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The PoN (Proof of Nonce) distributed consensus algorithm basically uses a non-competitive consensus method that can guarantee 
an equal opportunity for all nodes to participate in the block generation process, and this method was expected to resolve the 
first trilemma of the blockchain, called the decentralization problem. However, the decentralization performance of the PoN dis-
tributed consensus algorithm can be greatly affected by the network transaction transmission delay characteristics of the nodes 
composing the block chain system. In particular, in the consensus process, differences in network node performance may significantly 
affect the composition of the congress and committee on a first-come, first-served basis. Therefore, in this paper, we presented 
a problem by analyzing the decentralization performance of the PoN distributed consensus algorithm, and suggested a fairness 
control algorithm using a learning-based probabilistic acceptance rule to improve it. In addition, we verified the superiority of 
the proposed algorithm by conducting a numerical experiment, while considering the block chain systems composed of various 
heterogeneous characteristic systems with different network transmission delay.
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1. 서  론1)

4차 산업혁명의 핵심 인프라 기술의 하나인 블록체인은 
P2P 네트워크로 연결된 노드들이 분산된 환경에서 트랜잭
션 데이터를 공유하고 인증하는 방식으로 블록을 만들고 

분산 저장함으로써 데이터의 신뢰성을 제공할 수 있는 기

술이다. 이 때, 분산합의 알고리즘은 각 노드들이 생성하
는 트랜잭션을 기반으로 블록이 검증되고 생성되는 합의 
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과정을 제어하는 역할을 수행한다[3, 7, 8].
블록체인 시스템을 효율적으로 구축하기 위해서는 탈

중앙화, 확장성, 보안성의 3가지 특징을 동시에 만족시켜
야 한다. 그러나 지금까지 제안된 다양한 블록체인 시스템
들은 적어도 하나 이상의 부문에서 한계점을 보였으며, 이 
세 가지를 블록체인 트릴레마라고 정의하였다[4, 6]. 이 중
에서 탈중앙화(Decentralization)는 네트워크에 포함된 모
든 노드들이 공정하게 합의에 참여하는 현상을 의미한다. 
즉, 블록 생성을 위한 합의에 참여하는 주체가 일부 제한
된 노드들에 집중되지 않는 특성이다. 또한, 확장성은 블
록체인 노드 수가 증가하더라도 블록체인 성능이 크게 영

향을 받지 않는 특성이다. 마지막으로 보안성은 비잔틴 노
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드와 같은 악의적인 노드의 공격에도 블록이 안전하게 생

성되고 저장될 수 있는 특성을 의미한다[6].
이러한 블록체인의 트릴레마를 해결하기 위한 방안으로 

PoN(Proof of Nonce) 분산합의 알고리즘이 제안되었다[2, 
5]. PoN 분산합의 알고리즘은 분산합의를 위한 합의체
(Congress) 선정 단계와 선출된 합의체로부터 위원회
(Committee)를 구성하고 블록을 합의하는 단계로 구성된
다. 이 때, 기본적으로는 모든 노드에게 공평한 참여 기회
를 보장할 수 있는 비경쟁 합의 방식을 사용하며, 이러한 
방식은 첫 번째 트릴레마인 탈중앙화 문제를 해결할 수 

있을 것으로 기대된다. 또한, 블록 합의 단계에서 교환되는 
메시지 복잡도가   (은 노드 수)이기 때문에 매우 효
율적이며, 이 증가하더라도 높은 수준의 성능을 제공할 

수 있는 확장성이 보장될 수 있다. 보안성의 경우, 넌스 
체인을 이용한 블록 생성 자격 검증을 통해 제공될 수 있다.
그러나 PoN 분산합의 알고리즘의 탈중앙화 성능은 블록

체인을 구성하고 있는 노드들의 네트워크 트랜잭션 전송 

지연 특성에 큰 영향을 받을 수 있다. 특히, 합의 과정에서 
선착순에 의한 합의체 및 위원회 구성은 네트워크 노드 

성능에 따른 차이가 크게 영향을 줄 수도 있다. 따라서 
본 논문에서는 PoN 분산합의 알고리즘의 탈중앙화 성능을 
분석하여 문제점을 제시하고, 이를 개선하기 위한 학습기
반 확률적 채택 규정을 이용한 공정성 제어 알고리즘

(FCA-LPAR: Fairness control algorithm using learning-based 
probabilistic acceptance rule)을 제안하였다. 또한, 다양한 
이종 특성 시스템으로 구성된 블록체인 시스템을 고려한 

