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금융산업 분야에서의 EVM 기반 블록체인 선정을 
위한 성능 측정 연구
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요    약

이더리움 가상 머신의 등장으로 블록체인 플랫폼을 활용한 탈중앙화 서비스들이 다양한 산업 분야에 적용되었고 특히 금융 

산업 분야에서 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 그러나 블록체인 플랫폼의 낮은 거래 처리 속도는 높은 성능을 요구하는 금융 

서비스에 적합하지 못하였고 이를 해결하고자 다수의 이더리움 가상 머신 기반 블록체인 플랫폼들이 출시되었다. 하지만 블록체
인 플랫폼 간의 성능 측정 및 비교 연구가 희소하여 금융 서비스에 적합한 플랫폼 선정에 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 

금융 산업 분야를 겨냥한 대표적인 이더리움 가상 머신 기반의 블록체인 플랫폼을 선정하여 성능을 측정하였다. 결과를 기반으

로 금융 산업 분야에서 서비스 운영에 적합한 블록체인 플랫폼 선정에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

☞ 주제어 : 블록체인, 이더리움 가상 머신, 성능 측정, 스마트 컨트랙트, 금융 플랫폼

ABSTRACT

The emergence of the Ethereum Virtual Machine(EVM) has facilitated the application of decentralized services across various 

industries, with the financial sector representing the largest portion of these applications. However, the low transaction processing 

speed of blockchain platforms has proven inadequate for high-performance financial services. To address this issue, numerous 

blockchain platforms based on the Ethereum Virtual Machine have been developed. Nevertheless, there is a scarcity of studies 

comparing the performance of these blockchain platforms, making it difficult to select the most suitable platform for financial 

services. Therefore, in this paper, we evaluate the performance of several prominent EVM-based blockchain platforms targeting the 

financial sector. Based on the results, we aim to contribute to the selection of blockchain platforms that are best suited for service 

operations within the financial industry.

☞ keyword : Blockchain, Ethereum Virtual Machine, Performance Evaluation, Smart Contract, Financial Platform

1. 서   론

블록체인은 원장에 기록된 내용을 모든 참여자가 검

증하고 관리하여 위변조가 불가능하고 신뢰성과 투명성

을 제공하는 분산원장기술로, 2008년 사토시 나카모토의 

비트코인에 의해 처음 소개되었다[1]. 이는 중앙화된 기

관 없이 암호학적 알고리즘을 통해 누구나 신뢰할 수 있

는 거래를 가능하게 하며 전통적인 금융시장에서 법적 

제제와 중앙금융기관의 관리를 통해 안전을 보장하는 것
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과는 반대되는 개념이다[2].

비트코인은 거래 시스템을 최적화하기 위해 거래에 

특화된 연산에 필요한 연산자(e.g. OP_PUSHDATA, OP_IF)

만으로 한정하여 시스템을 구성하였다. 이는 비트코인이 

튜링 불완전성(turing-incompleteness)을 가지게 하여 범용

적 시스템에는 적용이 불가능했고, 이에 따라 실제 산업

에 응용하기에는 어려운 점이 있었다. 이를 해결하기 위

해 2013년 등장한 이더리움은 튜링 완전성을 갖춘 

Ethereum Virtual Machine(이더리움 가상 머신, 이하 EVM)

을 개발하였고 블록체인상에서 응용 애플리케이션을 제

작할 수 있는 기반이 되었다[3].

이에 금융, 유통, 헬스케어, 그리고 에너지 등 여러 서

비스 산업에서 블록체인을 적용하고 있으며 특히 금융 

분야에서의 움직임이 활발하다. Fortune Business Insights
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의 2023년 블록체인 시장 연구 보고서에 따르면 EVM 기

반 금융 분야 서비스가 전체 서비스의 32% 이상 비중을 

차지하는 것으로 밝혀졌다. 이는 블록체인의 사용자 금융 

데이터를 안전하게 관리해 줄 수 있는 신뢰성을 바탕으로 

금융시장에서의 활용성이 풍부해졌다고 볼 수 있다[4-8].

이러한 활용성을 바탕으로 EVM에 기반한 다양한 블

록체인 플랫폼이 금융시장의 주요 플랫폼으로 자리 잡기 

위해 추가로 등장했다[9]. 먼저, Avalanche(이하 아발란

체)는 금융 서비스의 높은 트래픽을 처리하기 위해 개발

되었으며 자체적인 합의 알고리즘을 통해 블록 확정 시

간을 크게 줄였다[10,11]. 다음으로 Sei(이하 세이)는 EVM 

기반의 트랜잭션 병렬 실행 방안을 처음으로 제안하며 기

존 블록체인의 순차적 트랜잭션 실행으로 인한 성능 병목 

현상을 해결하였다[12]. 마지막으로 Hyperledger Besu(하이

퍼렛저 베수, 이하 베수)는 Hyperledger Foundation의 프로

젝트 중 하나로 Java 기반의 EVM 호환가능한 블록체인

이다[13]. 베수는 금융 분야의 높은 보안 수준을 준수하

기 위해 트랜잭션 암호화와 노드 및 사용자 계정에 대한 

권한 설정을 제공한다[14].

