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코스모스에서 블록체인 간 메시지 전달 시간

측정 및 분석

김 정 연w, 주 홍 택°

Inter-Blockchain Communication Message Relay Time

Measurement and Analysis in Cosmos

Jungyeon Kimw, Hongtaek Ju°

요 약

블록체인은 다양한 분야별로 플랫폼이 증가하면서 블록체인 간의 연동을 위한 블록체인 상호운용성에 대한 필

요성이 제기되고 있다. 코스모스는 블록체인 간 통신 프로토콜(IBC)로 가상 자산 교환과 상호 기능을 활용할 수

있다. 체인 간 통신은 체인 내 통신 대비 긴 처리 과정으로 인해 체인 간 트랜잭션 증가에 따라 전체 네트워크의

초당 트랜잭션 처리 속도(TPS)를 저하할 수 있다. 따라서 블록체인 상호운용성을 활용하는 경우에는 확장성과 호

환성 사이의 균형을 고려하여 설계할 수 있도록 블록체인 간 통신 성능을 평가해야 한다. 본 논문은 코스모스에서

블록체인 간 메시지 전달 시간 측정 방법과 수행한 결과를 제시하였다. 또한 블록체인 간 메시지 전달 시간 분포

를 추정하고 메시지 전달 구간별 상관 관계에 대해 분석하였다.
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ABSTRACT

The blockchain platform increase in various fields, and the need for blockchain interoperability for

interworking between heterogeneous blockchains is being raised. Cosmos can utilize virtual asset exchange and

mutual functions with Inter-Blockchain Communication protocols (IBC). Inter-chain communication can reduce

the transaction processing speed (TPS) per second of the entire network as the number of inter-chain

transactions increases, due to the longer processing process than intra-chain communication. Therefore, when

using blockchain interoperability, it should be evaluate the communication performance between blockchains so

that they can be designed with a balance between scalability and compatibility. In this paper, we propose a

method for measuring message relay time between blockchains in Cosmos and present the results of the

measuring. We also estimated the message relay time distribution between blockchains and analyzed the

correlation for each message relay period.
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Ⅰ. 서 론

블록체인은가상화폐에최초로적용되어탄생한기

술이나탈중앙화(Desentralization)와보안(Security)에

장점을 가지고 있어 금융, 물류 등 다양한 분야로 확

대되고 있다. 응용 분야가 확대되면서 블록체인의 수

와디지털자산은빠른속도로증가하고있지만, 대부

분의 블록체인은 고립된 상태로 유지되어 각각의 정

보들은 본래 속한 블록체인 생태계 내에서만 독립적

으로 작용한다[1]. 또한 근본적으로 단일 블록체인의

P2P(Peer to Peer) 네트워크 성능 한계, 합의 과정의

비효율성으로 하나의블록체인에서 충분한 서비스 요

구성능을제공하지못하는문제가있다. 이에다양한

프로젝트가 블록체인 생태계를 활성화하기 위해서 각

각의 블록체인을 하나로 묶는 이종 블록체인 간 상호

운용성(Heterogeneous Blockchain Interoperability)의

정의, 기술 그리고 전망 등에 관한 연구는 활발하게

진행되고 있는 반면에, 블록체인 상호운용성 성능에

관한 전체적인 실증연구는 미흡한 실정이다[2-4]. 이는

블록체인 상호운용성 기술의 초기에 해당하기 때문이

라유추할수있다. 따라서블록체인상호운용성의성

능을 선제적으로 파악하여 블록체인 상호운용성 기술

이 활성화될 수 있는 실증 연구가 필요하다.