수치 실험을 수행하여 제안된 알고리즘의 우수성을 검증하

였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 제2장에서는 블록

체인 시스템의 탈중앙화 정도를 측정하기 위해서 제안된 

다양한 지표를 소개한다. 제3장에서는 PoN 분산합의 알고
리즘의 탈중앙화 성능을 분석하고, 이를 개선하기 위한 제
어 모델을 설계한다. 재4장에서는 제안된 알고리즘의 성
능 검증을 위한 수치 실험을 설명하고, 마지막으로 제5장
에서 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 분산합의 알고리즘 탈중앙화 지표

일반적으로 블록체인 시스템의 탈중앙화 정도는 관리 

계층(Governance layer)과 네트워크 계층(Network layer)으
로 나누어 측정될 수 있다. 관리 계층은 블록 생성을 위한 
논리적 합의를 만드는 계층을 의미하며, 분산합의 알고리즘 
단계에서 측정할 수 있다. 네트워크 계층은 네트워크 토폴로
지(Topology)와 서비스 품질(Quality of Service: QoS)과 같이 
네트워크 단계에서 측정될 수 있다. 지금까지 각각에 대해 

다음과 같은 탈중앙화 지표가 제안되었다[1].

2.1 관리 계층의 탈중앙화 지표

∙공정성 지표(Fairness metrics)
블록체인 네트워크에서 자원 할당에 대한 결정의 공정

성을 측정하는 지표로 식 (1)과 같이 계산된다. 이 때, 는 

블록체인 네트워크, 은 노드 수, 는 노드 가 채굴한 

블록의 비율을 의미한다. 만일, 모든 노드가 같은 비율로 
채굴하였다면 이 값은 1이 되며, 완전히 중앙화되었을 경
우 1/N의 값을 가진다.

 ∑  
 



∑  
  



                 (1)

∙엔트로피(Entropy)
엔트로피는 일반적으로 어떤 사건이나 메커니즘의 불

확실성이나 무작위성을 정량화하는 지표이지만, 채굴 혹
은 합의에 참여한 비율을 이용하여 샤논 엔트로피를 식 

(2)와 같이 측정할 수 있다. 채굴이나 합의에 참여한 비율 
가 균등하면 엔트로피가 높아지며, 반대로 비균등이면 
엔트로피는 낮아진다.

   ∑  
               (2)

∙지니 계수(Gini coefficient)
경제학에서 소득 분배의 균등을 측정하는 지표로 사용

되는 지니 계수는 합의 참여 또는 채굴 비율 를 이용하

여 식 (3)과 같이 불균등 지수를 평가할 수 있다. 만일, 모
든 노드의 점유율이 균등할 때 지니 계수는 0이며, 한 개의 
노드가 완전히 독점할 경우에는 ⁄의 값을 가진다.

 
∑  

 

∑  
 ∑  

               (3)

∙거리 측정(Distance measures)
유클리디안 거리 또는 민코프스키 거리 등의 기하학적 

최단 거리와 p-norm을 활용하여 탈중앙화를 측정한다. 식 
(4)는 유클리디안 거리를 이용한 탈중앙화 지표이며, 는 

노드 의 목표 점유율을 나타낸다.

  ∑  
  

               (4)

∙유사성 계수(Similarity coefficient)
이 방법은 실제 점유율과 목표 점유율 간의 유사도를 
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계산하여 탈중앙화를 측정한다. 코사인 유사도는 식 (5)와 
같이 표현될 수 있는데, 완전히 탈중앙화되었을 때 0의 값
을 갖고 중앙화되었을 때 1의 값을 갖는다. 식 (6)은 KL-발
산(divergence)을 이용한 유사성 계수를 계산한 식을 나타
내며, 값이 클수록 중앙화 정도가 강하고 낮을수록 탈중앙
화가 이루어진 것을 나타낸다. 식에서 와 는 각각 와 

에 대한 벡터를 나타낸다.

       ∑  
 ⋅∑  

 

∑  
  ⋅        (5)

  ∥∑  
 ⋅

            (6)

2.2 네트워크 계층의 탈중앙화 지표

∙연결 중심성(Degree centrality)
블록체인 네트워크의 한 노드가 몇 개의 노드와 직접 

연결되어 있는지를 측정하는 지표로서 식 (7)과 같이 나타
낼 수 있다. 이 때, 는 노드 가 노드 에 직접 연결되었

는지를 표현하며, 연결되었을 경우   의 값을 가진다.

