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요 약

비트코인 네트워크의 노드 간 블록 전달 방식은 주로 압축 블록 전달 방식(CBR: Compact Block Relay)을 사

용하여 동작한다. 압축 블록 전달 방식은 블록에 포함된 트랜잭션의 아이디만 송신함으로써 네트워크 대역폭 소모

와 블록 전달시간을 줄이는 블록 압축 기술이다. 하지만 기술 도입 후, 정확한 성능을 보여주는 실험 및 분석 결

과가 부족하다. 또한, 여전히 블록 전파에는 지연이 존재한다. 따라서 본 논문은 직접 연결된 비트코인 노드 간에

고대역폭(High-bandwidth) 압축 블록 전달시간을 측정하여 압축 블록 전달 방식의 성능을 보여주고, 전달시간 지

연 원인을 분석한다. 지연 원인 분석에 사용한 요인은 네트워크, 트랜잭션 요청, 체인 연결과 시스템 메모리양, 블

록의 크기와 트랜잭션 보유 수이다. 본 논문의 결과는 다양한 관점에서 압축 블록 전달의 지연 원인을 분석하고

제시한다. 또한, 주요 지연 원인인 트랜잭션 요청에 대하여 심층적인 분석을 제공한다. 분석 결과를 통해 전달 지

연 원인을 해결하고 지연시간을 단축하는 방법을 논의해봄으로써 압축 블록 전달 방식의 성능을 개선할 수 있다.
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ABSTRACT

The block propagation protocol between nodes in the Bitcoin network mainly operates using the Compact

Block Relay (CBR) protocol. The CBR is a block compression technology that reduces network bandwidth

consumption and block delivery time by transmitting only the transaction ID included in the block. However,

after the introduction of the CBR, there are no experimental and analysis results showing an accurate

performance. Also, there is still a delay in block propagation. Therefore, this paper shows the performance of

the CBR by measuring the high-bandwidth CBR’s block delivery time between directly connected bitcoin

nodes, and analyzes the cause of the delivery delay. Factors to be used for delay cause analysis are network,

transaction request, chain connection and system memory amount, block size and number of transactions. The

results of this paper provide analysis results of delay causes of CBR from various viewpoints. In addition, it

provides an in-depth analysis of the transaction request, which is the main cause of delay. And the

performance of the CBR can be improved by solving the cause of the delivery delay and discussing how to

reduce the delay time through the analysis result.
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Ⅰ. 서 론

비트코인은 2008년 나카모토 사토시라는 익명의
개발자에의해개발된블록체인플랫폼이다[1]. 비트코

인에서 트랜잭션(Transaction)은 전파되고, 검증된 후

에새로운블록(Block)에포함된다. 새롭게생성된블
록은 비트코인 네트워크에 참여 중인 노드로 플러딩

(Flooding) 방식을 통해 전파된다. 이처럼 블록은 노

드를 거쳐서 전체 네트워크로 전파되기 때문에, 전체
네트워크로 블록이 전파되는 시간은 노드 간의 전달

시간에 영향을 받는다. 현재 비트코인 네트워크의 노

드 간 블록 전달 방식은 기존의 레거시 방식(Legacy
Protocol)과 Matt Corallo가 개발한 압축 블록 전달

방식(CBR : Compact Block Relay)으로 동작한다[2].

압축블록전달방식도입을통해블록전달시간과대
역폭의 감소 등 블록 전달의 효율성을 증대시킬 것으

로 예상되었지만[3], 정확한성능실험및 분석결과가

부족하다. 또한, 여전히 블록 전파 지연은 존재한다.
비트코인은낮은 TPS(Transactions per second) 및

긴블록생성시간, 전파지연등속도 문제로 꾸준히

지적받고 있다[4]. 이러한 문제로인하여 전자 소매 거
래에사용되지못하고한계를갖는다. 속도문제가해

결되지 못한다면 비트코인의 지속적인 사용이 불가할

것이다. 따라서 속도 향상 연구는 계속해서 이루어져
야 한다.