이처럼 블록체인 플랫폼이 다양해지는 반면, 서비스 

제공자 입장에서는 각 플랫폼 간에 객관적인 성능을 비

교한 실험이 매우 희소하여, 기존에 제안된 멀티 블록체

인 플랫폼에 대한 성능 측정 프레임워크 COCONUT[15] 

및 Hyperledger Caliper[16] 등은 자체적인 테스트 환경을 

제공하지만 이로 인해 성능 측정 가능한 기능들은 제한

적이게 되었다[15]. 따라서 금융 서비스에 대해 구체적으

로 요구되는 기능에 대해 객관적인 성능 측정이 어려운 

문제가 있다.

본 논문에서는 EVM 기반 블록체인 플랫폼들에서 실

제 금융 서비스 환경에 있어 주요한 성능 지표들을 정리

하고 측정 가능한 객관적인 프레임워크를 제안한다. 또

한, 위에서 살펴본 세 가지 플랫폼(아발란체, 세이, 베수)

에 대해 성능 측정 및 비교 연구를 통해 금융 산업을 겨

냥한 EVM 블록체인 플랫폼 선정에 객관적인 지표를 제

시하고자 한다. 

2. 이론적 배경

2.1 블록체인

2.1.1 블록체인 개념

블록체인은 P2P 네트워크 기반 분산원장 기술로, 거래 

기록을 중앙서버가 아닌 각 참여 노드들이 공동으로 합

의하고 저장하여 데이터의 투명성을 제공한다. 블록체인

은 다수의 거래(트랜잭션)를 블록 단위로 묶어 저장하고, 

새로운 블록은 이전 블록의 해시와 연결되어 체인 구조

를 형성한다. 이는 임의의 블록 데이터를 위변조할 경우 

해당 블록 이후의 블록 해시들이 유효성을 상실함

(invalid)으로 데이터의 불변성과 무결성을 보장한다. 또

한, 블록체인은 암호학을 활용하여 분산된 환경에서 서

로의 안전한 메시지 전송 및 검증이 가능한 무신뢰성

(trustlessness)을 보장한다[17].

2.1.2 튜링 완전성과 비트코인

튜링 완전성(turing-completeness)이란 수학자 앨런 튜

링이 1936년에 제시한 개념으로 어떤 프로그래밍 언어나 

가상 머신이 튜링 머신과 동일한 계산 능력으로 문제를 

풀 수 있다는 것을 의미한다[18]. ‘튜링 머신’이란 컴퓨터

의 일반적 개념을 설명하기 위한 가상의 머신이다[19]. 

블록체인이 등장하면서 이러한 튜링 완전성에 대한 평가

도 동시에 이루어졌다. 비트코인 스크립트 언어는 화폐 

송금 기능을 수행하는 단순한 연산자만을 지원하며, 복

잡한 명령어 또는 함수의 구현을 지원하지 못한다[20]. 

이는 비트코인의 단점으로 간주될 수 있으나, 실행 복잡

도가 높은 명령을 의도적으로 방지하여 플랫폼의 안전성

을 강화하려는 목적도 있다. 반면, 이러한 문제를 극복하

기 위해 개발된 이더리움은 조건문, 반복문 등의 기능을 

포함한 언어를 도입하여 블록체인상에서 복잡한 명령어

와 함수의 실행이 가능하다.

2.1.3 스마트 컨트랙트(Smart Contract)

스마트 컨트랙트는 계약 실행 조건과 계약 내용이 코

드로 작성되어 조건 충족 여부에 따라 자동으로 계약 실

행이 가능한 디지털 형태의 프로그램이다[21]. 블록체인 

플랫폼에서 스마트 컨트랙트는 먼저 계약 코드와 상태

(state)가 블록체인에 저장되고, 노드들은 저장된 코드에 

대한 실행문과 파라미터를 트랜잭션으로 제안할 수 있

다. 이 트랜잭션들은 노드들의 합의를 거쳐 실행됨으로

써 계약이 성사되고 상태가 업데이트된다. 이러한 블록

체인 플랫폼 기반의 스마트 컨트랙트는 다음과 같은 4가

지의 주요 특징을 가진다[22].

첫째, 자동화가 가능하다. 이는 블록체인 플랫폼에서 

인간의 개입 없이 특정 조건을 만족한 경우 요구되는 계

약 내용을 자동으로 실행시킬 수 있다.
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둘째, 데이터에 대한 투명성을 보장한다. 스마트 컨트

랙트에 작성된 계약 내용의 코드와 상태가 모두 블록체

인에 기록되므로 누구나 언제든지 확인이 가능하다.