 

∑  
               (7)

∙사이 중심성(Betweeness centrality)
이 지표는 노드 간의 최단 경로를 이용하는데, 노드 의 

중요성을 다른 두 개의 노드 와 의 최단 경로에 노드 

가 포함된 비율을 이용하여 식 (8)과 같이 계산한다. 이 
때, 는 노드 를 경유하는 노드 와 노드 의 최단 

거리를 의미하며, 는 단순히 노드 와 노드 의 최단 

거리를 의미한다. 모든 거리는 홉 수(hop count)를 이용하
여 계산한다.

 






∑  
 ∑  






          (8)

∙근접 중심성(Closeness centrality)
이 지표는 중요한 노드일수록 다른 노드들까지의 거리

가 짧을 것이라는 가정하에 식 (9)와 같은 식을 이용하여 
계산된다. 이 때,  는 두 개의 노드 와 의 최단 

거리를 나타내며, 중심성 척도가 낮을수록 탈중앙화 되었
음을 의미한다.

  ∑  ≠

 

             (9)

3. PoN 분산합의 알고리즘 탈중앙화 성능 
분석 및 제어 모델 설계

3.1 특징 및 합의 절차

PoN 분산합의 알고리즘은 PoW(Proof of Work), PoS
(Proof of Stake)[8] 등의 기존 분산합의 알고리즘의 한계점으
로 지적되고 있는 탈중앙화 문제 및 합의 시간, TPS(Transac-
tions Per Second) 등의 성능을 개선하기 위해서 제안된 효율
적인 방법이다. 특히, 넌스 체인을 이용하여 비잔틴 노드가 
존재하는 네트워크 환경에서 분산된 노드 간의 합의를 도출

할 수 있으며, 모든 노드에 공평한 참여 기회를 보장할 수 
있는 비경쟁 합의 방식으로 탈중앙화를 제공한다. 또한 최소 
5개의 노드만으로도 블록 합의를 도출할 수 있으며, 합의를 
위해 교환되는 메시지 복잡도가 으로 매우 효율적이다. 
추가적으로, 합의에 참여하는 노드를 예측하는 것이 불가능
하며, 비잔틴 노드 감내 확률도 × 으로 매우 큰 보안

성을 제공한다[5].
이러한 PoN 분산합의 알고리즘의 블록 합의 과정은 크

게 합의체(Congress) 선정 과정과 블록 합의 과정으로 구
성된다[2, 5]. 먼저, 합의체 선정 과정에서는 각 노드가 각
자 보유하고 있는 넌스 체인을 이용하여 해쉬 함수를 계산

하고, 합의에 참여할 수 있는 특정 조건을 만족하는 경우
에만 참여 자격을 획득한다. 참여 자격을 획득한 노드들은 
의장 노드에게 Next Congress Request(NCR) 메시지를 보
내고, 의장 노드는 이러한 요청들 중에 개의 요청을 

선착순으로 선정하여 블록 합의를 위한 합의체를 확정한

다. 이 때, 는 비잔틴 노드의 수를 나타내며, 매 블록 합의 
때마다 새로 구성된 합의체 노드들 중에서 해쉬 값이 가장 

작은 노드가 새로운 의장 노드로 선출된다. 
 

<Figure 1> Block Agreement Procedure of PoN

다음으로, 합의체를 이용하여 수행되는 블록 합의 과정
은 <Figure 1>과 같이 Delegated Request(DR), Prepare, 
Commit, Committed의 4단계로 구성되어 있다[5]. 먼저, 합
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<Figure 2> Participation frequency for 14 nodes

의체에 포함된 각 노드는 의장 노드에게 DR 메시지를 보
낸다. DR 메시지에는 자신의 멤풀(Mempool)에 저장되어 
있던 트랜잭션의 번호와 트랜잭션 정보가 포함된다. 의장 
노드는 수신된 메시지를 검토한 후, 개 이상의 메시지

에 공통적으로 포함된 트랜잭션 번호와 내용만을 선택하

여 최종 블록의 내용으로 확정한다. 두 번째로 Prepare 단
계에서는 의장 노드가 수신되는 DR 메시지 중에서 선착
순으로 개를 선정하여 이에 해당하는 노드들로 위원

회(Committee)를 구성한다. 또한, 위원회에 포함된 노드들
에게 확정된 블록의 내용을 포함하는 Prepare 메시지를 전
송한다. 이를 수신한 위원회 노드들은 수신된 후보 블록의 
내용을 자신들의 멤풀에 있는 트랜잭션과 비교하여 검증

한다. 세 번째로 Commit 단계에서는 위원회 노드들이 블
록 검증에 대한 다중 서명을 생성하여 의장 노드에게 

Commit 메시지를 보내고, 의장 노드는 모든 메시지를 수
신한 후 블록을 최종적으로 확정한다. 마지막으로 Committed 
단계에서는 의장 노드가 모든 노드들에게 최종 블록을 전

파하고, 이를 수신한 노드들은 블록에 포함된 결과를 원장
에 반영한다. 