코스모스(Cosmos)는서로다른독립블록체인들이

통신할 수 있도록 연결하는 플랫폼이다[5]. 기존 블록

체인은에너지비효율, 제한적인거버넌스메커니즘과

확장성(Scalability) 문제를 가지고 있다[6, 7]. 이를 해

결하기 위해 코스모스는 블록체인 간 통신 프로토콜

(IBC; Inter-Blockchain Communication)로여러병렬

블록체인을 연결하여 수평적으로 확장(Horizontal

Scaling)한다[8]. 2022년 8월 16일 기준으로 코스모스

는 41개의 블록체인을 연결한다. 코스모스에 첫 번째

로 연결된 블록체인이자 경제 중심지 역할을 수행하

는코스모스허브(Cosmos Hub)의시가총액은약 4조

3,658억이다. 코스모스 네트워크에 참여하는 블록체

인들은 블록체인 간 통신 메시지를 통해서 서로 다른

블록체인과 통신할수 있다[9]. 블록체인 간상호연동

을 통해서 블록체인 응용 프로그램은 여러 블록체인

을 활용할 수 있고 트랜잭션 처리가 병렬로 진행되므

로 높은 초당 거래 속도(TPS; Transactions Per

Second)를 제공받을 수 있다. 하지만 블록체인 간 상

호 연동 비율이 증가함에 따라 전체 네트워크의 TPS

를 감소시킬 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 블록

체인 간 통신 프로토콜에 대한 성능 개선과 확장성과

호환성 사이의 균형을 고려하는 설계가 필수적이다.

코스모스에서 블록체인 간 통신 프로토콜 성능 개선

과설계는블록체인간메시지전달성능평가와연결

에 대한 기초 연구를 기반으로 도출되어야 한다.

본 논문은 코스모스에서 블록체인 간 통신 메시지

전달시간측정방법을제안한다. 본논문에서는코스

모스허브와오스모시스(Osmosis) 메인넷(Mainnet)에

서의대체가능토큰전송을수행하고이에따라발생

한블록체인간통신메시지를수집한다. 수집된블록

체인간통신메시지로블록체인간메시지전달시간

을측정하고통계적특성과지연구간을분석한다. 본

논문의 결과는 블록체인 상호운용성 성능 개선 연구

를 위한 기초 자료로 활용될 수 있다.

본논문의구성으로 2장은코스모스구조와블록체

인 간 통신 방법에 대해 논한다. 3장에서는 코스모스

에서블록체인간메시지전달시간측정방법과분석

방법에대해설명한다. 4장에서는수행된결과와분석

결과를제시한다. 마지막으로 5장에서는본논문의결

론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 블록체인 간 메시지 전달 시간 측정 연구
Kan, Luo 등[10]은 라우터(Router) 역할을 하는 노

드를 배치하여 블록체인 네트워크를 생성하고 체인

간 트랜잭션을 전달하는 대화형 다중 블록체인 아키

텍처를 제안했다. 제안한 아키텍처의 체인 내 트랜잭

션은 평균 1520.56TPS인 반면에 체인 간 트랜잭션은

최대 899.81TPS로보다낮은 성능을 보였다. TPS 감

소는 주로 라우터 블록체인 간에 통합 트랜잭션을 확

인하는 단계에서 발생하고 있다는 결과를 확인했다.

Wu, Ou 등[11]은 블록체인 간 네트워크의 성능을

모델링하기 위해 대기열 이론(Queuing Theory)에 기

반한 이론적 솔루션을 제안했다. 제안된 모델은

BitXHub[12] 네트워크의 실제 트랜잭션 처리량 및 평

균 응답 시간과 실험 결과의 비교를 통해서 효율성을

검증하였다.

이처럼블록체인상호운용성의성능을분석한연구

는많지않다. 블록체인상호운용성기술의성능을모

델링하고 테스트넷에서 TPS를 측정한다. 이에 비해

실제 사용을 고려하여 메인넷에서 블록체인 간 통신

성능을 세부적으로 측정한 연구는 수행되지 않았다.