셋째, 높은 보안성을 가진다. 스마트 컨트랙트의 데이

터는 블록체인 플랫폼의 성질인 불변성을 가지며, 노드

들의 합의에 의해서만 실행이 가능하므로 악의적인 행위

를 방지할 수 있다.

마지막으로, 분산 네트워크상에서 동작함에 따라 탈

중앙성을 보장한다. 따라서 제 3자에 대한 신뢰가 필요하

지 않으며 참여 노드들의 검증을 통해 보다 안전한 서비

스 구현이 가능하다.

2.2 이더리움 가상 머신(EVM)

2.2.1 EVM 정의 및 목적

EVM은 이더리움에서 비트코인의 튜링 불완전성을 해

결하고자 개발한 튜링 완전 머신이다. 스마트 컨트랙트

를 통해 블록체인상에서 동작하는 복잡한 애플리케이션

을 구현할 수 있도록 하였다. EVM은 스마트 컨트랙트를 

실행할 때 컨트랙트 코드를 컴파일하여 바이트 코드로 

변환하고 각 바이트에 해당하는 연산자 코드(Opcode)를 

실행한다. 따라서 EVM은 Opcode 별로 정해진 프로세스

를 통해 트랜잭션을 처리하며 해당 Opcode들로 범용적 

애플리케이션을 모두 구현 가능함에 따라 튜링 완전한

(turing-completed) 머신으로 구분된다[23]. 또한 블록체인

의 전체 상태에 대한 관리 규칙이 EVM에 정의되어 사용

자의 주소, 잔액 그리고 스마트 컨트랙트의 코드와 상태

에 대한 저장과 갱신을 담당한다[24].

2.2.2 EVM 구조

EVM의 구조는 그림 1과 같이 Machine State와 Virtual 

ROM 그리고 World State로 구성된다[25]. 

Machine State는 트랜잭션을 실행하는 모듈로 Opcode

를 처리하기 위해 필요한 컴포넌트인 Program Counter, 

Memory 그리고 Stack으로 구성된다. Machine State는 무

한 반복과 같은 과도한 연산으로 인해 블록체인 플랫폼

에 오류가 발생하는 것을 방지하고자 Gas Available을 통

해 실행 연산량에 비례하여 소모되는 Gas를 측정함으로 

실행 가능 여부를 사전 검사한다. 따라서 실행이 불가능

한 트랜잭션은 Machine State에서 1차적으로 거절된다. 

트랜잭션 실행 이후 관련된 데이터는 더 이상 사용되지 

않아 삭제되므로 영구적 저장소가 아닌 휘발성(volatile) 

메모리를 사용한다.

Virtual ROM(Read-Only Memory)은 Opcode에 대해 실

행 가능한 형태의 바이트 코드인 EVM code를 저장하는 

공간이다. EVM code는 변경되지 않으므로 읽기 전용 메

모리를 사용하며 이에 따라 불변적(immutable) 성질을 가

진다.

World State는 블록체인 전체 상태를 저장하는 스토리

지이다. 해당 스토리지는 사용자 및 스마트 컨트랙트 주

소를 키(key)로 하여 상태를 값(value)으로 저장하는 키 

벨류(key-value) 형태의 스토리지로 이루어져 있다.

(그림 1) EVM 컴포넌트 구조

(Figure 1) EVM Component Structure

2.2.3 EVM 장단점

EVM은 블록체인상에서 애플리케이션을 실행할 수 있

는 환경을 제공하며, 튜링 완전성, 가스 시스템, 그리고 

샌드박스 환경 제공이라는 장점이 있다.

첫째, EVM은 튜링 머신을 만족하기 위한 모든 

Opcode를 지원함으로써 튜링 완전성을 확보했으며, 이에 

따라 개발자들은 다양하고 복잡한 로직과 기능을 가진 

스마트 컨트랙트를 작성할 수 있게 되었다. 이는 블록체

인이 단순한 화폐 송금을 넘어 금융 서비스, 게임, 공급

망 관리 등 여러 분야에서 요구되는 복잡한 기능의 탈중

앙화 애플리케이션을 구현할 수 있도록 하였다. 따라서 

EVM의 튜링 완전성으로 인해 이더리움은 많은 분야에

서의 활용도를 높여 사용성을 극대화했다[26].