본논문에서는실제비트코인네트워크의고대역폭

압축블록전달시간을측정한다. 측정을통해해당방
식의 성능을 보여주고, 전달시간이 지연된 원인을 분

석한다. 지연 원인 분석에 사용한 요인은 네트워크,

트랜잭션 요청, 체인 연결과시스템 메모리양, 블록의
크기와트랜잭션보유수이다. 분석결과는다양한관

점에서 압축 블록 전달의 지연 원인을 분석하고 정보

를 제공한다는 점에 의의가 있다. 또한, 주요 원인인
트랜잭션 요청에 대하여 트랜잭션의 크기와 요금을

중점으로 심층적인 분석을 제공한다. 이는 블록 전달

시간을 단축하기 위한 연구에 기초 데이터로써 활용
가치가있으며, 결과를통하여전달지연원인을해결

하고 지연시간을 단축하는방법을 논의해봄으로써 압

축 블록 전달 방식의 성능을 개선할 수 있다.
본논문의구성은다음과같다. 2장은압축블록전

파에 대한 배경지식과 관련 연구를 제시한다. 3장은

압축 블록전달시간실험의구성및방법을설명한다.
4장에서는 실험과 분석 결과를 정리하고 5장은 본 논

문의 결론을 도출하며 향후 연구를 제시하는 것으로

마무리한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 배경지식
서론에서도밝힌바와같이현재블록전달방식으

로는 기존에 존재하던 레거시 방식과 전달시간 단축

을 위해 개발된 압축 블록 전달 방식이 있다. 그림 1
의 (a) 레거시 방식은 블록을 전달할 때 블록 헤더

(header)와함께블록에포함된전체트랜잭션을전달

한다. 압축블록전달방식은블록에포함된트랜잭션
의 아이디만 송신함으로써 네트워크 대역폭 소모와

블록 전달시간을 줄이는 블록 압축 기술이다. 최종적

으로 블록에 포함된 트랜잭션 중에서 수신하는 노드
(Node)의 메모리 풀(Memory-pool; 각 노드가 연결된

노드에게 전달받은 트랜잭션을 모아 놓은 저장소)에

이미 저장된 트랜잭션은 전달하지 않음으로써 블록
전달을 효율적으로 수행한다.

기존문서에따르면 60% 이상의블록전달에서, 코

인베이스(Coinbase; 블록 생성에 대한 보상금을 지급
하는 트랜잭션)를 제외하고 전달될 블록에 포함된 트

랜잭션들이 수신하는 노드의 메모리 풀에 이미 모두

저장되어 있다. 전달받은 블록에 트랜잭션을 채울 필
요없이즉시전달받을수있음을의미한다[2]. 이방식

은저대역폭릴레이(Low Bandwidth Relaying)방식과

고대역폭 릴레이(High Bandwidth Relaying)방식이
있다. 특히, 고대역폭방식에서는그림 1의 (c)에서보

여주는 바와 같이 주고받는 메시지의 절차가 다른 전

달 방식에 비해 간단하다. 또한, 이전 노드에서 아직
블록의 검증이 끝나지 않더라도 다음 노드로 바로 전

달하여 블록 전달시간이 짧다[5].

압축 블록 전달 방식의 전달과정을 자세히 서술하
면 다음과 같다. 그림 1 (b), (c)의 전달하는 노드

(Sender)가 압축 블록(cmpctblock) 메시지를 통해 블

록의 헤더와 블록이 포함하고 있는 트랜잭션 목록
(shortID)을 보낸다. 전달받는 노드(Receiver)는 자신

의 메모리 풀과 전달받은 트랜잭션 목록을 비교하여

그림 1. 프로토콜 별 블록 전달과정에서 주고받는 메시지
Fig. 1. Bitcoin Protocol (a) Legacy Protocol (b) Low
Bandwidth (c) High Bandwidth
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존재하지 않는 트랜잭션 데이터를 트랜잭션 요청
(getblocktxn) 메시지로요청한다. 트랜잭션요청메시

지를 받은 전달하는 노드는 요청한 트랜잭션을 블록

트랜잭션(blocktxn) 메시지로 전달해준다. 전달받는
노드는 필요한 트랜잭션을 전달받으면 메모리 풀에

저장된 트랜잭션을 합쳐서 블록을 완성한다.

2.2 관련 연구
R. Nagayama[6] 등은 압축 블록 전달 방식의 성능

개선 측정 결과를 시뮬레이션으로 보여주고 있으나,

실제 노드 간 전달시간을 측정한 것이 아니다.

C. Decker[5] 등은 비트코인 네트워크의 블록 전파
에 대해 분석하고 있으나, 압축 블록 전달 방식을 다

루고 있지 않으며 블록체인 포크에 집중하고 있다.

J. Mišić[7] 등은 압축 블록 전달 방식의 저대역폭
모드에서 일반 및 압축 블록 트래픽(traffic)이 혼합된

상태로 비트코인 네트워크의 운영 개선을 평가하고

있다. 그 결과 일반 블록에 비해 압축 블록의 크기는
10배이상작고, 전달시간개선은 0% ~20% 내외라고

밝힌다.

이기영[8] 등은 압축 블록 전달 방식의 고대역폭 모
드에서압축블록의전달시간을측정한다. 노드간직

접 연결을 통해 블록 전달에 초점을 맞추고 있으며,

측정 결과를 정규분포 및 히스토그램 등을 이용하여
분석한다. 분석 결과 전달 지연이 있음을 밝힌다.

