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계층2 블록체인 기반 중앙은행 디지털 화폐 시스템 설계
및 구현
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A Design and Development of Layer 2 Blockchain-Based Central
Bank Digital Currency System
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요 약

CBDC(Central Bank Digital Currency)는 중앙은행이 발행하는 디지털 형태의 법정화폐로, 최근 많은 국가에서

관심을 갖고 기술적 완성도를 높이기 위한 실험을 진행하고 있다. CBDC 시스템 구현을 위해 블록체인 기술이 고

려되고 있으나, 단순히 기존 블록체인 기술의 적용만으로는 CBDC에서 요구되는 높은 처리량을 감당하기 어렵다.

이를 해결하기 위해 하이퍼렛저 패브릭과 같은 프라이빗 체인을 활용하는 방식이 제안되었으나, 노드 수 증가에

따른 성능 저하와 합의 과정에서의 중앙집중화 경향이 문제점으로 지적되었다.

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 레이어 2 기술 중 롤업(Rollup)을 활용한 CBDC 시스템을

설계하였다. 롤업은 트랜잭션을 오프체인에서 처리하고 그 결과를 주기적으로 메인체인에 커밋하는 방식으로, 높은

처리량과 확장성을 제공할 수 있다. 제안된 시스템은 다수의 롤업을 병렬로 운영하여 CBDC의 요구사항을 충족시

킬 수 있도록 설계되었다. 실험을 통해 제안 시스템이 단일 블록체인 대비 대폭 향상된 확장성을 달성함을 검증하

였다.

Key Words : Blockchain, CBDC, Rollup

ABSTRACT

Central Bank Digital Currency (CBDC) is a digital form of fiat currency issued by the central bank, and is

currently conducting experiments to increase technical completeness with interest in many countries. Blockchain

technology is being considered to implement the CBDC system, but it is difficult to handle the high

throughput required by CBDC simply by applying the existing blockchain technology. To solve this problem, a

method of using a private chain such as hyperletzer fabric has been proposed, but the deterioration of

performance due to the increase in the number of nodes and the tendency to centralize in the process of

agreement have been pointed out as problems.

In this study, to solve this problem, a CBDC system using Rollup among various layer 2 technologies was

designed. Rollup can provide high throughput and scalability by processing transactions off-chain and

periodically committing the results to the main chain. The proposed system is designed to meet the

requirements of CBDC by operating multiple rollups in parallel. Through experiments, it was verified that the

proposed system achieves significantly improved scalability compared to a single blockchain.
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Ⅰ. 서 론

인터넷을기반으로하는모든거래는그거래장부의
데이터무결성을지키기위해신뢰할수있는제3자인
외부금융기관에의존하고있다. 이때문에신뢰할수

있는제 3자에게많은비용을지불하고있는상황이다.

비트코인은 신뢰 대신 암호학적 증명(Cryptographic

proof)에 기반한 전자화폐 시스템을 제안하며 이러한

문제점을 해결했다[1].

비트코인에이어다양한블록체인프로젝트들이등
장하게됐는데, 이중이더리움은튜링완전한프로그래

밍언어가심어진블록체인을위해제안되었다[2]. 하지
만 비트코인과 이더리움은 블록체인 트릴레마
(Trilema)[3]로인해확장성(Scailability)이부족했고이

를 해결하기 위한 움직임들이 생기기 시작했다. 최근
소개된솔라나[4]와아발란체[5]와같은블록체인시스템
은 단일 블록체인 상에서 더 높은 트랜잭션 처리량을

보여주고있고, 그외에도여러블록체인을이용해확장
성 문제를 해결하려는 움직임이 있다[6].

앞에서 언급한 것처럼 확장성 솔루션은 두 가지로

분류할수있다. 첫번째는단일블록체인을활용한트
랜잭션처리량개선이다. 단일블록체인을이용한확장
성개선은블록크기나블록생성시간과같은블록체인

시스템의파라미터변경을 하거나[7], 합의알고리즘을
변경하거나, 네트워크를 작은 네트워크 단위로 샤딩
(Sharding)하는방법등이있다[8]. 이처럼자체합의알

고리즘을 기반으로 독자적으로 운영되는 네트워크를
레이어 1(Layer1, L1)이라고 부르기도 한다.

두번째방법은다수의블록체인을활용하는방법이

다. 이방법은하나의메인블록체인을두고트랜잭션을
메인 블록체인 외부의 블록체인에서 처리하는 방식이
다. 이때외부의블록체인은보안성등을보장받기위해

메인블록체인과지속적으로상호작용을해야한다. 이
러한방식을레이어 2(Layer2, L2) 라고하며스테이트
채널(State channels)[9], 사이드 체인(Side chains)[10],

플라즈마 (Plasma)[11], 밸리디움 (Validiums)[12] 그리고
롤업(Rollups)[13] 등이 있다.