둘째, EVM의 가스 시스템은 스마트 컨트랙트의 연산 

자원 사용을 측정하고 제어하는 메커니즘으로, 각 연산

은 고유의 가스 비용을 가지며, 사용자는 스마트 컨트랙

트 실행 시 이에 대한 비용을 지불해야 한다. 가스 시스

템은 네트워크 자원의 효율적인 사용을 촉진하고, 무한 
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루프와 같은 과도한 자원 소모를 방지하여 네트워크의 

안정성을 유지시킨다. 또한, 가스 시스템은 스마트 컨트

랙트 개발자가 컨트랙트 코드의 연산 비용을 절감하는 

효율적인 방향으로 개발하도록 유도하고 이는 전체 네트

워크의 성능 향상에 기여한다[27].

셋째, EVM은 스마트 컨트랙트를 샌드박스 환경에서 

사전 실행하여 실행 결과가 네트워크나 다른 컨트랙트에 

직접적인 해를 끼치지 않는지 검증함으로써 네트워크의 

안전에 기여한다. 다시 말해, 샌드박스 환경은 스마트 컨

트랙트가 제한된 영역 내에서만 작동하게 하여, 잠재적

인 보안 위협을 최소화하고 네트워크 전체의 보안성을 

높이며 스마트 컨트랙트 실행에 대한 일관성을 보장한

다. 개발자들은 샌드박스 환경을 통해 외부의 영향을 받

지 않고 스마트 컨트랙트를 테스트하고 배포할 수 있으

며, 이를 통해 안전하고 신뢰성 있는 블록체인 애플리케

이션 개발이 가능하다[28].

반면, EVM의 단점으로는 네트워크 혼잡도에 따른 가

스 비용의 변동성이 있다. 이는 사용자에게 일시적으로 

높은 트랜잭션 실행 비용을 부담하게 함으로써 서비스 

제공자나 소비자에게 예기치 못한 경제적 손해를 줄 수 

있다.

2.2.4 EVM 기반 블록체인 플랫폼과 금융 서비스

EVM의 등장과 함께 탈중앙화 거래소, 대출 서비스, 

스테이킹 서비스, 중앙은행 디지털 화폐(CBDC) 등 다양

한 금융 산업 서비스들이 출시되면서, EVM 호환 가능한 

다양한 블록체인 플랫폼들이 후속 개발되었다. 이 중 이

더리움을 포함한 대표적인 네 가지 EVM 호환 가능한 블

록체인 플랫폼의 주요 장점과 활용 사례를 분석하였다

[4,10,12,13,23].

첫째, 이더리움은 스마트 컨트랙트 개념을 처음 도입

한 블록체인으로 다양한 탈중앙화 금융 서비스의 등장을 

야기했다[4]. 현재 존재하는 탈중앙화 서비스는 약 60개 

이상이며, 금융 분야 서비스는 33개에 달한다[24,29]. 금

융 분야의 서비스에는 대출(Loan), 거래소(DEX), 그리고 

스테이킹(Staking) 등으로 다양한 분류가 있다. 대출 서비

스는 유동성 풀을 제공하여 사용자가 예치한 돈을 다른 

사용자가 대출할 수 있는 서비스이며 대표적인 예로는 

Aave가 있다[30]. 거래소 서비스는 스마트 컨트랙트를 통

해 사용자 간에 토큰을 주고받는 행위인 스왑(swap) 서비

스를 제공한다. Uniswap이 대표적인 이더리움 기반 탈중

앙화 거래소이다[31]. 마지막으로 스테이킹 서비스는 이

더리움의 지분 증명(PoS) 합의 방식과 관련이 있다. 지분 

증명은 노드가 검증자가 되기 위해 일정 금액을 네트워

크에 보관(스테이킹)하여 지분을 얻고, 블록 검증의 보상

을 지분에 따라 얻게 되는 방식이다. 이에 여러 사용자가 

소액으로 스테이킹에 참여하고 비율에 따라 보상을 돌려

받을 수 있도록 매개해 주는 서비스가 스테이킹 서비스

이며, Lido가 대표적인 예시이다[32].

둘째, 아발란체는 자체적으로 합의 알고리즘을 개발

하여 블록 합의 시간을 1초 이내로 줄임으로써 확장성을 

개선하였다. 아발란체는 퍼블릭한 메인넷과 이를 기업용

으로 확장한 프라이빗 서브넷인 Evergreen을 제공한다. 

Evergreen은 메인넷의 보안을 상속받음과 동시에 서비스

에 특화된 개인화가 가능하다. Citi은행은 개인 간 송금 

시스템 구축을 위해 진행된 Project Guardian을 Evergreen 

서브넷을 활용하여 PoC(Proof of Concept)를 진행하였다

[33]. 뿐만 아니라 개인 투자 포트폴리오 관리 플랫폼인 

Republic은 아발란체를 기용하여 새로운 수익 공유 디지

털 자산인 Republic Note를 출시하였다[34].