블록체인 상호운용성의 성능 최적화를 위해서는 블록

체인 간 통신 시간에 대한 측정 및 분석 연구가 필요

하다.
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그림 1. 블록체인 간 통신 프로토콜 시퀀스 다이어그램
Fig. 1. Inter-Blockchain Communication protocol sequence
diagram

2.2 코스모스 블록체인 간 통신 과정
코스모스의 블록체인 간 통신 프로토콜(IBC;

Inter-Blockchain Communication)은독립블록체인에

있는 모듈 간의 신뢰할 수 있고, 인증된 통신을 위한

엔드투엔드(End-to-End) 연결지향프로토콜이다[13].

블록체인 간 통신 프로토콜은 알려지지 않은 동적 토

폴로지에 배치된 이기종 블록체인 간의 상호 운용을

위해 설계되었으며 다양한 합의 알고리즘과 상태 머

신으로 작동한다. 블록체인 간 통신 프로토콜은 코스

모스 허브(Cosmos Hub), 오스모시스(Osmosis), 에모

스(Evmos), 주노(Juno) 등과 같이 텐더민트

(Tendermint) 기반인블록체인과상호작용시에사용

할 수 있다[14].

그림 1은 블록체인 간 통신 프로토콜을 사용하여

코스모스 허브에서 이기종 블록체인인 오스모시스로

대체 가능 토큰 전송(Fungible Token Transfer) 과정

을 보여준다. 코스모스 허브에서 오스모시스로 대체

가능 토큰을 전송하고 싶은 사용자가 코스모스 허브

노드로대체가능토큰전송을요청한다. 요청을수신

한 코스모스 노드는 송신 지갑 주소, 수신 지갑 주소,

토큰의양, 토큰단위, 송신포트, 송신채널을입력받

고 시간 초과 블록 높이, 타임스탬프(Timestamp)와

시퀀스(Sequence)를추가하여 IBC Transfer 트랜잭션

을발행한다. 시퀀스는제네시스 블록(Genesis Block)