N. Till[9] 등은 압축 블록 전달 방식에서 인벤토리

메시지(Inventory 메시지; inv; 피어가 블록을 광고할
때 사용하는 메시지)를 이용하여 블록 전파의 지연을

측정한다. 측정결과지연이있음을 보여준다. N. Till

이 제안한 인벤토리 메시지로 전파시간을 측정하는
방법은 측정 노드의 위치와 네트워크 상황에 영향을

많이 받는다는 단점이 있다.

실제비트코인네트워크에서압축블록전달시간을
측정한 논문은 부족하며, 측정하는 방법도 다양하여

제시하는 결과가다르다. 또한, 압축 블록 전달시간을

측정하는 것에 그치고 전달 지연의 원인을 분석하는
논문은 없다.

본논문에서는실제비트코인네트워크에서이기영

의측정방법[8]을사용하여압축블록전달시간을측정
한다. 측정한 결과를 바탕으로 다양한 시각에서 원인

을분석하고밝히며, 전달시간을단축할수있는해결

방안의 초석을 제공한다.

Ⅲ. 압축 블록 전달시간 실험 환경구성 및 방법

3.1 환경 구성
본 연구에서 사용된 컴퓨터(PC)는 i5-7500T CPU,

8GB의메모리를갖고있으며, 저장공간은 SSD 1TB

하드디스크를 사용한다. 운영체제는 리눅스 18.04
LTS 이다. 비트코인 코어를 “Bitcoin Core version

v0.20.99.0-30568d3f1”버전으로 설치[10]하고 최신 블

록까지 동기화를 진행한 다음에 블록 전달시간을 측
정한다.

시스템성능, 시스템시간그리고네트워크상태등

을 동일한 환경으로 구성하기 위하여 하나의 컴퓨터
에 도커 컨테이너(Docker Container)[11]를 사용해 두

개의 비트코인 노드를 설치한다. 그림 2에서 주 노드

(Main Node)는 비트코인 네트워크와 연결하여 일반
적인 노드와 같이 8개 이상의 노드들과 연결되고, 부

노드(Sub Node)는 주 노드와 직접 연결한다. 이러한

직접 연결을 통해 다른 노드의 방해 없이 노드 간 데
이터를 정확하게 측정한다.

지연원인분석의 4.2.1) 네트워크부분에서추가적

인검증실험을진행한다. 같은컴퓨터 4대를각각대
한민국의 포항, 춘천, 대구, 세종, 총 4개의지역에 설

치하여 같은 컴퓨터, 다른 네트워크라는 조건을 준다.

이를 통해 다른 네트워크를 사용함에도 특정 시간대
의 트래픽량, 즉 네트워크의 상태가 전달시간에 영향

을 미치는지 검증한다. 이때 컴퓨터의 사양은 ‘AMD

Ryzen 7 3700X 8-Core Processor’의 CPU와 32GB
메모리, SSD 1TB의 스토리지를 사용한다.

그림 2. 블록 전달시간 측정 환경 및 분석 방법
Fig. 2. Experiment Configuration and analysis method

3.2 실험 방법
본 실험에서는 블록 높이(Block height) 654000부

터 656000까지 총 2,000개 블록의 전달 데이터를 수

집 및 분석한다. 수집한 날짜는 2020년 10월 23일부
터 11월 8일까지로 약 17일이다. 측정한 블록은 고대
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역폭 전달과정을 따른다.
실험에 사용한 그림 2의 부 노드(Sub Node)는 블

록을 전달받기만 하는 말단 노드에 해당하며 블록 수

신 과정을 ‘debug.log’라는 이름의 로그 파일에 기록
한다. 본 연구에서는 부 노드의 로그 정보를 통해 수

집한 데이터로 블록 전달시간을 측정하고 분석한다.

그림 1과 2에따라블록전달시간을측정하는방법
은 다음과 같다. 전파의 시작은 압축 블록

(cmpctblock) 메시지 패킷이다. 압축 블록 메시지 패

킷을 전달받은 시각부터 블록 트랜잭션(blocktxn) 메
시지 패킷을 받은 이후 해당 압축 블록을 성공적으로

조립한 시각을 로그에서 수집한다. 수집한 두 데이터

의 시각차가 블록 전달시간(Block Delivery Time)이
다. 전달시간을지속적으로사용하기위하여데이터베

이스(Mongo DB 사용)에 저장한다. 또한, 추가로 트

랜잭션 요청(getblocktxn) 메시지 패킷과 블록 트랜잭
션패킷사이의시각차를구한다. 이는블록을완성하

는데 필요한 트랜잭션을 요청하는 시간이다.