CBDC는중앙은행에서발행하는전자적형태의법

정화폐로서 기존 법정화폐와 동일한 화폐단위를 갖고
현금과 1:1로교환되는중앙은행의직접채무이다. 즉,

CBDC는중앙은행이직접발행하는전자적형태의현

금이며, 예금이나신용카드와같은지급결제수단또는
소액간편결제시스템이아니라기존지폐나주화같은
실물 화폐가 디지털화 되었다는 의미이다[14].

블록체인의등장으로인해세계각국의중앙은행에
서 CBDC에관한연구를촉진하는계기가됐다[15]. 이
에따라 CBDC에관한다양한연구가진행되고있다.

특히유럽과영국에서 CBDC에관한연구가활발하게
진행되고있다. EU는 2022년 9월디지털유로의자문
보고서를발간하였으며, 2021년 10월에시작한디지털

유로프로젝트의첫단계인조사단계를 2023년가을에
마무리하고실현단계를진행할예정이다[16]. 특히달러
이후의기축통화로자국화폐를사용하고자하는국가

나개발도상국이나신흥국등, 기존금융시스템이해결
하지못하고있는문제들을개선이필요한국가들에서
많이 연구되고 있다.

하지만 CBDC에관한연구는필요성과요구조건에
관한내용을중심으로진행되고있으며, 위에서언급한
확장성과같은세부적인기술에관한연구는부족한실

정이다.

결제 수단 및 디지털 법정화폐로서 CBDC는 결제
다양성을 증가하여야 하며, 현재의 법정화폐(현금)와

같이 CBDC는국내및국경을넘는시나리오등에대비
해 저렴한 비용으로 빠르고 안전한 결제를 제공할 수
있어야 한다. 통화 기능에 있어서 CBDC는 오프라인

및즉석결제, 익명성및프라이버시[17], 보안, 탄력성,

제어 가능한 규제, 가용성, 확장성, 편리성 및 사용자
친화성과같은기능을제공해야한다[18,19]. CBDC 시스

템은범국가적인시스템이기때문에다른시스템에비
해거래량이기본적으로많을것이며, 거래량이급증하
는 상황에서도 안정적으로 운영될 수 있어야 한다.

그러나이러한시스템을단일블록체인으로구성한
다면, 성능의한계에도달했을때유연하게대처하기가
어려울것이다. 블록체인에서발생하는요청들을처리

하지못하여거래가지연되거나최악의경우거래취소
및오류가생길수도있고, 이로인해블록체인시스템
자체에 장애가 생길 수도 있다.

이에 본 논문에서는 CBDC의 확장성 개선을 위한
구조를설계하였고구현을통해검증하였다. 제안된구
조는다수의블록체인을이용한방법으로써다양한레

이어 2 기술중롤업을활용한방식으로서다수의롤업
을병렬로운영하여 CBDC의요구사항을충족시킬수
있도록 설계되었다.

서론에이어제2장에서는관련기술을고찰하고 3장
에서는확장성기술을적용한 CBDC 구조를제시한다.

이어서 4장에서구현된시스템의실험결과를제시하고

5장에서 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 관련 연구

블록체인의확장성을높이는방법으로는 Scale-up과
Scale-out 방식으로분류된다. Scale-up은한블록에많
은 트랜잭션을 담을 수 있도록 블록의 크기를 키우는

방식이며 Scale-out 방식은 트랜잭션을 On-chain에서
처리하는 것이 아니라 기존 블록체인에 보안성
(Security)을의존하는 Off-chain에서처리하는것이다.

이 Off-chain은최소하나에서여러개가될수있으
며, Off-chain의개수와트랜잭션처리량은정비례한다.

Scale-up은한번정한스펙을변경하기어려우므로사

용자가증가했을때성능문제가발생할확률이높지만,

Scale-out 방식은시스템사용량에맞게 Off-chain의숫
자를늘리거나줄일수있어 Scale-up과비교하면훨씬

유연하며[20] 다음과같은대표적인방법들이제시되고
있다.

2.1 플라즈마(Plasma)
플라즈마는이더리움을부모체인으로두고별도의

자식체인을활용하여트랜잭션을처리하는확장성솔
루션이다[11]. 각각의자식체인들은서로독립적으로동
작하기때문에각각의필요에따라다양한방법으로구

현될수있으며, 이에따라다양한구현체들이제시됐다
[11,21,22]. 각각의플라즈마체인은블록헤더의해시값을
주기적으로부모체인에커밋(Commit) 한다. 플라즈마

체인의블록해시값만부모체인에저장되기때문에부
모체인의부담이감소하기때문에확장성문제를개선
할 수 있을 것으로 기대됐다.