(표 1) 블록체인 플랫폼에서 동작하는 금융 서비스

(Table 1) Financial Services by Blockchain Platform

블록체인 카테고리 금융 서비스 출시년도

이더리움

DEX UniSwap 2018

Loan Aave 2020

Staking Lido 2020

아발란체

Profit

Sharing
Republic 2021

Tokenization
Project 

Guardian
2021

세이
Tokenization CodedEstate 2022

NFT Market COPYCAT 2021

베수
Payment

Visa 2021

MasterCard 2024

CBDC MAS 2021

셋째, 세이는 EVM에서 트랜잭션의 병렬 실행 처리를 

통해 낮은 트랜잭션 확정 지연시간을 제공하는 최초의 

블록체인 플랫폼이다. 이러한 세이를 활용하는 금융 서

비스로는 Coded Estate과 COPYCAT 등이 있으며 각각 부

동산 조각 투자 및 NFT 거래 서비스를 제공한다[35,36].

넷째, 베수는 Ethash, Clique, IBFT, QBFT의 네 가지의 

합의 알고리즘을 모두 지원하고 트랜잭션 암호화 및 권

한 설정 등의 보안 강화 기능을 제공하여 기업용 블록체

인으로써의 강점을 보유하고 있다[13]. Visa, Mastercard와 

같은 대표적 글로벌 금융 기업들이 베수를 활용하고자 
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하며, Visa는 금융 서비스 분야로 스테이블코인, 탈중앙

화 거래소, 대출 및 저축 그리고 지불 시스템 등에 베수

가 활용될 수 있다고 분석했다[37]. 각 플랫폼을 활용한 

금융 서비스 사례들은 표 1과 같다.

2.3 블록체인의 성능 측정

(표 2) 성능 지표[35]

(Table 2) Performance Metrics[35]

구분 성능지표 설명

전체적

성능

TPS
초당 트랜잭션 처리량

Transaction Per Second

ARD
평균 트랜잭션 처리응답 대기시간

Average Response Delay

TPC
CPU 별 트랜잭션 처리량

Transaction Per CPU

TPMS
메모리초 당 트랜잭션 처리량

Transaction Per Memory Second

TPDI/O
디스크 입출력 별 트랜잭션 처리량

Transaction Per Disk I/O

TPND
네트워크 데이터별 트랜잭션 처리량

Transaction Per Network Data

세부적

성능

PDR
초당 연결된 노드 수

Peer Discovery Rate

RRR
초당 RPC 응답 비율

RPC Response Rate

TPR
초당 전파된 트랜잭션 수

Transaction Propagating Rate

CET
컨트랙트 당 실행 소요 시간

Contract Execution Time

SUT
트랜잭션당 상태 업데이트 소요시간

State Updating Time

CCT
트랜잭션 당 합의 소요 시간

Consensus-Cost Time

2.3.1 성능 지표

블록체인 플랫폼의 성능은 전체적(overall) 성능과 세

부적(detailed) 성능으로 나눌 수 있다[38]. 전체적 성능이

란 사용자 혹은 관리자 입장에서 지각하는 블록체인 시

스템의 전반적인 성능을 의미한다. 전체적 성능을 나타

내는 지표로는 대표적으로 Transaction Per Second(초당 

트랜잭션 처리량, 이하 TPS)과 Average Response Delay

(평균 응답 대기시간, 이하 Latency)가 있다. TPS는 블록

에 삽입되고 합의까지 완료된 트랜잭션들의 초당 발생량

을 측정한다. Latency는 각 트랜잭션이 전파된 시점부터 

블록에 삽입되고 합의가 완료될 때까지의 시간차를 계산

한다. 두 지표는 사용자 입장에서 블록체인 서비스를 사

용하면서 발생시킨 트랜잭션이 신속히 처리되는지와 관

련성이 있으므로, 서비스에 가장 적합한 블록체인을 선

정하는 데 대표적으로 측정되는 지표이다. 본 논문에서

도 위 두 지표를 동일하게 성능 측정 실험에 적용하였다.

세부적 성능은 블록체인 시스템을 구성하는 각 프로

세스의 성능을 의미한다. 대표적인 지표로는 P2P 네트워

크에서 초당 노드 간 연결 시도 횟수 대비 연결된 노드의 

비율을 나타내는 Peer Discovery Rate(노드 탐색 비율, 이

하 PDR)과 블록체인 시스템에서 제공하는 초당 RPC 

(Remote Procedure Call) 요청 응답률을 나타내는 RPC 

Response Rate(RPC 응답 비율, 이하 RRR)이 있다. 각 지

표는 블록체인 시스템을 구성하는 각각의 프로세스 성능

이며, 수치에 따라서 병목 현상이 발생하는 구간을 유추

할 수 있다[38]. 이는 개발자에게 플랫폼 유지보수 및 성

능 향상 작업에 있어 주요한 지표로 활용된다. 전체적 성

능과 세부적 성능에 대한 종합지표는 표 2와 같다.

