블록체인은 랜덤 액세스가 어려운 순차 기록

구조를 채택하고 있다. Hash 값으로 연결된 순차

기록구조는 블록체인 원장의 신뢰성을 담보하는

핵심 요소로, 데이터베이스와는 달리 어떤 키의

최종값만을 기록하는 것이 아니라 모든 중간 상

태도 보관한다. 하지만, 어떤 키의 최신 값이 어

떤 블록에 기록되어있는지 알 수 없으므로, 해당

키의 최신 값을 찾을 때까지 최신 블록으로부터

주사(走査)해야 하므로, 원장이 커지면 반응 속도

가 느려질 수 있다. 이는 현존하는 대부분의 블

록체인([2][3][6][7])이 공통으로 가지고 있는 문

제이다.

이러한 문제를 해결하기 위해 일부 블록체인

에서는 원장으로부터 인덱스 정보를 별도 구축하

는 방식 등으로 성능 향상을 위한 방법을 제시하

고 있다. 하지만, 이는 키의 숫자가 데이터베이스

로 관리하기에 적합한 숫자일 때에만 가능하다.

블록체인에 들어있는 모든 키의 값을 데이터베이

스에 포함하지 않는 경우, 결국 원장에서 값을

읽어와야 하므로, 원장에 대한 값 읽기 성능을

향상할 방법이 필요하다.

TPAC 아키텍처에서는 이러한 문제를 해결하

기 위하여, 병렬 원장 구조 및 One-Pass

Prefetching 기술을 도입하였다. 본 논문에서는

다른 블록체인 아키텍처도 응용 가능한 One-

Pass Prefetching 기술만 설명한다.

4.2 One-Pass Prefetching 기술

스마트 컨트랙트 실행 시, 여러 개의 읽기 요

청을 처리하기 위해 동일 블록을 반복적으로 주

사하는 문제를 해결하기 위하여, One-Pass

Prefetching 기술[5]은 TPA의 트랜잭션 분류 과

정에서 생성되는 RWKS 정보를 활용한다.

선행 연구([2][3][6][7])는 여러 개의 값을 읽을

때, 원장을 여러 번 주사(走査)해야만 했다. 이를
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테면, 원장이 10번 블록까지 쌓인 경우, 키 A의

값이 들어있는 3번 블록과 키 B의 값이 들어있

는 5번 블록을 읽기 위해서는 총 14블록(8블록+6

블록)을 순차적으로 읽어서 A와 B를 발견해야

한다. 이는 다음 명령, 다음 트랜잭션에서 어떤

키를 요청할지 예측할 수 없으므로, A와 B를 한

꺼번에 요청하지 못하고 필요할 때마다 값을 요

청하기 때문이다.

하지만, RWKS 정보가 있는 경우, 하나의 트

랜잭션 배치에 들어있는 모든 트랜잭션이 접근하

는 키가 RWKS에 전부 들어있기 때문에,

One-Pass Prefetching 기술이 적용된 트랜잭션

실행기는 스마트 컨트랙트가 필요로 하는 전체

값을 읽기 위해서 원장을 한 번만 주사하면 된

다. 즉, 원장을 읽는 프로세스는 최신 블록에서부

터 RWKS에 들어있는 모든 키를 검색, 발견할

때마다 값을 Global Cache에 적재하고, 해당 키

를 RWKS에서 삭제한다.

트랜잭션 실행기는 필요한 값이 Global Cache

에 있는지만 확인하면 되고, 없으면 필요한 키가

들어있는 블록을 아직 읽지 못한 것이니 기다리

면 된다.

이를 통하여, 블록체인 실행 시간 중에서 가

장 큰 시간을 차지하는 블록체인 원장 읽기 시간

[10]을 최대 99% 이상, 전체 실행 시간을 최대

90% 이상 단축하였다.