부터 생성된 특정 채널(Channel)을 통해 생성된 거래

총 수이며, 특정 거래를 가리킨다. 한 건의 거래에 대

한 모든 블록체인 간 통신 트랜잭션은 동일한 시퀀스

값을 가지고 있다[14]. IBC Transfer 트랜잭션은 코스

모스 허브에서 전파되고 검증자(Valiadator)들의 합의

과정을거친다. IBC Transfer 트랜잭션이블록에포함

되고 결제의 완결성을 가지게 되면 코스모스 허브 블

록체인에서 IBC Transfer 트랜잭션의 토큰은 잠금

(Token Lock) 처리된다. 블록체인 간 통신 아키텍처

에서 블록체인은 네트워킹 인프라를 통해 서로 메시

지를 직접 보내는 것이 아니라 보낼 메시지를 생성한

다음릴레이어(Relayer)를통해송신블록체인에서수

신 블록체인으로 물리적 중계를 받는다. 릴레이어는

블록체인 간 통신 프로토콜이 구현된 블록체인의 상

태를 지속적으로 스캔하고 블록체인 간 통신 트랜잭

션이 있을 때 중계해야 한다. 그림 1에서 릴레이어는

코스모스 허브와 오스모시스 네트워크에 모두 참여하

고 있다. 릴레이어 운영은 누구나 할 수 있으며, 중계

하는 블록체인에 따라 거래 수수료로 보상받을 수 있

다[15]. 릴레이어는 전달할 블록체인 간 통신 트랜잭션

을추가및종합(Bundling)하여수신블록체인으로보

내는 IBC RecvPacket을 포함한 블록체인 간 통신 트

랜잭션을 발행 및 중계한다. 오스모시스에서 IBC

RecvPacket 트랜잭션이 완결성을 가지면 수신 지갑

주소로 바우처가 발행(Voucher Minting)된다. 또한,

릴레이어는 수신 블록체인에서 토큰 전송 완료를 알

리는 IBC Acknowledgement 트랜잭션을구성하여중

계한다. 코스모스 허브는 IBC Acknowledgement 트

랜잭션을 블록에 포함시켜 토큰 전송이 정상적으로

완료되었음을증명한다. 블록체인간통신프로토콜은

분산 네트워크를 통해 작동하고 잠재적으로 결함이

있는 릴레이어에 의존하여 메시지를 중계하므로 트랜

잭션이 시간 내에 또는 목적지로 전송되지 않는 경우

를 처리한다. 비정상적으로 IBC RecvPacket이 블록

에 포함되지 못한 경우, 릴레이어는 IBC Timeout 트

랜잭션을생성및전달한다. 이를수신한송신블록체

인이 IBC Transfer 트랜잭션의 토큰 해제(Token

Unlock) 프로세스를실행한다[14]. 위과정에서사용된

블록체인 간 통신 메시지는 4가지이며 표 1과 같다.

Message Type Description

IBC Transfer 송신 체인에서 토큰 잠금 처리

IBC RecvPacket
송신 체인의 토큰 잠금 완료 증명 및

수신 체인으로 토큰 전송

IBC

Acknowledgement

수신 체인의 토큰 수신 완료 증명 및

송신 체인으로 토큰 전송 완료 응답

IBC Timeout 송신 체인으로 토큰 전송 실패 응답

표 1. 블록체인 간 통신 메시지
Table 1. Inter-Blockchain Communication message
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그림 2. IBC 메시지 전달 시간 측정 프레임워크
Fig. 2. IBC message relay time measurement framework

Ⅲ. IBC 메시지 전달 시간 측정 및 분석 방법

3.1 IBC 메시지 전달 시간 측정 방법
본장에서는코스모스허브블록체인과오스모시스

블록체인 간의 메시지 전달 시간 수집 과정을 설명한

다. 그리고단편적으로수집된트랜잭션에서블록체인

간 메시지 유효성 확인 및 추적 과정과 대체 가능 토

큰전송별블록체인간메시지전달시간계산방법을

설명한다. 블록체인간메시지전달시간측정프레임

워크는 그림 2와 같다.

본 논문에서 사용된 코스모스 허브와 오스모시스

클라이언트는 각 블록체인 메인넷 네트워크에 연결되

어참여하고동기화절차를거쳐최신원장상태를유

지한다. 이클라이언트들은네트워크에참여하는다른

일반노드들과동일하게동작한다. 이클라이언트들이

그림 2의상단에 있는측정노드(Measurement Node)

이다. 측정 노드의 코스모스 허브 클라이언트는 블록

체인간통신프로토콜을기반으로대체가능토큰전

송을 주기적으로 실시하여 IBC Tx Generation 데이

터를 발생시킨다. IBC Tx Generation의 데이터는 측

정 노드의 코스모스 허브 클라이언트가 오스모시스

지갑 주소로 대체 가능 토큰 전송을 요청한 트랜잭션

과 해당 트랜잭션을 전파한 시각이다.

전처리(PreProcess) 과정에서 앞서 발생시킨 대체

가능 토큰 전송의 성공 유무 및 전달 구간 시간 데이

터를 수집하기 위해 측정 노드의 클라이언트들에게

블록에 포함된 트랜잭션 정보를 요청한다. 전처리 과

정을 통해 IBC Tx Generation Controller가 생성한

후 커밋된 IBC Transfer Tx, IBC Recv Tx 그리고

IBC Ack Tx 데이터를 저장한다.

유효한 트랜잭션 필터링(Valid Tx Filtering) 과정

에서는 IBC Recv Tx와 IBC Ack Tx 데이터를 입력

받아 각각 Valid IBC Recv Tx와 Valid IBC Ack Tx

데이터를 출력한다. 블록체인 간 트랜잭션은 다수의

릴레이어가 중계한다. 한 건의 블록체인 간 트랜잭션

은 릴레이어의 중계 과정 중 상태 증명을 위한 IBC
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그림 3. IBC 메시지 전달 시간 구간 정의
Fig. 3. IBC message relay time interval definition