플라즈마체인에서발생하는트랜잭션은이의제기
기간을 갖게 되는데, 다음과 같은 5가지 단계를 거쳐
확정된다.

(1) 트랜잭션 생성
(2) 블록생성: 플라즈마체인의운영자에의해플라

즈마 체인의 블록이 생성된다.

(3) 트랜잭션확인: 플라즈마체인의트랜잭션이부
모 체인에 커밋되는 것을 확인

(4) 챌린지(Challenge) 기간: 해당트랜잭션에대해
문제가생겼을경우이에대한이의제기를하는
기간을 의미

(5) 트랜잭션 확정 또는 롤백

검증한 트랜잭션이 비정상적인 트랜잭션이라고 판

명될경우해당트랜잭션의동작을취소하는롤백이발
생하고, 트랜잭션을 생성한 오퍼레이터에게 페널티를

부여하는 방식으로 플라즈마는 운영된다.

이방식에서플라즈마체인의운영자가전적으로체
인에대한운영의전권을갖고있다. 이럴때운영자가

블록제출을하지않는다면, 악의적인행위가발생하더
라도이를검증하기가불가능하다는문제가있다. 이를
데이터 가용성 문제라고 하며, 플라즈마는 이 데이터

가용성문제를해결하지못했기때문에상용화까지이
어지지 못했다.

2.2 Zk 롤업
Zk 롤업은영지식증명(Zero knowledge proof) 프

로토콜인 Zk-Snark를 활용한 확장성 솔루션이다.

Zk-Snark의 특징 중 하나인 증명 과정에서 참여자들
간의상호작용없이단방향의데이터제공을통해데이

터유효성검증과정에서사용자들에게전체데이터를
공개하지않아도되며, 사용자는데이터를확인하지않
고 해당 데이터의 유효성을 인정할 수 있다[23].

Zk 롤업에는두종류의역할군이있다. 첫번째는
Transactor라불리는데, 트랜잭션을 만들고 이를네트
워크에전파하는역할을담당한다. 두번째는 Relayers

라하며 Transactor가전파한대량의트랜잭션을수집
하여 하나의 트랜잭션으로 묶는다. 이 과정에서
Relayer는영지식증명을통해해당데이터가유효하

다는증거를생성해야하며, 이증거는레이어 1에배포
되어 있는 스마트 컨트랙트에 의해 검증된다. 즉 Zk

롤업의 Relayer는증명자[23], 레이어 1의스마트컨트랙

트는 검증자[24] 역할을 수행한다.

Zk 롤업은영지식증명을통해블록유효성검증을
위한 데이터의 양을 줄일 수 있다. 또한, 레이어 1의

스마트컨트랙트에서 Relayer에의해묶인트랜잭션을
다시해체하여이에대한유효성검증을진행하고모든
데이터는트랜잭션에서함수호출시파라미터로포함

된데이터들이위치하는 Calldata로네트워크에공개적

으로게시된다. Calldata는수정을할수없기에한번
공개된데이터는변경될수없다. 이과정을통해앞에

서 언급된 데이터 가용성을 해결할 수가 있다.

2.3 옵티미스틱 롤업
옵티미스틱롤업은 Zk 롤업과검증방법에서큰차

이를 보인다. Zk 롤업은 레이어 1으로 제출되는 모든

트랜잭션을 검증하는 반면에 옵티미스틱 롤업은 문제
가 제기된 트랜잭션에 한해서만 검증이 이루어진다.

세부단계는구체적인구현에따라다르지만, 옵티미

스틱롤업시스템은일반적으로동일한상위구조를따
른다. 옵티미스틱롤업에는시퀀서(Sequencer)라불리
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는운영자와검증자라불리는레이어 2의행위자가참
여한다. 먼저트랜잭션은레이어 2 네트워크에서시퀀

서또는스마트컨트랙트에의해전파된다.해당스마트
컨트랙트는레이어 1과레이어 2 체인간의상호작용을
수행하는 컨트랙트이다.

시퀀서는임의의트랜잭션을처리한후압축된트랜
잭션데이터와레이어 1 체인에스테이트루트를게시
한다. 검증자는시퀀서가게시한데이터를지속적으로

모니터링한다. 만약검증자가시퀀서가제출한데이터
에동의하지않으면분쟁을해결하기위한절차가시작
된다. 분쟁절차를통해시퀀서의악의적인행위가발견

될경우시퀀서가미리예치한금액은삭감된다. 이때
시퀀서의악의적인행위를발견하여분쟁을신청한검
증자는보상을받게되는방식으로데이터가용성을보

장할 수 있다.