블록전달시간을알아낸이후에는블록전달시간이
지연되었을 때 영향을 준 원인을 밝혀내기 위하여 블

록 전달시간과 비교할 데이터를 최대한 다양하게 수

집한다. 추가로 수집하는 데이터는 총 3개로 분류 가
능하며 각 그림 2의 블록체인 연결 정보(UpdateTip),

블록 정보(Block Data), 트랜잭션 정보(Tx Data)이다.

블록체인연결정보와블록정보는비트코인의 RPC를
사용하여 얻는다. 트랜잭션 정보는 자세한 데이터를

얻기위하여주노드와부노드사이의네트워크패킷

을 캡처한 뒤, 와이어샤크(WireShark)로 분석하여 얻
는다. 수집된 데이터는 모두 데이터베이스에 저장하

며, 이는 정제되지 않은 원본 데이터(Raw Data)이다.

모든 데이터를 수집하고 나면, 원본 데이터를 가져와
파이썬(Python) 패키지를 활용하여 통계 및 상관관계

분석을 수행한다.

파이썬으로 분석된 정보는 크게 2가지이다. 이는
그림 2의 분석된 데이터(Analyzed Data)로 나타난다.

먼저, 블록 전달시간의 지연 원인을 찾기 위해 블록

전달시간을 ‘네트워크 상태, 블록체인 연결정보의 캐
시(cache), 블록정보의크기와트랜잭션개수, 트랜잭

션 요청 시간, 요청 개수’와 상관관계 분석한 정보가

있다. 분석 결과인 상관 계수를 통해 비례와 반비례
관계를 밝히고 지연에 영향을 미치는지 판단한다.

그리고 주요 지연 원인으로 밝혀진 트랜잭션 요청

의 이유를 추가로 분석하기 위해서, 요청한 트랜잭션
과요청하지않은트랜잭션의특징(크기와요금)을비

교하고 통계 낸 분석 정보가 있다. 비교 결과를 통하

여 트랜잭션의 크기와 요금이 트랜잭션의 요청에 영
향을 미치는지 판단한다.

분석 정보는 본 논문의 결과를 검증하는 데이터들

이며, 표와 그래프를 통해 표현한다.

3.3 압축 블록 전달시간 분석 방법

3.3.1 상관관계 분석

상관 분석은 두 변수 간에 어떤 선형적 또는 비선

형적관계를갖는지알아보는분석방법이다. 두변수

는 서로 독립적인 관계이거나 상관된 관계일 수 있으
며관계의강도를상관계수로나타낸다. 상관계수를

계산하는 식은 수식 1과 같다. X와 Y는 상관관계 분

석에 사용되는 두 배열이다.


    
    

(1)

상관계수가 +1 또는–1에가까울수록두값이관

계가 있음을 나타낸다. +1은 정비례, -1은 반비례를
의미한다. 보통 ±0.8 정도면 두 값이 연관이 있다고

판단한다.

상관관계 분석을 통해 전달시간과 지연 원인 요소
간의 상관관계를 밝혀, 해당 요소가 정말 전달시간의

지연 원인인지 파악한다.

Ⅳ. 전달시간 측정 결과와 지연 원인 분석

4.1 압축 블록 전달시간
다음은 비트코인 네트워크 내의 부 노드에서 블록

전달시간을 측정한 결과이다. 블록 높이 654000부터

656000까지 총 2,000개를 측정하여 그래프로 표현한
것이 그림 3이다.

그림 3은 블록 전달시간이 균일하지 않고, 편차가

크다는것을보여준다. 정확히수치로나타낸것은표
1이다. 평균은 0.266874초이고, 최솟값은 0.000275초,

그림 3. 부 노드의 블록 전달시간
Fig. 3. block received time of Sub Node
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최댓값은 5.987413초로, 최댓값이 최솟값의 약

20,000배이다. 분산과표준편차를보면평균에서변량

들이 거리가 멀고, 퍼져있지않으며편차가크다. 즉,
전달시간은 균일하지 않고, 지연이 존재한다.

4.2 압축 블록 전달시간 지연 원인 분석
4.1의 그림 3 부 노드의 블록 전달시간을 보면 지

연시간이 큰 블록들이 특정 구간에 몰려 있는 양상을
갖는다. 해당구간의블록자체에특징이있는것인지,

네트워크 상황에 영향을 받은 것인지 총 4개(네트워

크, 체인 연결과 시스템 메모리양, 블록의 크기와 트
랜잭션 보유 수, 트랜잭션 요청)의 요인을 통해 분석

한다.