그림 4. 코스모스 허브와 측정 노드의 시차
Fig. 4. Time difference between Cosmos Hub and
Measurement Node

UpdateClient을 추가하면서 새로운 해쉬를 가진 트랜

잭션으로생성된다. 생성된트랜잭션들은수신블록체

인에모두포함된다. 블록에포함된트랜잭션중유효

한 트랜잭션은 생성 및 전파한 릴레이어에게 트랜잭

션 요금의 일부를 보상으로 제공한다[16]. 유효한 트랜

잭션 필터링은 IBC Recv Tx와 IBC Ack Tx 데이터

에서 요금 필드가 양수값인 (Fee > 0) 트랜잭션을 필

터링하여 Valid IBC Recv Tx와 Valid IBC Ack Tx

데이터로 저장한다.

시퀀스추적(Sequence Tracker) 과정에서는유효한

트랜잭션 필터링 과정을 마친 단편적인 트랜잭션들을

동일한 시퀀스를 기준으로 추적하여 블록체인 간 통

신 트랜잭션별 타임스탬프 값을 집합한 IBC Msg

Relay Time 데이터로 저장한다.

메시지 전달 시간 계산(IBC Msg Relay Time

Calculation) 과정에서는 블록체인 간 통신 메시지 전

달 시간과 구간별 시간을 계산한다. 또한, 측정 노드

와 블록체인 네트워크의 시차를 조정한다. 블록체인

간 통신 메시지 전달 시간(IBC Msg Relay Time)은

IBC Transfer 트랜잭션을 전파하는 시각부터 IBC

Acknowledgement 트랜잭션이 커밋되어 블록에 포함

된 시각까지로 정의한다. 본 논문에서 정의하는 블록

체인간메시지전달시간은사용자가대체가능토큰

전송을전파하고나서거래완료까지걸리는시간이다.

블록체인 간 통신 메시지 전달 시간은 3구간으로

나뉘며 그림 3과 같다. G to T time 구간은 IBC

Transfer 트랜잭션전파시작시각부터커밋된시각까

지의 시간이다. T to R time 구간은 IBC Transfer 트

랜잭션이커밋된시각부터 IBC RecvPacket 트랜잭션

이커밋된시각까지의시간이다. R to A time 구간은

IBC RecvPacket 트랜잭션이 커밋된 시각부터 IBC

Acknowledgement 트랜잭션이 커밋된 시각까지의 시

간이다.

블록체인 간 메시지 전달 과정의 시간은 순차적으

로증가하는시간의단조성을가져야한다. 하지만그

림 4와 같이 코스모스 허브의 Transfer_time에서

Generati-on_time까지의 G to T time 구간 데이터는

음수로 측정되었다. 측정 노드의 시간이 코스모스 허

브시간보다앞서있음을추정한다. 시차를줄이기위

해 전체 G to T time 구간 데이터 중 최소값 를

Generation_time에 더한다.

코스모스허브와오스모시스는텐더민트합의엔진

을 사용한다[17,18]. 텐더민트의 블록 생성 시간은 검증

자(Validator)가 블록 합의 과정 마지막 단계에서 제

출하는 사전 커밋(Precommit)단계 메시지의 시간을

보팅 파워(Voting Power)에 비례하는 횟수로 나열한

시간 값들에서 중앙값이다[19]. 코스모스 허브와 오스

모시스 블록체인은 실험 기간에 전체 검증자의 수와

보팅 파워의 순위 변동이 없었기 때문에 일정한 시간

을 유지할 것으로 간주한다.

3.2 IBC 메시지 전달 시간 분석 방법
본논문에서는블록체인간메시지전달시간분포

를추정하고메시지전달구간별상관관계에대해분

석하기 위해 커널 밀도 추정, 상관 계수를 이용했다.