5. TPAC 아키텍처의 성능 평가

실험에서는 데이터베이스의 성능을 평가하는

TPC-C 시나리오에 준거[9]하여, 저밀도·고밀도

(트랜잭션 간 의존성) 및 시간적 국소성에 따른

성능을 측정하였다. 나아가, 데이터베이스와 블록

체인의 기록 방식의 차이에 따른 차이를 분석하

기 위해서, 참조 데이터의 기록 깊이에 따른 성

능[9]을 분석하였다.

실험 대상은 소스 코드가 공개된 Hyperledger

Fabric, NexLedger Accelerator, Ethereum3),

TPAC(제안 아키텍처)을 대상으로 분석하였다.

5.1 트랜잭션 간 의존성에 따른 성능 평가

그림 3. 트랜잭션 의존성에 따른 TPS
Fig. 3. TPS based on transaction dependency

그림 3에서는 트랜잭션 간 의존성에 따른 성능

평가 결과를 보여주고 있다. 그래프로부터 볼 수

있듯이 트랜잭션 간 의존성이 높으면 높을수록

TPAC을 제외한 아키텍처의 성능이 저하되는 것

을 볼 수 있다. 이는 트랜잭션 간 의존성이 높으

면 높을수록 병렬처리에 의한 성능 향상 효과가

키 충돌로 인해 상쇄되기 때문이다. Hyperledger

Fabric 및 NexLedger Accelerator의 경우 트랜잭

션 의존성에 의한 성능 저하가 현저하다.

Ethereum과 같은 단일 리더 노드 의존형 블록체

인 아키텍처는 병렬처리에 의한 성능 향상이 없

으므로 의존성에 의한 성능 저감 정도는 병렬처

리 형 블록체인 아키텍처에 비해 낮다. 하지만,

의존도가 매우 높아지면 실질적으로 하나의 블록

안에 포함 가능한 트랜잭션 수가 제한되기 때문

에 승인 가능한 트랜잭션이 줄어들어 성능 저하

가 발생한다.

3) 공평한 비교를 위하여 Ethereum은 PoW 알고

리즘이 아닌 PoA 합의 알고리즘을 사용하였음
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5.2 시간적 국소성 요소를 고려한 트랜잭션 

간 의존성에 따른 성능 평가

그림 4. 시간적 국소성에 따른 TPS
Fig. 4. TPS based on temporal locality

그림 4에서는 트랜잭션 간 의존성이 시간적 국

소성에 영향을 받는 시나리오에 기반하여 성능을

평가하였다.

시간적 국소성에 영향을 받는다는 것은, 특정

키의 값에 대한 조회 또는 수정이 특정한 시간대

에 집중된다는 뜻이다. 이를테면, 시간대에 따라

처리 요청 수가 일정하다고 하더라도, UTC 3:00

(한국표준시 12:00)에는 한국과 관련된 계정의 조

회·수정 요청이 집중되고, UTC 17:00(미국 동부

표준시 12:00)에는 미국과 관련된 계정의 조회·수

정 요청이 집중되는 등, 모든 키 값에 대한 조회·

수정 요청 분포가 균일하지 않고, 시간대에 따라

편향될 수 있다. 즉, 특정 시간대의 트랜잭션만을

분석하면 트랜잭션 간 의존성이 더 높아질 수 있

다. 모든 트랜잭션이 의존성을 가질 수 있는 사

례로는 일련번호 발급이 필요한 요청 등이 있을

수 있다.

이러한 시나리오에서 성능 평가를 진행하는

경우, 매우 극단적인 성능 차이를 확인할 수 있

다. Hyperledger Fabric, NexLedger Accelerator,

및 Ethereum은 매우 심각한 성능 저하를 보여준

다. 이는 선행 연구[6]에서도 확인된 문제점이다.