4.2.1 네트워크

해당절에서는패킷전달에큰영향을주는네트워
크 상태가 실제로 블록 전달 지연의 원인이 되는지,

원인이 맞으면 구체적으로 어떻게 영향을 미치는지

분석한다.
4.1의 그림 3 그래프에서 전달 지연 발생 구간은

주기성을 갖고 있다. 주기성을 정확하게 파악하기 위

하여주기도[12]를사용한다. 측정한날짜(2020년 10월
23일부터 11월 8일)를바탕으로일일블록 생성 개수

평균을구하면 125.2이며, 주기도함수의단위시간당

표본 개수를 125개로 정한다. 전달시간 데이터와 단
위 시간당 표본 개수를 이용하여 그린 주기도 그래프

의 피크(Peak)는 1.09이다. 이는 약하루마다 한번씩

주기가 있음을 의미하며, 하루에 한 번 전달 지연이
발생함을 뜻한다.

하루한번의전달지연이언제발생하는지밝히기

위하여 측정 데이터에서 전달시간이 1초 이상인 블록
이 있는 구간 총 15개를 선정한다. 선정한 15개의 구

간 중 전달시간이 최대로 걸린 블록의 높이와 전달시

간, 그리고 받은 시각을 정리하고 분석한다.
분석 결과, 블록을 받은 시각은 주로 오전 1시에서

5시까지이다. 이는 우리나라 시간대로 오전 10시에서

오후 2시까지이며, 인터넷 러시아워(Internet Rush
hour)와 연관된다.

대다수의인터넷사용자들이동시에온라인에접속
하는 기간을 인터넷 러시아워라고 하는데, 이때 네트

워크 트래픽이 증가한다. 2020년 “Google Analytics

report”[13]에 따르면 인터넷 러시아워는 오전 9시부터
오후 3시까지이며, 트래픽이가장높은시간대는오후

2시이다(총 세션 300만 중 20만 세션으로 6.4%를 차

지). 분석 결과인 블록을 받은 시각과 겹친다. 즉, 블
록 전달시간이 오래 걸린 블록들은 네트워크 트래픽

이 많은 시간대에 있다는 의미이다.

이를 정확히 하기 위해 한가지 추가적인 실험으로
검증한다. 같은 컴퓨터 4대를 각각 대한민국의 포항,

춘천, 대구, 세종, 총 4개의 지역에 설치한다. 이러한

설치는 연구에서 같은 컴퓨터, 다른 네트워크라는 조
건을 주어 네트워크가 전달시간에 영향을 미치는지

검증 가능하다.

블록 높이 656000~656500까지의 블록을 측정한
시간은 2020년 11월 9일 오전 1시부터 11월 12일 오

전 6시까지로, 인터넷 러시아워가 총 3번 나타난다.

표 2는 4개 지역에 대하여 전체 블록의 전달시간
평균과 인터넷 러시아워 구간에서 블록 전달시간 평

균을 비교한 표이다. 표 2를 통해서 포항, 대구, 춘천,

세종 각 4개의 지역이 전체의 평균보다 인터넷 러시
아워때에전달시간이 2배에서 5배정도더오래걸림

을알수있다. 즉, 네트워크는블록전달지연에영향

을 준다.
하지만인터넷러시아워가아님에도전달시간이오

래걸린블록들이있다. 이는네트워크이외에도전달

시간에 영향을 주는 요소가 있음을 의미한다. 다음절
부터는 네트워크를 제외하고 전달시간에 영향을 주는

요소가 무엇인지 분석한다.

Pohang Daegu Chuncheon Sejong

Total
(500개)

0.22695 0.999995 0.045059 0.36076

Internet
Rush
Hour

0.695844 2.051231 0.188847 1.751719

표 2. 4개 지역 별 전체와 인터넷 러시아워 구간의 전달시
간 평균 비교 (단위 : 초)
Table 2. Comparison of average received time for all 4
regions and Internet Rush Hour section (unit: seconds)

4.2.2 체인 연결과 시스템 메모리양, 블록의 크기와

트랜잭션 수

부 노드의 로그 중에서 블록체인 연결 정보

Average Min Max Dispersion
Standard
Deviation

0.266874 0.000275 5.987413 0.311813 0.558402

표 1. 부 노드의 블록 전달시간 통계 (단위 : 초)
Table 1. Block received time statistics of Sub Node
(unit: seconds)
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(UpdateTip) 로그는 새로운 블록을 발견하고 블록체
인에연결했을때출력되는로그로, 블록과체인에대

한 정보(블록의 해시값, 블록 높이, 마이닝 합의 알고

리즘 버전, 블록 완성 시간, 캐시(cache), 체인의 전체
트랜잭션 수)를 담고 있다. 해당 로그중 캐시를 분석

한다. 캐시는 메모리에 할당된 유티엑스오(UTXO;

Unspent Transaction Output) 캐시의양으로, 체인 연
결 전 블록을 검증할 때 필요한 유티엑스오를 디스크

에서 가져와 메모리에 할당할 수 있을 만큼 할당하여

사용한다[14]. 즉, 검증에 필요한 유티엑스오의 캐시를
메모리에 가져올 때 지연을 유발할 수 있다. 따라서,

전체 2,000개 블록의 캐시 값을 분석한다.