2.3.2 성능 측정 실험 환경에 대한 선행연구

기존 선행연구에서는 다양한 블록체인 플랫폼 간의 

객관적인 성능 측정을 위해서는 각 플랫폼에 대한 일관

적인 실험 환경 조성의 중요성을 강조하였다[2,39].

먼저, 비트코인과 이더리움의 낮은 초당 트랜잭션 처

리량(비트코인 5 TPS, 이더리움 10 TPS)[40]을 해결하기 

위해 개발된 솔루션을 적용한 블록체인 플랫폼들의 성능

을 비교 분석하는 연구가 진행된 바 있다[39]. 해당 연구

에서는 일관적인 실험 환경을 위해 플랫폼을 솔루션 종

류에 따라 3가지 Layer로 구분하고 각 Layer별 성능을 비

교하였다. Layer0는 트랜잭션이 블록과 같은 데이터가 다

른 노드에게 전파되는 과정을 최적화한 솔루션, Layer1은 

자료구조(data-structure) 이론 기반으로 블록 처리 알고리

즘을 최적화한 솔루션, 마지막으로 Layer2는 오프체인에

서 트랜잭션을 실행하고 온체인에서 검증하는 오프체인 

솔루션이 적용된 플랫폼들로 구분하였다.

기업용 블록체인 플랫폼 간의 성능을 측정 및 비교한 

연구에서는 기업용 블록체인은 대체로 노드의 네트워크 

참여가 제한되어 있는 프라이빗 블록체인이므로, 비트코

인, 이더리움과 같은 퍼블릭 블록체인에 비해 스마트 컨

트랙트 로직 처리 방식과 같은 내부적인 요소가 성능을 

좌우한다[2]. 이러한 점에 주목하여 여러 스마트 컨트랙

트 로직에 대하여 기업용 블록체인 플랫폼별 성능을 비

교하고 성능 측정 지표로는 초당 트랜잭션 처리량과 트

랜잭션 응답 지연 시간을 활용했다.
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2.3.3 성능 측정 프레임워크

블록체인 플랫폼 성능 측정 프레임워크에는 다음 두

가지 요소가 필요하다. 첫째, 블록체인 플랫폼에 사용자

가 정의한 임의의 트랜잭션을 사용해 일정한 트래픽을 

발생시킬 수 있는 트래픽 생성 모듈이다. 이는 블록체인 

플랫폼에 동일한 부하를 발생시켜 객관적인 성능 측정을 

가능하게 한다. 뿐만 아니라 사용자 정의에 따른 트래픽 

발생 정도를 조절하여 다양한 네트워크 상황을 구현할 

수 있다. 둘째로, 블록체인 플랫폼과 호환가능한 API 지

원 인터페이스 모듈이다. 블록체인 플랫폼에서는 개발자

와 사용자를 위해 필요한 API를 제공한다. 이를 활용하

여 트랜잭션 생성, 서명이 가능할 뿐 아니라 성능 측정에 

필요한 데이터도 수집할 수 있다. 따라서 각 블록체인 플

랫폼별 API를 지원하는 미들 인터페이스를 제공해야 하

며 다양한 플랫폼의 API가 호환될수록 더욱 많은 플랫폼

들에 대한 일관적인 성능 측정이 가능하다. 위 요구 사항

들을 모두 만족한 대표적인 두 가지 선행 연구의 성능 측

정에 활용한 프레임워크를 분석한다[15,17].

(그림 2) COCONUT 컴포넌트 아키텍처

(Figure 2) COCONUT Component Architecture

COCONUT[15]은 그림 2와 같은 아키텍쳐를 가지는 

성능 측정 프레임워크이다. Blockchain Access Layer 

(BAL)는 여러 블록체인 플랫폼 각각에 대한 개별적인 

API-Driver를 제공하는 컴포넌트이며, Interface Execution 

Layer(IEL)는 특히 트래픽 발생 관련 API를 제공하는 컴

포넌트이다. 각 플랫폼별 API를 변경 없이 그대로 사용

하여 플랫폼 자체의 고유성을 유지하였고, 이를 통해 측

정된 성능의 오차를 최소화하였다. 또한 각 플랫폼에서 

사용가능한 트랜잭션 설정값 등을 개별적으로 지원하여 

하나의 프레임워크에서 다양한 플랫폼들에 대해 유연한 

성능 측정이 가능하다는 것이 장점이다.

Database에는 블록체인 플랫폼에서 발생한 이벤트를 

수신하는 구독형(subscription) 기법을 활용하여 수집한 

데이터를 저장하는 컴포넌트이다. 구독형 기법은 데이터

를 얻기 위한 별도의 네트워크 요청이 발생하지 않으므

로 효율적이지만, 데이터가 발생한 시점과 데이터를 수

신한 시점 간의 차이가 존재하게 되고 네트워크 혼잡도

에 따라 그 시간 간격은 더욱 커질 수 있다. 이에 따라 올

바른 측정값을 얻지 못할 수 있다는 단점이 있다.