트랜잭션 의존성이 높은 시나리오에서는

Hyperledger Fabric의 경우 0.8 TPS, NexLedger

Accelerator의 경우 2.5 TPS 정도의 성능을 보여

주고 있다. 이는 CPU나 메모리와 같은 환경과

무관한 시험 시나리오상에서 달성할 수 있는 이

론상 최대치에 근접한 값으로, 키 충돌 문제의

중요성을 보여준다.

키 충돌 문제를 해결하지 못한 병렬처리형 블

록체인에서는, 일정 시간(블록 생성 주기) 내에

수천수만의 트랜잭션을 실행, 결괏값을 생성하나,

그 모든 트랜잭션이 상호 의존성을 가지고 있으

므로 일관성을 파괴하는 결과를 생성, 충돌로 인

해 한 개를 제외한 모든 충돌 트랜잭션을 승인할

수 없다. 아무리 많은 트랜잭션을 실행하였어도

결과적으로 Hyperledger Fabric의 경우 블록당 1

개, NexLedger Accelerator의 경우, 블록당 5개

의 트랜잭션만 확정할 수 있다.

이에 반하여, TPAC과 같은 병렬처리형 블록

체인에서는 시간적 국소성이 낮은 경우에 비해서

는 성능이 저하되나, 일정 이상 낮아지지 않는

것을 확인할 수 있다. 이는 병렬처리형 블록체인

에서는 의존성이 높아지면 병렬처리 가능 수는

줄어들지만, 한 개의 노드 그룹에서 처리할 수

있는 성능이 낮아지는 것이 아니기 때문이다. 오

히려 의존성이 높으면 높을수록 캐시의 hit rate

가 높아지기 때문에 단일 노드 그룹의 처리 성능

은 향상된다.

5.3 원장 블록 깊이에 따른 성능 평가

그림 5에서는 참조 값이 기록된 블록의 깊이에

따른 성능을 비교한다. 그래프로부터 확인할 수

있듯이, 블록 깊이가 1000 이하면 성능상의 차이

가 거의 없으나, 블록 깊이가 100,000 이상인 경

우, TPAC 다른 모든 블록체인의 성능과 큰 차이

를 보여주는 것을 확인할 수 있다. 100,000 이상
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의 블록이 쌓이는 경우, 한 개의 값을 읽는 데에

만 0.1～1sec 이상의 시간이 필요하므로, 트랜잭

션 한 개의 실행 시간이 1초가 넘기 때문이다.

이는 I/O 처리 속도에 해당하기 때문에, 원장 파

일구조에 대한 병렬 설계를 하지 않는 이상 해결

할 수 없는 문제이다.

그림 5. 블록 깊이에 따른 TPS
Fig. 5. TPS based on block depth

6. 결 론

신기술을 산업에서 적용하는 경우, 안정성이

매우 중요하다. 블록체인의 경우, 기록에 대한 신

뢰성 등 다양한 장점이 있다. 하지만, 5.1 및 5.2

에서 보인 것과 같이 시나리오에 따라 TPS가 극

단적으로 저하되는 등, 안정적인 성능을 보이지

못하는 문제로 인해, 성능적 안정성을 보장하지

못하면 실제 산업에 적용하기 어려운 문제를 가

지고 있다. 또한, 블록체인으로 구축된 시스템이

지속해서 운용되는 경우 5.3과 같이 오래된 기록

을 참조해야 하는 등의 경우 반응성 저하가 발생

할 수 있다. 이는 IoT 등의 센서 기록을 보관하

는 등의 블록체인 응용에서 고려해야 할 중요한

문제이다.

본 연구에서는 병렬 시뮬레이션을 위해 개발

된 기술을 블록체인에 응용하여 이러한 문제를

해결한 블록체인 아키텍처를 설계·개발하였다.

이를 통해 실제 산업에서도 사용할 수 있는 수준

의 안정적인 블록체인 기술을 확보하였다.

본 연구는 2021년도 정보통신기획평가원의

블록체인 융합기술개발 지원에 의한 연구임

[2020-0-00063]
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