분석 결과는 그림 4로, 블록 높이 별 캐시 값과 전
달시간을 그린 그래프이다. 그림 4의 캐시를 보면 로

그에 찍힌 캐시 값이 규칙적으로 증가했다가 감소하

기를반복한다. 이는캐시의값이단순히블록검증을
위해가져왔던유티엑스오의누적량임을보여준다. 또

한전달시간과비교했을때, 전달시간이오래걸린블

록들의캐시값은 123, 53, 16 등최대캐시값인 159
에비해적고, 상관이없었다. 즉, 캐시값과전달시간

은 관계가 없음을 알 수 있다.

다음은 블록의 크기와 트랜잭션 수에 대한 분석이
다. Bitcoin RPC인 bitcoin-cli의 “getblock” 명령어를

사용하여블록에대한정보(해시, 크기, 높이, 버전, 트

랜잭션 아이디 목록, 논스, 블록에 포함된 트랜잭션
수 등 19가지)를 받는다. 블록의 정보는 모니터링 사

이트[15]에서도 확인할 수 있다. 이중 블록 전달시간과

밀접한 블록의 크기(size)와 블록이 포함하고 있는 트
랜잭션의 수(nTx)를 분석한다.

그림 5는 블록 전달시간과 블록의 크기 분포를, 그

림 6은 블록 전달시간과 트랜잭션의 수 분포를 표현
한 그래프이다. 두 그래프는 비례관계가 없음을 보여

준다. 상관 계수 계산 결과, 전달시간과 트랜잭션 수

의상관계수는–0.21971614로음(-)의값을갖고있

으며, 0.8에도 미치지 않는다. 전달시간과 크기의 상
관계수는 0.070191323으로비례관계이나값이너무

작다. 즉, 블록의 크기와트랜잭션의 수는 전달시간에

영향을 미치지 않는다.

4.2.3 트랜잭션 요청

주 노드와 직접 연결된 부 노드의 압축 블록 전달

로그(debug.log 파일 사용)를 통해 패킷 흐름과 타임

스탬프(Timestamp)를 분석한다.
전달시간이 최대로 걸린 블록들의 로그 흐름은 그

림 1의 압축 블록 전달과정과 같이 정석대로 패킷을

주고받는다. 하지만 최소로 걸린 블록들은 트랜잭션
요청(getblocktxn) 메시지를 보낸 로그가 없고, 블록

트랜잭션(blocktxn) 메시지만 있다. 즉 트랜잭션을 요

청하지 않는다. 또한, 전달시간이 최대로 걸린블록의
타임스탬프를 확인해보면 트랜잭션 요청 메시지 패킷

과 블록 트랜잭션 메시지 패킷 사이에서 시간이 소요

됨을 알 수 있다. 이 시간을 트랜잭션 요청 시간이라
정의하고, 전달시간에서트랜잭션요청시간이차지하

는 비율을 계산한 결과는 98~99%이다. 해당 비율을

그래프로 그린 것이 그림 7이다.
측정블록 2,000개중트랜잭션을요청한블록(754

개로 전체의 37.7%를 차지)에 대해서 블록 전달시간

그림 5. 블록 전달시간과 블록 크기 분포 그래프
Fig. 5. Block delivery time and Block Size distribution

그림 6. 블록 전달시간과 트랜잭션의 수 분포 그래프
Fig. 6. Block delivery time and nTx distribution

그림 4. 블록 높이 별 캐시
Fig. 4. Cache by block height
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(Cmpct Block Time)과 트랜잭션 요청 시간

(GetTransaction Time)을 영역형 그래프로 표현한 것

이다.
분석결과는이전연구[16]의결과가검증한다. 전체

전달시간을 압축 블록을 받는 구간과 트랜잭션을 요

청하는 구간으로 나누었을 때, 트랜잭션을 요청하는
시간 평균이압축블록을 받는 시간보다약 100배 정

도 차이가 있다는 것이 이전 연구의 결론이다. 본 논

문의 연구 결과와 이전 연구의 결론을 종합했을 때,
전달지연은트랜잭션요청과관련이있다는걸알수

있다.