커널 밀도 추정(KDE; Kernel Density Estimation)

은분포에대한특정함수를가정하지않고, 주어진유

한한 데이터 샘플을 기반으로 전체 모집단에 대한 추

론을 하는 방법으로 수식 (1)과 같다. 본 논문에서 사

용된 파이썬의 커널 밀도 추정값 플롯은 가우시안 커

널 함수(Gaussian Kernel Function)을 사용하고 평활

화 매개변수인 대역폭( ) 설정은 지원하지 않는다[20].

  



  



   


  






 (1)

상관 계수(Correlation coefficient)는 상관관계 분

석에서 두 변수 간에 선형 관계의 정도를 수량화하는

지표로수식 (2)와같다. 변수 2개에관한공식은변수
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그림 5. 블록체인 간 메시지 전달 시간
Fig. 5. IBC message relay time

Statistical

Properties of

interval(Sec)

IBC Msg

Relay Time

G to T

time

T to R

time

R to A

time

Min 28.17 0.00 3.00 5.00

Max 138.66 79.30 72.00 94.00

Mean 55.44 19.62 13.51 22.31

Median 52.15 16.73 13.00 18.00

Var 295.02 123.48 16.44 172.62

Std 17.17 11.11 4.05 13.13

표 2. 블록체인 간 메시지 전달 구간별 시간
Table 2. Time for interval of IBC message relaying

평균으로부터 각 데이터 점의 거리를 비교하고 이 값

을사용하여변수간관계가데이터를통해그려진가

상선에 얼마나 밀접하게 적합할 수 있는지 알려준다.

상관계수는–1.00에서 +1.00사이의값을가진다. 변

수와의 방향은양의 상관관계(–)와 음의 상관관계(+)

로나타난다. 상관계수의절대값이높을수록두변수

간의 관계가 높다고 할 수 있다. 일반적으로

± ∼ 의 값을 가지면 상관관계가 있다고 할

수 있다.

 ∑  ∑  
∑   

(2)

Ⅳ. IBC 메시지 전달 시간 측정 및 분석 결과

4.1 실험 환경
본 논문에서 사용된 측정 노드가 설치된 서버는

Intel Xeon Silver 4114 CPU@2.20GHZ 2코어, 5TB

HDD, 128GB의 RAM을 사용하며 운영체제는

Ubuntu 18.04 버전이며하드웨어최소요구사항을충

족했다. 측정 노드는 코스모스 허브 클라이언트(Gaia

Client) 7.0.2 버전과 오스모시스 클라이언트(Osmosis

Client) 8.0.0 버전을사용하고 Go-Language는 1.18.2

버전을 설치했다[21,18]. 측정 노드는 인터넷 접속 속도

는 약 69.99Mbps이다.

본 논문은 코스모스 허브에서 오스모시스로 대체

가능 토큰 전송을 실시하고 각 클라이언트에서 수집

한 블록체인 간 통신 트랜잭션 데이터를 수집해 블록

체인 간 메시지 전달 시간을 측정하는 실험을 수행했

다. 한국시간 2022년 6월 1일부터 2022년 6월 2일까

지 24시간동안 86.4초마다대체가능토큰전송을발

생시켜 총 1,000건의 블록체인 간 거래를 수행했다.

블록체인 간 메시지 전달 시간 데이터의 변수를 줄이

기위해모든대체가능토큰전송은코스모스허브에

서오스모시스로 1,000uatom을요금 260uatm을지불

하고 전송했다. ATOM은 코스모스 허브 블록체인의

암호화폐 단위이다. (1ATOM = 1,000,000uatom) 본

논문의 실험 기간에 코스모스 허브와 오스모시스 사

이를 중계하는 릴레이어 수는 17개를 유지했다.

4.2 IBC 메시지 전달 시간 측정 결과
본논문은블록체인간메시지전달시간은코스모

스 메인넷에서 실험을 위해 발생시킨 블록체인 간 통

신트랜잭션을수집하여측정했다. 1,000건의대체가

능토큰전송을발생시키고이에대한블록체인간메

시지 전송 결과를 수집했다. 대체 가능 토큰 전송

1,000건은 모두 시간 초과(Timeout)로반환되는 경우

없이 거래를 완료했다.