(그림 3) Hyperledger Caliper 동작 흐름

(Figure 3) Hyperledger Caliper Workflow

다음으로, Hyperledger Caliper[16]는 Hyperledger 재단

에서 제작한 블록체인 플랫폼 벤치마킹 툴이다. 

Hyperledger Caliper 역시 특정 블록체인 플랫폼에 의존하

지 않고 다양한 플랫폼에 대해 통합된 성능 측정 및 비교

가 가능하다. 그러나 COCONUT과는 달리 짧은 주기로 

데이터를 요청하는 폴링(polling) 방식의 데이터 수집 기

법을 사용하여 데이터가 생성된 시간과 비슷한 시점에 

수집이 가능하다. 따라서 데이터의 발생 시간 오차 범위

를 줄이고 보다 정확한 성능 수치를 얻을 수 있다. 

그림 3은 Hyperledger Caliper 동작 흐름을 나타낸다. 

Caliper Manager는 중심 컴포넌트로 초기화 및 결과 수집

과 생성 등의 전체 프로세스를 관리한다. Caliper Worker

는 Manager와 직접 소통하며 실제 트래픽 발생과 데이터 

수집 역할을 한다. 트래픽 발생 시 Rate Control 모듈에 

정의된 다양한 부하 발생 패턴에 따라 발생 속도를 조절

한다. 이때 Workload Module에서 생성하는 사용자 정의

에 따라 임의의 로직이 포함된 트랜잭션을 사용한다. 생

성된 트랜잭션은 System Under Test(SUT)로 정의되는 테

스트 대상 시스템, 곧 블록체인 플랫폼에 전달되는데 

SUT Adapter에서 각 블록체인 플랫폼이 제공하는 API 형

태에 따라 SUT에 전달하게 된다. 이러한 동작 흐름은 실

제 시나리오와 유사한 트랜잭션들을 다양한 블록체인 플

랫폼에서 테스트할 수 있도록 돕는다.

그러나 공통된 환경을 보장하기 위해서 일관된 스마

트 컨트랙트 구현 방식을 사용하여 이더리움에서 사용하

는 Solidity[41] 언어로 제작된 스마트 컨트랙트를 활용할 
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수 없으며, 복잡도가 높은 시나리오에 대해서는 프레임

워크에 사용가능한 구성 개발에 대한 추가적 비용이 발

생하게 되어, 요구 기능에 대한 유연한 테스트가 어렵고 

단순한 테스트 이외에 활용도가 떨어진다. COCONUT과 

Hyperledger Caliper의 공통점 및 차이점은 표 3과 같다.

(표 3) 성능 측정 프레임워크 별 특징

(Table 3) Benchmarks Features

항목 COCONUT
Hyper-Ledger 

Caliper

공통점 멀티 플랫폼 지원 가능

차
이
점

데이터 

수집 방식 
데이터 구독형 주기적 요청

트랜잭션 

생성 방식

플랫폼 별 제공 API 

활용

자체적 메커니즘 

활용

플랫폼 환경 

설정 방식

플랫폼 별 환경변수 

제공

자체적 통합 

환경변수 제공

3. 제안하는 성능 측정 프레임워크

3.1 아키텍처

본 장에서는 기존 프레임워크들의 장점을 채택하고 

단점을 보완한 성능 측정 프레임워크를 제안한다. 트래

픽 생성 모듈은 COCONUT[15]과 유사하게 트랜잭션 트

래픽 발생기와 트랜잭션 생성기로 구성되며, 각 블록체

인 플랫폼에서 제공하는 API를 활용하여 다양한 트랜잭

션 발행 및 다수의 블록체인 플랫폼에 대응할 수 있는 구

조이다. 데이터 수집 모듈은 Hyperledger Caliper[16]의 폴

링(polling) 기반의 주기적 데이터 요청을 통한 수집 방법

을 사용하여 데이터 생성 시간과 수집 시간에 대한 오차

율을 줄였다. 또한 Solidity를 이용한 스마트 컨트랙트 구

현을 지원하여 복잡도가 높은 시나리오에 대한 개발 비

용을 절감하고 유연한 테스트가 가능하게 하였다.

성능 측정 프레임워크는 그림 4와 같은 아키텍쳐로 구

성된다. 트래픽 생성 모듈은 Traffic Generator와 Transaction 

Provider로 구성된다. Traffic Generator는 최초 설정된 값

에 따라 트랜잭션 트래픽을 발생시킨다. Transaction 

Provider는 Solidity로 작성된 스마트 컨트랙트를 기반으

로 트랜잭션을 생성한다. State Watcher는 데이터 수집 모

듈에 해당한다. State Watcher는 블록체인 플랫폼에서 제

공하는 API를 0.5초 주기로 호출하여, 처리한 트랜잭션과 

블록 데이터를 가져와 파일에 저장한다. 주기는 각 블록

체인 플랫폼의 블록 생성 주기가 평균적으로 1초인 것을 

감안하여 0.5초로 설정하였다[42].