정확히 트랜잭션 요청을 하지 않았을 때와 트랜잭
션 요청을 했을 때로 나누어서 전달시간을 분석하고

통계낸결과는다음과같다. 트랜잭션을요청했을때

는 전달시간의 최댓값이 약 6초, 요청하지 않을 때는
최솟값이 약 0.2초 정도로 두 값은 30배차이가 난다.

트랜잭션을 요청했을 때 전달시간의 평균은 약 0.6초,

요청하지 않았을 때의 평균은 약 0.03초로 12배의 차
이가 난다. 표준편차 역시도의미가 있는데, 트랜잭션

을 요청했을 때보다 트랜잭션을 요청하지 않았을 때

의표준편차가더작다. 트랜잭션을요청했을때는각
값이 평균에 비해서 고르게 퍼져 있으나, 트랜잭션을

요청하지 않았을 때는 각 값이 평균에 근접하게 뭉쳐

있다는 뜻이다.
종합하자면, 트랜잭션을 요청하지 않은 블록은 요

청했을 때 비해 12배나 적은 시간인 0.03초대로 전달

시간을 소요한다.
요청한 트랜잭션 개수에 대해서도 추가로 분석한

다. 요청한 트랜잭션 개수는 압축 블록을 성공적으로

조립했을 때 찍히는 로그와 와이어샤크 패킷 분석으
로 수집한다. 요청한 트랜잭션 개수와 전달시간의 관

계를 알아보기 위해 분포도를 그리고 상관관계 분석

방법으로상관계수를구한다. 그림 8은두값의분포

도를 그린 그림이다. 그림 8의 그래프는 정비례 관계

가 없음을 알려준다. 두 값의 상관 계수는

0.191522246이다. 비례관계이지만 약 0.2 정도의 작
은 숫자가 나와 요청한 트랜잭션 개수와 전달시간은

연관이 없음을 의미한다.

앞선 분석을 통해 트랜잭션을 요청하는 것이 블록
전달지연에영향을미친다는결론을내렸다. 이를바

탕으로 트랜잭션을 요청하는 이유에 대해서 추가로

분석한다. 분석에 사용한 블록은 이전 실험과 동일한
환경에서 2021년 5월 5일에 측정된 블록으로 총 171

개이다.

트랜잭션의요금(fee)을책정할때에 ‘fee per byte’
라는 용어가 있다. 바이트당 요금을 의미하며 트랜잭

션의 크기가 크면 보통 요금도 크다. 또한, 마이너들

은 요금이 높은 트랜잭션을 우선순위로 블록에 포함
하기 때문에 트랜잭션의 요금이 크면 블록에 빠르게

포함될수있다. 따라서요금과크기가큰트랜잭션은

트랜잭션 요청 메시지로 요청할 확률이 높아진다. 블
록에빠르게포함되어, 아직메모리풀에해당트랜잭

션을 전달받지 않을 확률이 높기 때문이다.

이를검증하기위하여 171개의블록에포함된트랜
잭션들을 요청한 트랜잭션과 요청하지 않은 트랜잭션

으로 나누어서 요금과 크기를 비교한다. 크기를 비교

한 표가 표3, 요금을 비교한 표가 표4이다. 요금의 경
우, 트랜잭션생성후에요금을변경시키는수정된요

금(modified fee)은 값의 변동이 없어 고려하지 않았

다.
표 3과 4를보면요청하지않은트랜잭션의표준편

차가 요청한 트랜잭션보다 작다. 이는 각 크기 평균

292, 요금평균 0.00018과유사한값이많음을의미한
다. 표3과 4의 Q1, Q2(Median), Q3는 사분위수범위

(IQR)[17] 분석 방법으로 나온 결과이며, 이는 그림 9

그림 8. 요청한 트랜잭션 개수와 전달시간 분포 그래프
Fig. 8. Distribution of the number of requested
transactions and delivery time

그림 7. 블록 전달시간과 트랜잭션 요청시간 비교
Fig. 7. Comparison of block delivery time and transaction
request time
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와 10의사분위수범위그래프를통해더정확히보여

준다. 사분위수 범위 분석 결과, 요청한 트랜잭션의
크기와요금의 Q2가 요청하지않은트랜잭션보다 Q3

에 근접한다. 이는 요청한 트랜잭션의 요금과 크기가

더 큼을 의미한다.
결론적으로 추가 수행한 분석은 요금과 크기가 큰

트랜잭션이 트랜잭션 요청 메시지로 요청될 확률이

높다는 것을 검증하고 보여준다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

5.1 결론
본논문에서는실제비트코인네트워크의고대역폭

압축 블록 전달시간을 측정하여 성능을 보여주고 지
연 원인을 분석하기 위해, 하나의 컴퓨터에 비트코인

노드 두 개를 설치하고 두 노드를 직접 연결한 후 실

험을 진행한다. 2020년 10월 23일부터 11월 8일까지
약 17일 정도 측정했으며 블록 높이 654000부터

656000까지 총 2,000개의 블록 데이터를 측정한다.