3.2 탈중앙화 성능 분석

이러한 PoN 분산합의 알고리즘의 블록 합의 과정에서 
블록체인 시스템의 중요한 성능 요구 사항인 탈중앙화에 

영향을 미치는 여러 요소가 있다. 먼저, 의장의 선출이 랜
덤하게 이루어지며, 합의체 구성이 넌스 체인을 이용한 해
쉬 함수 계산 결과를 통해 랜덤하게 진행된다. 또한, 최종 
블록 확정을 위해 필요한 위원회 구성은 선착순으로 수신

된 DR 메시지를 통해 선정이 된다. 이러한 블록 합의를 
위해 필요한 요인들의 선출 방식으로 인해 PoN 블록체인 
시스템의 탈중앙화 성능은 블록체인 네트워크를 구성하는 

노드들의 성능 특성에 많은 영향을 받을 수 있다.

<Table 1> Experimental results for 14 nodes

nodeID Chr Cnt Cng Cnt Cmt Cnt

15 5 63 38 0.38

16 5 62 38 0.38

17 10 84 59 0.59

18 4 68 47 0.47

19 8 76 58 0.58

20 7 73 53 0.53

21 11 79 60 0.6

22 7 70 44 0.44

23 11 80 67 0.67

24 5 65 37 0.37

25 6 72 47 0.47

26 8 68 49 0.49

27 7 71 53 0.53

28 6 69 50 0.5

따라서 본 논문에서는 이러한 특성을 갖는 PoN 분산합의 
알고리즘의 탈중앙화 성능을 평가하기 위해 네트워크를 구

성하는 노드들의 성능 특성에 따라 PoN 블록체인 네트워크 
시스템을 i) 동종(Homogeneous) 특성 시스템과 ii) 이종
(Non-homogeneous) 특성 시스템으로 나누어 실험을 진행
하였다. 탈중앙화 성능 평가를 위한 수치 실험은 [2]에서 
설계하고 구현한 BADA 분산합의 시뮬레이터를 활용하였
는데, 이 시스템은 네트워크로 연결된 다수의 컴퓨터들이 
분산 환경에서 <Figure 1>과 같이 정의된 블록 합의 과정을 
수행하도록 구현되었다. 또한, PoN 블록체인 시스템의 탈
중앙화 성능에 대한 지표는 각 노드들이 최종적으로 블록 

합의에 영향을 미치는 위원회에 선정된 비율을 이용하였고, 
제2장에서 소개된 다양한 탈중앙화 지표 중에서 공정성 
지표를 이용하여 탈중앙화 성능을 평가하였다.
먼저, 동종 특성 시스템으로 구성된 PoN 블록체인 네트
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<Figure 3> Participation frequency for 24 nodes

워크에 대한 탈중앙화 성능 평가 수치 실험을 다음과 같이 

수행하였다. BADA 분산합의 시뮬레이터에서 동일한 성
능 특성을 갖는 14개의 노드들로 블록체인 네트워크를 구
성하여 100번의 블록 합의 절차를 진행하였다. 이 때, 블록
체인 네트워크에 비잔틴 노드가 어느 정도 존재하더라도 

합의에 실패할 확률이 ×  보다 작은 것이 보장될 
수 있도록 합의체와 위원회를 구성하는 노드의 수를 각각 

10개와 7개로 구성하였다[5]. <Figure 2>는 100개 블록의 
합의 과정에서 각 노드가 의장, 합의체 및 위원회에 참여
한 빈도 수를 나타내며, 각각 Chr Cnt, Cng Cnt, Cmt Cnt로 
표현되었다. 그림에서처럼 모든 노드가 동일한 비율을 갖
지는 않지만, 어느 정도 유사한 비율로 합의를 위한 과정
에 참여하고 있는 것으로 보이며, 이를 통해 탈중앙화 성
능이 어느정도 제공됨을 확인할 수 있다. 