그림 5는 블록체인 간 메시지 전달 시간을 오름차

순으로나열한결과이다. 블록체인간메시지전달시

간은최소 28.176초, 최대 138.662초를기록하고평균

적으로 55.448초가 걸린다. 중앙값은 52.153초로 평

균과거의같은위치에있어블록체인간메시지전달

시간데이터가 균형을 이루고있음을확인할수있다.

표 2는블록체인간메시지전달구간별시간을계

산한 결과이다. 측정 노드와 코스모스 허브의 시차를

맞추기 위해 Generation_time은 G to T time의 최소

값 -13.081을 더했다. T to R time 구간의 분산과 표

준편차가 낮은 사실을 고려하여 데이터가 평균을 중

심으로 집중되어있다. 메시지 전달 구간별 시간 중 R

to A time 구간이 다른 구간보다 약 1.3배인 결과를

보여준다. 이는 T to R time은평균 13초에전달될가

능성이높고 R to A time이다른구간보다낮은성능
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그림 6. Log를 취한 블록체인 간 메시지 전달 시간의 커널
밀도 추정
Fig. 6. Kernel density estimation of IBC message relay
time taken logarithm

Test\Category statistic p-value

Kolmogorov-Smirov 0.0194284334 0.8391204478

Shapiro-Wilk 0.9971379041 0.0730665996

표 3. Kolmogorov-Smirov, Shapiro-Wilk 검정 결과
Table 3. Kolmogorov-Smirov, Shapiro-Wilk test result

Category\Test Anderson-Darling

statistic 0.3620477324

critical_values [0.574, 0.653, 0.784, 0.914, 1.088]

significance_level [15. , 10. , 5. , 2.5 , 1. ]

표 4. Anderson-Darling 검정 결과
Table 4. Anderson-Darling test result

probability(%)
IBC message

relay time range(Sec)

68.3 (28.599, 62.768)

95.4 (19.304, 92.989)

99.7 (13.030, 137.761)

표 5. 확률별 예측 블록체인 간 메시지 전달 시간 범위
Table 5. Predicted IBC message relay time range by
probability

을 가지고 있음을 의미한다. G to T time에서는 코스

모스 허브에서 트랜잭션이 전파되고 블록에 포함되는

과정을 거친다. G to T time은 트랜잭션의 종류만 다

른 상태로 블록체인 내 트랜잭션의 처리 과정과 동일

하다. G to Time은 코스모스 허브에서의 체인 내 트

랜잭션 처리 시간으로 추정한다.

4.3 IBC 메시지 전달 시간 분석 결과
그림 5에서나타나듯이실험값은 0 이하의값을가

질수없고약 800번째값부터기울기가더큰폭으로

증가하는 형태를 보이기 때문에 실험값은 로그 정규

분포를따른다고가정한다. 실험값에자연로그를취해

히스토그램으로 정렬하고 커널 밀도 추정을 사용하여

관찰 분포를 그림 6과 같이 파란색 실선으로 시각화

했다. 검정색 실선은 로그 정규 분포를 나타낸다. 그

림 6에서 로그를 취한 메시지 전달 시간과 로그 정규

분포는 시각적으로 유사한 형태를 보인다.

로그를취한실험값이정규분포를따르는지증명하

기 위하여 Kolmogorov-Smirnov 검정, Shapiro-Wilk

검정, Anderson-Darling 검정을 진행했다.