즉, 옵티미스틱롤업은트랜잭션을레이어 1 밖에서
처리해서트랜잭션처리속도를올리고처리한요약본

을레이어 1에제출함으로써레이어 1으로부터보안성
을 보장받는 방식을 택하고 있다.

또한, 옵티미스틱롤업은레이어 1과호환되는스펙

을유지할수있는특징이있다. 앞서소개한플라즈마
와 Zk 롤업은레이어 1과호환성이떨어진다. 즉, 레이
어 1에 배포된 스마트 컨트랙트를 그대로 레이어 2에

배포할 수가 없다. 하지만 옵티미스틱 롤업은 레이어
1에배포된컨트랙트를그대로레이어 2에배포할 수
있기에다양한시스템을구축할수있어서본논문에서

활용하는기법으로채택하였다. 표 1에이러한레이어
2 솔루션들을 비교하였다.

그림 1 롤업에서 스마트 컨트랙트 간 상호작용[26].
Fig. 1. Smart contract interactions in rollups

그림 2. Transaction data from L2
Fig. 2. Transaction data from L2

L2 Solution TPS
Smart contracts

enable

Plasma up to 5000 no

Zk-Rollups up to 2000 yes

Optimistic Rollups Conditionally 2000 no

표. 1 레이어 2 솔루션 간 비교
Table 1. Layer2 solution comparison
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2.4 브리지(Bridge)
블록체인은 기본적으로 고립된 환경에서 개발되며

서로다른규칙과합의메커니즘을갖고있다. 이는기

본적으로블록체인간통신이불가능하고, 자산의이동
이 자유롭지 않음을 의미한다. 블록체인 브리지는 두
블록체인생태계를이어주는역할을하며, 브리지를통

해 블록체인 간에 정보와 자산의 이동이 발생한다[27].

브리지는여러가지방법으로분류할수있는데, 가
장 많이 사용하는 방법은 신뢰(Trust)를 기반으로 한

분류다. 첫번째는신뢰할수있는주체가운영하는브
리지이다. 이는중앙기관이나시스템에의존하는방법
이며, 운영하는주체의평판에의존하고, 해당브리지의

사용자는본인의자산에대한제어권한을포기해야한
다. 두번째방식은신뢰가불필요(Trustless)한경우이
다. 신뢰가불필요한브리지는스마트컨트랙트를활용

하며, 특정 주체에 대한 신뢰가 필요하지 않다. 또한
스마트컨트랙트를통해사용자가자신의자산에대한
제어 권한을 그대로 갖고 있다.

아직최적화된브리지에대한설계는발견되지않았
다. 두종류모두리스크를갖고있으며, 스마트컨트랙
트 상에 버그가 존재하거나, 브리지가 연결되어 있는

블록체인이해킹당하거나할경우사용자가갖고있는
자산이해커에의해탈취당할수있기때문에보안이
중요하게 된다[28].

Ⅲ. 제안구조

본논문에서는확장성강화를위해옵티미스틱롤업

방식을이용하였다. 옵티미스틱롤업의구조를간단하
게 표현하면 그림 3과 같다. 그림에서 L2 chain과 L1

contracts는 각각 레이어 2와 레이어 1에 해당하고

Batch submitter, Data transport layer, Message relayer

는레이어 2 운영을돕는컨트랙트들이며, 각각의역할

은 표 2와 같다.

Data transport layer는 L1의 컨트랙트를 모니터링

하면서 L1 컨트랙트에쌓인트랜잭션정보, L1의상태
관리컨트랙트에쌓인 state root들을자체 DB에저장
하고, 저장된데이터들에대한 API 서버역할을수행한

다. Batch submitter는 L2 chain을모니터링하면서새
로생성되는 L2 블록에대한정보를 L1 contracts에제
출하는역할을수행한다. 마지막으로 Message relayer

는 L2에서 L1으로자산이동을요청한트랜잭션중챌
린지기간이지난트랜잭션을처리하는서비스를담당
한다. Message relayer가 필요한 상황은 여러 가지가

있는데, 다음은 Message relayer의역할이필요한시나
리오다.