<Table 1>은 실험 결과로 얻은 값을 나타낸다. 첫 번째 
열(nodeID)은 노드 번호, 두 번째 열(Chr Cnt)은 의장에 선출
된 횟수, 세 번째 열(Cng Cnt)은 합의체에 포함된 횟수, 네 
번째 열 (Cmt Cnt)은 위원회에 포함된 횟수, 마지막 열()은 
위원회에 포함된 비율을 나타낸다. 이 값을 이용하여 탈중

앙화 지표를 계산하면, 공정성 지표는   이다. 따
라서, 동종 특성 시스템으로 구성된 블록체인 네트워크에서 
PoN 분산합의 알고리즘은 탈중앙성을 제공한다고 할 수 
있다.
다음으로, 이종 특성 시스템으로 구성된 PoN 블록체인 

네트워크에 대한 탈중앙화 성능 평가 수치 실험을 다음과 

같이 수행하였다. 앞에서와 마찬가지로 BADA 분산합의 
시뮬레이터에서 24개의 노드들로 블록체인 네트워크를 구
성하여 100번의 블록 합의 절차를 진행하였다. 이 중에서 
14개의 노드는 앞에서 수행한 동종 특성 시스템에 대한 
성능 실험에 사용되었던 동일한 노드이며, 나머지 10개의 
노드들은 이들보다 높은 성능을 갖는 유사한 노드들로 구

성하였다. 앞에서와 같은 이유로 합의체와 위원회를 구성

하는 노드의 수는 각각 13개와 9개로 구성하였다[2]. 
<Figure 3>은 100개 블록의 합의 과정에서 각 노드가 의
장, 합의체 및 위원회에 참여한 빈도수를 나타낸다. 그림
에서처럼 의장에 선출되는 비율은 모든 노드가 거의 유사

하지만, 합의체와 위원회에 참여하는 비율은 성능이 높은 
10개의 노드들(7번 ~ 14번, 29, 30번)이 훨씬 높은 값을 갖
는다. 

nodeID Chr Cnt Cng Cnt Cmt Cnt

7 6 78 67 0.67

8 8 82 77 0.77

9 5 80 71 0.71

10 11 87 75 0.75

11 6 82 74 0.74

12 4 82 74 0.74

13 5 79 65 0.65

14 4 75 61 0.61

15 6 49 22 0.22

16 1 32 9 0.09

17 5 54 20 0.2

18 9 49 21 0.21

19 2 22 7 0.07

20 4 44 13 0.13

21 0 23 5 0.05

22 1 19 3 0.03

23 1 28 9 0.09

24 1 18 2 0.02

25 4 48 23 0.23

26 3 31 11 0.11

27 3 44 18 0.18

28 0 18 1 0.01

29 7 87 85 0.85

30 4 89 87 0.87

<Table 2> Experimental Results for 24 Nodes



Jin Young Choi․Young Chang Kim․Jintae Oh․Kiyoung Kim6

<Table 2>는 실험 결과로 얻은 의장, 합의체, 위원회에 
선출된 횟수와 비율을 나타낸다. 앞에서와 마찬가지로 마
지막 열에 있는   값을 이용하여 탈중앙화 지표를 계산하
면 공정성 지표는   이다. 따라서 이종 특성 시
스템으로 구성된 블록체인 네트워크의 경우에 PoN 분산
합의 알고리즘은 탈중앙화를 제공하는데 한계점이 있으며 

이를 보완하기 위한 방안이 필요하다.

3.3 탈중앙화 제어 모델 설계

이러한 PoN 분산합의 알고리즘의 탈중앙화 한계점을 
개선하기 위한 공정성 제어 모델로써 본 논문에서는 학습

기반 확률적 채택 규정을 이용한 공정성 제어 알고리즘

(FCA-LPAR)을 설계하였다. 제안된 알고리즘은 다음과 같
이 (i) 공정성 지표 학습 단계와 (ii) 공정성 제어 단계로 
구성된다. 