Kolmogorov-Smirnov 검정은 특정 연속변수의 확률

분포가 이론적인 확률분포와 같은지를알아보기 위한

비모수적 적합도 검정으로 경험적 누적 분포 함수

(ECDF; Empirical Cumulative Distribution Function)

를 기반으로 한다. Shapiro-Wilk 검정은 표본이 정규

분포를 따르는지 확인하며 일반적으로 작은 표본에

사용된다. Anderson-Darling 검정은 Kolmogorov-

Smirnov 검정을 수정한 적합도 검정으로 특정분포의

꼬리(Tail)에 가중치를 두어 수행된다. 본 논문에서는

귀무가설을 해당 분포가 정규분포를 따른다고 설정하

고대립가설을정규분포를따르지않는다고설정했다.

표 3과 같이 Kolmogorov-Smirnov 검정 결과는

p-value가 0.839로 0.05 이상이므로 귀무가설을 기각

할 수 없다. 마찬가지로 Shapiro-Wilk 검정에서도

p-value가 0.073로 0.05 이상이므로 귀무가설을 기각

할 수 없다. Anderson-Darling 검정에서는 통계값이

0.362이고 임계값들이 [0.574, 0.653, 0.784, 0.914,

1.088]으로 모두 통계값보다 크므로 귀무가설을 기각

할수없다. 따라서실험결과가로그정규분포를 따

른다고 할 수 있다.

블록체인 간 메시지 전달 시간 분포가 로그 정규

분포를 따르기 때문에 표준 정규 분포표를 이용하여

Z값이 1, 2, 3인 경우에 대해 각각 68.3%, 95.4%,

99.7%의 확률로 들어올 수 있는 값의 범위를 표 5에

나타내었다.

전체블록체인간메시지전달시간과구간별시간

의상관관계분석을위한상관계수는표 6과같이나

타났다. 상관도가 가장 높은 구간은 IBC

Acknowledgement 트랜잭션이중계되는 R to A time

이다.

그림 7과 같이 IBC Msg Relay Time과 R to A

time의 상관도를 산점도(Scatter plot)를 사용하여 나
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Interval time Corrlation coefficient

G to T time 0.602792

T to R time 0.214533

R to A time 0.731259

표 6. 블록체인 간 메시지 전달 시간과 구간 시간 간의 상
관 계수
Table 6. Correlation coefficient between IBC message
relay time and interval time

그림 7. 메시지 전달 시간과 R to A time 시간 산점도
Fig. 7. IBC message relay time and R to A time scatter
plot

타냈다. 산점도의 점은 투명도는 0.1로 설정했다. 기

울기가 1인 그래프를 잘 따르는 경우 상관도가 높다

고 볼 수 있다. 해당 그래프에서 추세선을 그렸을 때

추세선의 기울기는 0.957로 1에 가깝고 상관 계수 또

한 0.73으로 0.7 이상이므로블록체인간메시지전달

시간과 R to A time의 상관도가 높다고 볼 수 있다.

반면 T to R time은상관계수가 0.215로전체성능에

는 영향을 많이 끼치지 않는다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 코스모스에서 블록체인 간 메시지

전달 시간 측정 시스템을 제안하고 블록체인 간 메시

지 전달 시간을 측정 및 분석하였다. 블록체인 간 메

시지전달시간은평균 55.448초이었다. 코스모스에서

블록체인 간 메시지 전달 시간은 코스모스 허브 블록

체인 내 메시지 전달 시간보다 약 2.8배 오래 걸린다.

코스모스에서 블록체인 간 메시지 전달 시간은 로그

정규 분포를 따른다. 분포 추정의 결과로 로그 정규

분포 양상 및 평균 범위는 성능을 예측하는데 사용할

수 있다. 또한, 전체 블록체인 간 메시지 전달 시간은

코스모스 허브에서 블록체인 간 대체 가능 토큰 거래

를 위한 토큰 잠금 처리와 거래 완료 확인 응답을 수

신과정에영향을받는다. 따라서향후연구로코스모

스에서 대체 가능 토큰 전송 시간을 단축시키는 방법

으로 메시지 전달 시간 지연 원인 분석에 관한 연구,

기존 블록체인 간 프로토콜 향상에 관한 연구에 관한

연구를 수행할 예정이다.
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