1. 레이어 2에서사용자가본인의토큰을 L1으로출
금하는 트랜잭션을 보낸 경우

2. 1의트랜잭션이 L2 chain에서블록에담겼을때

3. 2의블록정보를 Batch submitter가 L1 컨트랙트
에 제출하는 트랜잭션을 보낸 경우

4. 3의 트랜잭션이 L1에서 블록에 담겼을 때

5. 4의 블록이 생성된 된 후 챌린지 기간이 지나고
난뒤 Message relayer가 4의후처리트랜잭션을
보냈을 때

6. 5의트랜잭션이 L1에서블록에담겼을때, 사용자

Category Contract name Description

Smart contract in
L1

CTC Canonical transaction chain. Store transaction history of L2

SCC State commitment chain. Store state value changed

L1 Bridge Bridge contract which is deployed in L1. Store asset that are move to L2

Service contract
for L2

Batch submitter Submit transaction history and state root to L1

DTL Data transfer layer. Move asset from L1 to L2

Relayer Move asset from L2 to L1

L2 Smart contract L1 bridge
Bridge which is exist in L2, using when asset is moved to L2 or returned to
L1

표 2 Smart contract configuration
Table 2. Smart contract configuration

그림 3. Architecture of optimistic rollups
Fig. 3. Architecture of optimistic rollups
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가 요청했던 주소로 토큰이 전송

Batch submitter에의해제출되는데이터는그림 2와
같은형태이다. 해당데이터의헤더는데이터의길이에

대한정보를담고있다. 그다음으로는담겨있는트랜잭
션의숫자, 타임스탬프, L1 블록넘버등이있고, 마지
막으로는 트랜잭션의 길이와 rawTransaction 순으로

데이터가 구성되어있다.

옵티미스틱롤업을적용한아키텍처를활용할경우
블록체인은두가지계층이존재하게되는데이러한아

키텍처의특징은전통적인은행시스템과유사한구조
를 갖고 있다는 점이다. 중앙은행과 시중은행 구조로
나누어져 있는 전통적인 은행 시스템을 2 계층

(Two-tier) CBDC라고 한다[25].

2 계층구조에서중앙은행이담당하고있는첫번째
계층을 레이어 1이 담당하고, 시중은행들이 담당하고

있는두번째계층을레이어 2가담당한다. 중앙은행과
각시중은행은브리지를통해서로연결되어있으며그
림 5와같은구조를갖고있다. 브리지컨트랙트는시중

은행과중앙은행에 1:1 구조로각각배포되어있다. 즉,

그림 5와같은경우에는시중은행 1 –중앙은행, 시중
은행 2 –중앙은행을연결하는총 4개의브리지컨트

랙트가 배포됐다.

2 계층구조에서는중앙은행이 CBDC에대한발행
과 회수를 담당하고 시중은행은 유통을 담당한다. 즉,

CBDC 시스템안의모든자산은중앙은행이관리하고

있으며, CBDC 시스템의대부분의거래를차지할사용
자간의거래는시중은행에서발생하게된다. 즉, 레이
어 1에서 CBDC가발행이되면실제유통이되기위해

서는레이어 1에서레이어 2로 CBDC의이동이있어야
한다.

3.1 CBDC 발행 및 시중은행으로 이동
위에서언급한것처럼 CBDC 거래를위해서는중앙

은행인레이어 1에서발행한 CBDC를시중은행이있는
레이어 2로가져와야한다. 본연구에서는시중은행에
지급된 CBDC가사용자들에게 어떻게분배되는지에

대해서는 논하지 않으며 중앙은행에서 발행된 CBDC

가시중은행으로유통되는과정을 deposit이라고도하
며, 자세한 deposit 과정은 그림 4와 같다.

deposit 과정을간단히요약하면중앙은행에서발행

그림 5. Two-tier CBDC system
Fig. 5. Two-tier CBDC system

그림 4. Move CBDC from L1 to L2
Fig. 4. Move CBDC from L1 to L2
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한 CBDC를해당시중은행과연결되어있는브리지컨

트랙트에예치한다. Data transport layer 컨트랙트가예
치트랜잭션을모니터링하여자체 DB에저장하고 L2

chain client에서 Data transport layer로부터주기적인

정보갱신을통해새로운정보를받아온다. 마지막으로
L2 chain client가사용자가 L1 컨트랙트에보냈던예
치요청트랜잭션을처리하면, 레이어 2에서사용자의

CBDC 잔액이 증가한다.

위와같은과정을통해 CBDC가사용자에게지급이
되면 deposit 과정이종료되며그림 6은이과정을간단

하게 나타낸 도식이다.