[1단계] 공정성 지표 학습 단계
(ⅰ) 합의체 선정 후, Cng Cnt 업데이트
(ⅱ) 노드 가 합의체에 선출된 비율 업데이트

(ⅲ) 의장 선출
(ⅳ) 위원회 선출 후, Cmt Cnt 업데이트
(ⅴ) 노드 가 위원회에 선출된 비율 업데이트

(ⅵ) 탈중앙화 지표 F(X) 업데이트
(ⅶ) 가 수렴할 때 학습 종료

[2단계] 공정성 제어 단계 
확률적 채택 규정을 적용하면서 위의 세부 절차 (i)~(vi)

을 반복적으로 적용

먼저, 공정성 지표 학습 단계에서는 PoN 블록체인 시스
템의 블록 합의 과정을 진행하면서 탈중앙화 지수, 즉 노
드들이 블록 생성 합의에 직접적으로 관여할 수 있는 합의

체와 위원회에 선정된 비율인 와 를 계산한다. 그리고 
이를 이용하여 PoN 블록체인 네트워크를 구성하고 있는 
노드들의 성능 특성을 반영한 탈중앙화 지표인 를 

학습하게 된다. 
다음으로, 공정성 제어 단계에서는 확률적 채택 규정을 

적용하면서 위의 세부 절차 (i) ~ (vi)을 반복적으로 적용한
다. 구체적으로, (i) 합의체 선정과 (iv) 위원회 선출 시, 노
드 가 합의체 또는 위원회 선정 후보이더라도 이를 그대

로 수락하지 않고 각각 와 의 확률로 수락한다. 
거절된 노드는 해당 블록의 생성에 참여할 수 없으며, 의
장은 다시 새로운 후보 노드를 선택한다. 만일, 이러한 과
정에서 많은 노드가 거절되고, 합의체나 위원회 구성에 꼭 

필요한 수만큼의 노드만 남아있다면, 남아있는 모든 노드
를 합의체나 위원회로 선출한다. 이 과정에서 와 는 매 

블록 생성 시마다 업데이트된다.
이러한 확률적 채택 규정은 합의체 또는 위원회에 적게 

선정된 노드들에게 보다 많은 선정 기회를 제공해 줄 수 

있다. 이로 인해, 노드 간 공정성의 개선을 유발할 수 있게 
되고, 점차적으로 블록체인 네트워크에 참여하는 노드들 
간에 탈중앙화가 달성될 수 있도록 할 수 있다. 

4. 수치 실험

4.1 실험 설계

본 논문에서 제안된 학습기반 확률적 채택 규정을 이

용한 공정성 제어 알고리즘(FCA-LPAR)의 탈중앙화 성
능을 평가하기 위한 수치 실험을 위해 이종 특성 시스템

으로 구성된 6가지 네트워크 구성 Conf 1부터 Conf 6을 
<Table 3>과 같이 설계하였다. 두 번째 열은 각각의 구성
(Configuration)에 대해 블록체인 네트워크에 포함된 이종 
특성 시스템 그룹의 수를 나타낸다. 각 그룹은 10개의 노드
로 구성되며, 세 번째 열은 각각의 구성에 대한 전체 노드 
수를 나타낸다. 예를 들면, Conf 1은 그룹 수가 2이므로 
20개의 노드로 구성된 2가지 종류의 이종 특성 시스템으로 
구성된 블록체인 네트워크를 의미한다. 이 때, 각 그룹 수
에 속하는 그룹 번호는 1번부터 시작해서 그룹 수에 해당
하는 번호까지 포함하는 것을 가정한다. 즉, 그룹 수가 5이
면, 그룹 1 ~ 그룹 5까지로 구성된 이종 특성 시스템이 하나
의 블록체인 네트워크를 구성하고 있는 것을 의미한다.

<Table 3> Network Configuration

Config. # of groups # of nodes

Conf 1 2 20

Conf 2 3 30

Conf 3 4 40

Conf 4 5 50

Conf 5 10 100

Conf 6 15 150

한편, 수치 실험을 위한 각 노드의 성능을 네트워크 지
연시간을 반영한 가중치로 표현하였다. 즉, 가중치가 높은 
노드가 고성능을 보유한 것으로 가정하였고, 결과적으로 
네트워크 지연이 적어 합의체 구성에 빠르게 지원할 수 

있도록 하였다. 구체적으로, 본 논문에서는 이종 특성 시
스템 간의 성능 차이를 <Table 4>와 같이 노드 그룹 별 
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<Figure 4> Fairness variation for PoN without fairness control

가중치의 차이로 표현하였다. 예를 들면, 그룹 1에 속한 
10개의 노드는   을 대입하면 1 ~ 5 사이의 값을 가중치
로 랜덤하게 가지며, 그룹 2에 속한 10개의 노드는   를 

대입하면 11 ~ 15 사이의 값을 가중치로 랜덤하게 갖는다. 
즉, 그룹 2에 속한 노드들이 그룹 1에 속한 노드들보다 더 
좋은 성능을 가진다. 결과적으로, 모든 경우에 대해 그룹 
번호가 더 높은 그룹에 속한 노드들의 성능이 더 좋은 결

과를 갖게 된다. 