측정 결과, 블록 전달시간은 평균 0.0266874초이
고, 최대최솟값의차이가약 20,000배나면서전달시

간이 균일하지 않고 지연이 존재함을 보여준다.

측정 결과를 바탕으로 다양한 관점에서 압축 블록
전달의지연원인분석결과를제공한다. 총 4개(네트

워크, 트랜잭션 요청, 체인 연결과 시스템 메모리양,

블록의크기와트랜잭션보유수)의요인을통해찾아
낸 지연 원인은 다음과 같다. 블록 전달 지연은 네트

워크가 인터넷 러시아워와겹쳐서 트래픽이 증가함에

따라발생하는경향이있으며, 압축블록을조립할때
트랜잭션 요청 여부에 영향을 받는다.

추가로 주요 원인인 트랜잭션 요청 이유에 대하여

트랜잭션의 요금과 크기를중점으로 심층적인 분석을
수행한 결과, 요금과 크기가 클 때 트랜잭션 요청 확

률이 높아짐을 밝혔다.

본 논문의 분석 결과는 블록 전달시간을 단축하기
위한연구에기초데이터로써활용가치가있다. 분석

결과를 통해 전달 지연 원인을 해결하고 지연시간을

단축하는 방법을 논의해봄으로써 압축 블록 전달 방
식의 속도 성능을 개선할 수 있다. 방법은 다음 절에

서 제안한다.

Request Tx Unrequest Tx

Average 333.364 292.777

Standard
Deviation

897.34 552.911

Q1 224 222

Q2
(Median)

247 225

Q3 257 249

표 3. 트랜잭션 크기 비교 (단위 : Bytes)
Table 3. Transaction size comparison (Unit: Bytes)

Request Tx Unrequest Tx

Average 0.00022912 0.00018340

Standard
Deviation

0.00075356 0.00037983

Q1 0.00007872 0.00005840

Q2
(Median)

0.00018709 0.00013559

Q3 0.00023399 0.00020317

표 4. 트랜잭션 요금 비교 (단위 : BTC)
Table 4. Transaction fee comparison (Unit: BTC)

그림 9. 요청한 트랜잭션과 요청하지 않은 트랜잭션의 크기
에 대한 사분위수 범위 그래프
Fig. 9. IQR graph of the size of requested and
unrequested transactions

그림 10. 요청한 트랜잭션과 요청하지 않은 트랜잭션의 요
금에 대한 사분위수 범위 그래프
Fig. 10. IQR graph of the fee of requested and
unrequested transactions
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5.2 향후 연구
먼저, 인터넷 러시아워로 인한 트래픽 증가의 경우

에는 차후 인터넷과 통신의 발달에 따라 지연이 감소

할 수 있을 것으로 예측한다. 아니면, 인터넷 러시아
워 구간을 제외한 시간대에 사람들이 거래를 하도록

유도하는방법을제시할수있다. 예를들어오후 2시

이후로 거래를 하면 인센티브(incentive)를 주는 방식
이다. 이를 통해 트래픽량이 몰리는 것을 완화하고,

지연을 감소할 수 있다.

트랜잭션 요청 여부는 블록에 포함된 트랜잭션을
본인의 메모리 풀에 보유하고 있는지에 따라 지연될

수있음을뜻한다. 이와관련하여메모리풀의동기화

에 관한 연구를 J. Mišić[18] 등이 진행한 바 있다. 메
모리 풀의 동기화뿐 아니라 트랜잭션 전파에 초점을

두고 향후 연구를 진행할 수 있다.

트랜잭션 요청(getblocktxn) 메시지로 요청하는 트
랜잭션이크기와요금이큰경우임을안다. 이를통해

요청할트랜잭션을예측할수있다. 블록에포함된트

랜잭션 중 크기와 요금이 큰 트랜잭션을 기존의 블록
전달 방식처럼 블록 전파할 때 함께 전파하여 트랜잭

션 요청의 확률을 줄인다. 전파하는 구체적인 방안에

대해서는 논의가 필요하다. 제안하는 방법은 압축 블
록 전파방식의 의의를 헤칠 수 있으나, 요청 확률의

감소로 블록 전파시간이 감소한다면 결과적으로 효율

은높아진다. 앞서, 4.2.3에서도밝혔듯이트랜잭션요
청 시간은 전달시간의 98% 이상을 차지하기 때문이

다. 트랜잭션을요청하는블록이줄어들면전체적으로

전달시간도 단축되며 압축 블록 전달 프로토콜의 성
능과 비트코인 네트워크가 향상될 것이다.
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