3.2 같은 시중은행 간 CBDC 거래
사용자간의 CBDC 거래는전부시중은행이운영하

는레이어 2에서이루어진다. CBDC를보내는절차는

먼저보내는사람의계좌를확인해서보내고자하는금
액이상을보유하고있는지확인한다. 그다음보내는
사람의 CBDC를받는사람에게송금을하고그결과를

가져온다. 받는 사람의 지갑과 보내는 사람의 지갑의
잔액을 조회하여 CBDC가정상적으로 이체됐는지 확

인하면전송이완료되며그림 7이이를도식으로나타
낸 그림이다.

3.3 다른 시중은행 간 거래
본 연구에서 제안한 CBDC 모델에서는 거래가 한

시중은행에서만 이루어지지 않는다. 같은 시중은행을
이용하는사용자간의거래가있을수도있지만, 다른
시중은행으로 금액을 보내는 거래도 발생할 수 있다.

다른시중은행을이용하는사용자에게 CBDC를보
내면시중은행에서시중은행으로직접보내는것이아
니라그림 8처럼 중앙은행을 거쳐서 CBDC를보내야

한다.

그림 8과같이 다른 시중은행에 있는 사용자에게
CBDC를보내는과정은크게두가지로구성되어있다.

첫번째는시중은행 1에서중앙은행으로 CBDC를찾는
과정이다. 이과정을 withdraw라고하며 withdraw 과
정은 그림 9와 같은 과정을 거쳐서 이루어진다.

그림 9의 과정을 간단히 살펴보면, 사용자가 가진
토큰에대한 withdraw 요청을 L2 chain의컨트랙트로
보내면, 해당 트랜잭션이 블록에 담긴 후, Batch

submitter가 해당 트랜잭션을 모니터링한다. 그다음
Batch submitter가 해당 트랜잭션을 L1으로 보내고
Message relayer가이에대한후처리트랜잭션을전송

하여해당트랜잭션이블록에담기면 withdraw 절차가
완료 된다.

시중은행 1에서 인출이 완료되었다면, 그 다음 L1

Bridge`를통해시중은행 2로 deposit 되는과정이발생
한다. 시중은행 2로 deposit이완료되면이용자 A가전
송한 CBDC는 이용자 B에게로 전달된다.

그림 6. Simple deposit process
Fig. 6. Simple deposit process

그림 8. Send CBDC to another layer2
Fig. 8. Send CBDC to another layer2

그림 7. Send balance flow
Fig. 7. Send balance flow
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Ⅳ. 실험 및 성능분석

구현된시스템의실험에서는먼저 On-chain 만을이
용해서트랜잭션의처리속도를측정한다음, Off-chain

에서 Off-chain의개수를점점늘려가면서초당트랜잭
션 처리량이 어떻게 변하는지 확인하였다.

그림 10. Simple withdraw process
Fig. 10. Simple withdraw process

4.1 레이어 1에서의 확장성 실험
본실험에사용한계정개수는 500만개며, 각계정

사이의임의송금거래가일어났을때성능을측정했다.

계정개수는 전체 국민의 숫자를 5천만으로 가정하고
그중 10% 정도가동시거래하는최대치라가정하여결

정했다. 여기서이야기하는임의의송금거래란임의의
계정에서다른임의의계정으로송금을하는거래를의
미한다.

실험은 AWS와네이버클라우드에서각각진행되었
으며, 노드사양및대수는클라우드서비스와관계없이

같다. 실험에사용된블록체인은클레이튼이며, 실험에
사용된노드와노드의스펙및실험결과는아래표와
같다.

실험은부하생성기를통해트랜잭션을발생시킨다.

발생한트랜잭션은레이어 1 노드로전달되는데, 합의
노드는블록생성프로세스에참여하는노드이고, 프록

시 노드는 네트워크에 인터페이스를 제공하는 역할을
하며 해당 구조는 그림 11과 같다.

실험결과표 3 에서제시한부하생성기의스펙으로

트랜잭션을 30분간발생시켰을경우초당트랜잭션은
약 4200건정도였다. 그리고발생한트랜잭션들을실제
로블록체인노드에서처리한양은약 3,106건으로측

정되었다.

입력 TPS는표 3의부하생성기를통해발생한초당
트랜잭션의개수를의미하며측정 TPS는블록체인노

Node
Type

Detail node
type

Node spec
Num of

node

Layer1
node

Consensus
node

32 vCPUs,
256GB

6

Proxy node
16 vCPUs,

128GB
12

Transaction
creator

-
2 vCPUs,

16GB
24

표 3. Test configuration
Table 3. Test configuration

그림 9. Move CBDC from L2 to L2’
Fig. 9. Move CBDC from L2 to L2’
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드에서 실제로 초당 처리한 트랜잭션을 의미 한다.