<Table 4> Range of weights for group 

Group number Range of weights

Group  (10 x– 9) ~ (10 x– 5)

4.2 수치 실험 및 결과 분석

먼저, 이종 특성 시스템으로 구성된 블록체인 네트워크
에서 현재의 PoN 분산합의 알고리즘이 공정성 제어 없이 
그대로 적용될 때, 탈중앙화 지표가 수렴하기까지 걸리는 
시간을 파악하기 위한 실험을 수행하였다. 이를 위해 이종 
특성 시스템으로 구성된 블록체인 네트워크를 랜덤하게 구

성하고, PoN 분산합의 알고리즘의 탈중앙화 성능 변동을 
관찰하였다. 구체적으로, <Table 3>에서 정의된 네트워크 
구성 중에서 Conf 2에 해당되는 2개의 그룹(20개의 노드)으
로 구성된 이종 특성 시스템에 대해서 100만개의 블록을 
생성하였으며, 10,000번 마다 공정성 지표 를 계산하

여 기록하였다. 총 20회의 실험을 수행하였으며, <Figure 
4>는 100번의 측정치에 대한 결과 그래프의 대표적 예시를 
나타낸다. 공정성 지표 값이 수렴하기 전에 변동이 어느 
정도 지속되다가 평균적으로 50만개 정도의 블록을 생성한 
후에 수렴하는 것으로 파악되었다. 공정성 지표 값도 3.2절
에서와 유사하게 0.7 이하의 수준을 보이면서 탈중앙화를 

달성할 수 없는 것으로 나타났다. 이를 기반으로 본 논문에
서는 제안된 탈중앙화 제어 모델의 1단계인 공정성 지표 
학습 단계의 블록 생성 수를 50만개로 정하였다.
다음으로, 제안된 탈중앙화 제어 모델의 성능을 평가하

기 위한 실험을 수행하였다. 각 실험 구성에 해당하는 그룹 
수를 갖는 이종 특성 시스템으로 구성된 블록체인 네트워크

에 대해 랜덤하게 예시(instance)를 30개씩 생성하고, 각 예
시에 대해 FCA-LPAR 제어 모델을 결합한 PoN 분산합의 
알고리즘을 적용하여 블록 합의를 진행하였다. 제3.3절에서 
제안된 알고리즘이 적용되었으며, 1단계인 공정성 지표 학
습 단계에서 50만 개의 블록을 생성하면서 노드의 특성을 
학습한 후, 2단계인 공정성 제어 단계로 전환되었다. 이 
때, 평가의 정확성을 높이기 위해서 각 예시에 대한 공정성 
지표 값은 10회 반복 평가 후 평균 값을 활용하였다. 
또한, 각각의 실험 구성에서 생성된 30개의 예시에 대해 

공정성 제어 기능이 없는 PoN 알고리즘을 적용하여 공정
성 지표 값을 구하였다. 즉, 각각의 실험 구성에서 동일한 
예시에 대해 두 가지 방법, 즉 제어 모델이 적용되는 경우
와 적용되지 않는 경우를 각각 적용한 공정성 지표 값을 

구하였다. 그리고 그 결과를 이용하여 제안된 FCA-LPAR 
제어 모델의 효과를 검증하기 위한 쌍체 t-검정을 수행하
였다.

<Table 5> Results of Numerical Experiments

Config. PoN + PCA-LPAR PoN w/o control p-value

Conf 1 0.9960 0.6797 0

Conf 2 0.9929 0.6899 0

Conf 3 0.9924 0.7019 0

Conf 4 0.9909 0.7043 0

Conf 5 0.9884 0.7122 0

Conf 6 0.9871 0.7146 0
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<Figure 5> (a) Fairness variation with learning phase

<Figure 5> (b) Fairness variation without learning phase

<Table 5>는 수치 실험의 결과를 나타낸다. 두 번째 열
과 세 번째 열은 각각 FCA-LPAR 제어 모델을 결합시킨 
PoN 분산합의 알고리즘과 공정성 제어 기능이 없는 PoN 
알고리즘에 대한 공정성 지표 실험 결과로써, 30개의 예시에 
대한 평균값을 나타낸다. 마지막 열은 제안된 FCA-LPAR 
제어 모델이 우수하다는 가설 검정에 대한 p 값을 나타낸
다. Conf 1에서 Conf 6까지의 모든 경우에 대해 제안된 탈
중앙화 제어 모델의 탈중앙화 공정성 지표 값 가 