표 4와그림 12에서클라우드서비스간결과가다른

것은 클라우드서비스마다 서버의 프로비저닝 방식과
하드웨어의세부스펙에차이가있기때문인것으로보
인다. 이후의실험에서는더우수한성능을보인 AWS

에서만 진행할 예정이다.

그림 12. Performance test result in layer1
Fig. 12. Performance test result in layer1

Input TPS TPS in AWS TPS in NCP

about 4,200 about 3,106 about 2,114

표 4. Performance test result in layer1
Table 4. Performance test result in layer1

4.2 레이어 2의 확장성 실험
위에서언급한것처럼레이어 2를이용한확장성실

험에는옵티미스틱롤업을사용한다. 옵티미스틱롤업
은레이어 2에서트랜잭션을처리하고트랜잭션들을모

아서배치(Batch) 형태로레이어 1에기록함으로써레
이어 1과동등한보안수준을유지하면서성능을향상
시킬수있다. Optimistic Rollup은레이어 1에트랜잭

션을기록하는과정과검증하는과정을분리한효율적
인구조로설계되었고, 레이어 1의스마트컨트랙트를
레이어 2에서그대로사용할수있기에단순송금외에

다양한 금융시스템을 도입하기에 더 적합하다고 판단
되어 확장성 실험의 도구로 채택했다.

본논문에서는롤업을도입했을때성능실험에중점

을두었기때문에검증자임무를수행하는주체는배제
하였다. 이렇게구성된시스템의아키텍처는그림 13과
같다.

실험은레이어 1과연결된레이어 2의개수가증가
할수록처리량이증가하는지확인할수있도록아래표
와같은사양으로레이어 2의개수를 2개에서 15개까지

늘려가며성능을측정했으며, 각구성요소의스펙은표
5에 제시된 내용과 같다.

실험 방식은 앞선 실험과 같이 레이어 2에서 부하

생성기를 이용해 트랜잭션을 발생시켰고, 레이어 1에
제출된트랜잭션의양을계산하여최대처리량을산출
하였다. 실험에참여한계정의수는동일하게 500만개

로설정하였으며, 노드의개수가늘어남에따라각노드
에균등하게분배되었다. 트랜잭션은임의의계정에서
임의의 계정으로 트랜잭션을 보내는 방식으로 진행됐

으며 실험은 30분간 진행됐다.

실험결과에서확인할수있는것처럼노드의개수가
증가함에 따라처리하는 트랜잭션의 양이 선형적으로

증가함을확인할수있다. 노드개수가 5개정도까지는
레이어 1을 사용하는 것과 성능 측면에서 큰 차이는
없었으나, 그보다노드의개수가늘어났으면처리량이

약 3배 정도 좋아진 것을 확인할 수 있다.

표 6의성능측정항목들에관해설명하자면, Total

throughput은노드개수변화에따른초당트랜잭션처

리량을나타낸수치이고, Average throughput per node

는노드당평균트랜잭션처리량을의미한다. 그리고
실험 결과를 살펴보면 노드 개수가 늘어날수록

Average throughput per node가조금씩줄어드는것을

그림 11. Architecture of Klaytn
Fig. 11. Architecture of Klaytn

Item Node spec
Number of
node(EA)

Layer 2 node 16 vCPUs, 32GB 2 ~ 15

Transaction
creator

4 vCPUs, 8GB 2 ~ 15

표 5 Optimistic Rollup performance test environment
Table 5. Optimistic Rollup performance test environment
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L2
Node(EA)

Total
throughput

(TPS)

Average
throughput per

node (TPS)

Performance
ratio

1 728 728 100%

2 1,433 717 98%

5 3,559 712 98%

10 7,123 712 98%

15 10,483 699 96%

표 6 Throughput changes as the number of nodes changes
Table 6. Throughput changes as the number of nodes
changes

그림 14. 레이어 2 노드 개수에 따른 최대 처리량
Fig. 14. Maximum throughput based on the number of
layer 2 nodes

확인할 수 있는데, 이는 레이어 2 노드가 많아질수록

이를레이어 1에제출되는배치가늘어나게되고이에
따른처리속도에지연이발생하게되면서노드당평균
트랜잭션 처리 속도에 저하가 발생하는 것이다.

따라서, 노드 1개를 사용했을 때에 비해서 노드 당
처리량을 나타낸 수치로 Performance ratio로 표현했
다. 그림 14는노드개수에따른최대처리량을그래프

로 나타낸 것이다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는최근블록체인업계에서주목받고있
는레이어 2 솔루션을적용해확장성이강화된디지털
화폐모델을제시했다. 제시된모델에서는각시중은행

이 운영하는 레이어 2가 중앙은행이 운영하는 레이어
1에연결되어있다는가정을한다. 본논문에서제안하
는모델은옵티미스틱롤업의특징중하나인 EVM과

의상호운용성(Compatibility)[29]을활용해 단순한송
금뿐만아니라, 각레이어 2에는운영주체인각시중은
행이 제공하는 금융 서비스를 dApp화 하여 CBDC와

함께서비스할수도있다. 이실험을통해하나의레이
어 1에 많은 수의 레이어 2를 연결해 전체적으로 더
많은트랜잭션을처리할수있음을확인했다. 트랜잭션

처리량외에도다수의레이어 2를도입하는것의장점
은 특정 레이어 2에 문제가 생기더라도 다른 레이어

그림 13. Proposed architecture
Fig. 13. Proposed architecture
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2에영향을주지않는다는점이다. 만약하나의블록체
인만을이용해시스템을구성했을때, 블록체인에문제
가 생긴다면 전체 시스템에 영향을 끼칠 것이다.

대부분의중앙은행은블록체인이적용된 CBDC 체
계에 긍정적이며, 많은 은행이 블록체인 기반 CBDC

프로토타입까지제안했다. 그러나이들은행은 CBDC

에서블록체인적용을모색할뿐블록체인기반 CBDC

를 구현한 중앙은행은 없다. 성능, 확장성, 교차 체인
상호운용성및사용시나리오등의기술적인문제[30]와

상업은행의비즈니스모델에대한위험, 민간은행부문
의시스템위험성증가, 개인정보보호위험등의위험
성등의비즈니스적인문제[31] 등다양한영역에서극복

해야 할 몇 가지 과제가 여전히 남아 있기 때문이다.

본논문에서제시한모델의레이어 2는레이어 1과
동일한 스마트컨트랙트를 지원하는 옵티미스틱 롤업

을사용했기때문에, 레이어 2에서도모든종류의스마
트 컨트랙트를 활용하여 레이어 1과 동일한 호환성을
유지하며위에서언급 CBDC에필요한다양한요구사

항을 만족하게 할 수 있을 것으로 판단된다.

다만레이어 2에서다양한스마트컨트랙트를지원
할수있다는장점이있지만, 레이어 1에제출하는트랜

잭션들의 정보를 최적화하기에는 어느정도의 한계가
있어처리량을극적으로늘리기어렵다는단점이있다.

추후 CBDC 환경에필요한시스템이구체화되고주

로사용하는프로그램이정형화된후에는, 하나의옵티
미스틱롤업에서여러종류의스마트컨트랙트를사용
하는것이아니라프로그램에맞게최적화된롤업을따

로 운영하는 것이 효율적일 수 있다.

예를들어, 레이어 2에서자산의이동만을지원하고
자 하는 경우 레이어 2 자체는 물론이고 레이어 2가

레이어 1에 데이터를 올리는 과정까지 많은 최적화를
할 수 있다. 마찬가지로, 은행의 예치 상품이나 금융
상품만을 지원하고자 하는 롤업을 별도로 최적화하여

만들수있을것이다. 이를위해서는다음과같은점들
이개선된다면전반적인성능을기대할수있을것으로
판단된다.

시중은행 간 거래 시 성능 개선: 시중은행 간 송금
시에는 시중은행에서 트랜잭션이 발생한 후 중앙은행
이운영하는 L1에서트랜잭션이발생하게된다. 결국,

두번의트랜잭션이순차적으로일어나기때문에비효
율적이고시중은행이운영하는레이어 2에부하가커질
수록거래를처리하는데오랜시간이걸리게된다. 이

런문제를개선하기위해시중은행에서타기관송금을
위한자산을별도로관리하게된다면, 사용자가타기관
으로송금요청시에중앙은행을거치지않고시중은행

간 거래를 빠르게 처리할 수 있을 것이다.

시중은행이생산하는블록에포함되는거래개수: 본
논문에서사용한옵티미스틱롤업은거래가발생할때

마다 state root hash를확인하기위해서하나의블록에
하나의트랜잭션만포함된다. 이를통해서검증자는시
중은행블록체인에서최종값을중앙은행에반영할때

에검증할수가있다. 만약 CBDC 환경을고려하여검
증절차를변경하고하나의블록에많은트랜잭션을포
함할수있다면시중은행블록체인의성능이향상될수

있다.

결론적으로, 본실험을통해 CBDC를하나의블록체
인이아닌여러블록체인을사용하는모델에도입했을

때의사용가능성을확인할수있었다. 또한, 해당모델
을 CBDC 환경에맞게최적화한다면, 전체적인네트워
크의 처리량을 늘릴 수 있음을 확인했다.
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