0.985 이상이었으며(공정성 지표는 탈중앙화가 높을수록 
1에 가까운 값을 가짐), 모든 경우에 대해 p 값이 0이었다. 
따라서 제안된 탈중앙화 제어 모델의 성능이 매우 우수함

을 검증할 수 있었다. 또한, Conf 5와 Conf 6은 다른 실험 
구성에 비해 그룹 수가 2배에서 7배까지 큰 경우인데도 
불구하고, 제안된 탈중앙화 제어 모델 성능의 우수함이 지
속적으로 유지되었고, 이를 통해 제안된 FCA-LPAR 제어 
모델 성능의 확장성도 확인할 수 있었다.
추가적으로, 제안된 제어 모델에서 고려한 공정성 지표의 

학습에 대한 효과를 검증하기 위한 실험을 수행하였다. 구체
적으로, FCA-LPAR에서 확률적 채택 규정을 적용할 때, 

학습을 하고 적용하는 경우와 학습을 하지 않고 적용하는 

경우로 나누어 실험을 진행하고 공정성 지표를 비교하였다. 
이 때, 학습을 수행하지 않는 경우란 제안된 제어 모델에서 
공정성 제어 단계만을 수행하는 경우를 의미한다. 이를 위한 
실험은 공정성 지표 수렴 시간 측정에 대한 실험과 마찬가지

로, Conf 2에 해당하는 2개의 그룹(20개의 노드)으로 구성된 
이종 특성 시스템에 대해서 100만 개의 블록을 생성하였으
며, 10,000번 마다 공정성 지표 를 계산하여 기록하였

다. <Figure 5>는 실험 결과로 얻은 공정성 지표의 변화를 
나타낸다. <Figure 5>의 (a)는 학습을 적용했을 경우의 변화
를 나타내는데, 0.7 정도의 값에서 시작해서 점차로 1에 
가깝게 수렴하는 것을 볼 수 있다. 반면, <Figure 5>의 (b)는 
학습을 적용하지 않는 경우의 변화를 나타내는데, 0.96 정도
의 값에서 시작해서 0.957에 가깝게 수렴하는 것을 확인할 
수 있다. 실험 결과, 학습을 수행하지 않는 경우에는 최종 
공정성 지표의 수렴 값이 0.99에 수렴하지 못하고, 0.95 ~ 
0.96 사이에 머무는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 제안된 
제어 모델에서 고려한 공정성 지표의 학습에 대한 효과가 

유효하다고 할 수 있다.
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5. 결  론

PoN 분산합의 알고리즘은 기본적으로 모든 노드에게 
공평한 참여 기회를 보장할 수 있는 비경쟁 합의 방식을 

사용하며, 이러한 방식은 블록체인의 첫 번째 트릴레마인 
탈중앙화 문제를 해결할 수 있을 것으로 기대되었다. 그러
나 PoN 분산합의 알고리즘의 탈중앙화 성능은 블록체인
을 구성하고 있는 노드들의 네트워크 트랜잭션 전송 지연 

특성에 큰 영향을 받을 수 있다. 특히, 합의 과정에서 선착
순에 의한 합의체 및 위원회 구성은 네트워크 노드 성능에 

따른 차이가 크게 영향을 줄 수도 있다. 따라서 본 논문에
서는 PoN 분산합의 알고리즘의 탈중앙화 성능을 분석하
여 문제점을 제시하고, 이를 개선하기 위한 학습기반 확률
적 채택 규정을 이용한 공정성 제어 알고리즘(FCA-LPAR)
을 제안하였다. 또한, 다양한 이종 특성 시스템으로 구성
된 블록체인 시스템을 고려한 수치 실험을 수행하여 제안

된 알고리즘의 우수성을 검증하였다.
이러한 연구 결과를 기반으로 PoN 분산합의 알고리즘

의 합의체 및 위원회 구성 방식의 다양성을 반영한 효율적 

탈중앙화 제공 방안에 대한 연구를 고려할 수 있다. 이에 
대한 세부 연구 내용으로 단일 동적 합의체 탈중앙화 정도

에 대한 핵심 인자 민감도 분석 및 탈중앙화를 위한 인센

티브 적용 구조 설계 등을 추후 연구로 수행하고자 한다.
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