요약하면, 본 프레임워크는 첫째로 플랫폼별 API를 지

원하여 다양한 플랫폼에 대한 확장성과 유연성을 가진

다. 둘째로, 폴링기반의 주기적 데이터 요청 방식을 활용

하여 측정 오차율을 낮게 유지한다. 마지막으로, Solidity 

기반의 스마트 컨트랙트를 지원하여 복잡한 서비스 시나

리오를 트랜잭션으로 구현, 테스트할 수 있도록 한다.

(그림 4) 성능 측정 프레임워크 아키텍처

(Figure 4) Benchmark Tool Architecture

3.2 성능 측정 방안 및 절차

3.2.1 실험을 위한 성능 측정 프레임워크

 본 장에서는 블록체인 플랫폼의 전체적 성능을 나타

내는 대표적인 지표인 TPS(초당 트랜잭션 처리량)와 

Latency(평균 응답 대기시간)를 정의하고, 본 프레임워크

에서 지표를 측정하는 방식을 설명한다.

먼저, TPS는 식 (1)을 사용하여 구할 수 있다. 트랜잭

션 개수( )만큼 트랜잭션을 전송했을 때, 을 최초 트

랜잭션 전송 시간()부터 마지막 트랜잭션 처리 완료되

기까지 걸린 시간()의 차로 나눈 값이다. 다음, 

Latency는 식 (2)를 사용하여 구할 수 있다. 트랜잭션 

개를 전송하였을 때, 각 트랜잭션이 전송된 시간(
)과 

처리 완료된 시간(
)의 차이를 모두 더한 값의 평균

값이다.

  ÷


 (1)
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항목 데이터

HW

CPU
AMD Ryzen 9 3900X 12-Core 

Processor

RAM 64 GB

OS Linux/Ubuntu 22.04

환경

설정

노드 수 4 (개)

계정 수 5000 (개)

초당 트랜잭션 

발생량

토큰 전송 100 (tx/초)

금융 거래 20 (tx/초)

기록하는 데이터

트랜잭션 전송 시작 시간

모든 트랜잭션 처리완료 시간 

각 트랜잭션의 전송 시작 시간 

각 트랜잭션의 처리 완료 시간

(표 4) 하드웨어 성능 및 실험 설정

(Table 4) H/W Specification & Environment 

Settings
  

  




 

÷  (2)

본 프레임워크는 다음 과정에 따라 각 블록체인 플랫

폼별로 TPS와 Latency를 측정한다.

1) 트랜잭션 유형에 따라 정해진 트래픽 발생량으로 트

랜잭션을 발생시켜 총 개의 트랜잭션을 전송한다. 

전송 시작 시간( )을 기록한다. 또한 각 트랜잭션의 

전송된 시점의 시간(
)을 모두 기록한다.

2) 1)과 동시에 0.5초 주기로 데이터를 요청하기 시작하

여 처리된 트랜잭션을 확인한다. 각 트랜잭션이 처리 

완료된 시간(
)을 기록한다.

3) 전송된 모든 트랜잭션이 처리되기까지 2)를 지속하며, 

블록에 처리된 트랜잭션 개수가 발생시킨 트랜잭션 개

수와 같은 경우 종료 시간()을 기록하고 중단한다.

4) 기록된 데이터를 기반으로 TPS와 Latency를 산출한다.

4. 결과 분석실험

4.1 실험 환경 및 트랜잭션 유형

본 실험에서는 총 세 가지 블록체인 플랫폼(아발란체, 

세이, 베수)을 대상으로 성능 측정 실험을 진행하였다. 

먼저, 블록체인 노드 개수는 모든 플랫폼에 대해 비잔틴 

장애 허용(Byzantine Fault Tolerance) 네트워크의 최소 노

드 구성 개수인 4개[43]로 고정하였다. 이는 노드 수가 많

아질수록 성능이 저하되기 때문이다[15]. 또한 트랜잭션

을 요청하는 클라이언트 수와 초당 전송하는 트랜잭션 

수를 고정하여 플랫폼에 발생하는 트래픽을 동일하게 하

였다. 이와 같이 블록체인 플랫폼 간에 트랜잭션 처리 성

능에 영향을 줄 수 있는 변수들은 모두 동일하게 설정하

였으며, 상세 실험 환경은 표 4와 같다.

각 블록체인 노드의 실행 클라이언트는 각 Github 레

포지토리에서 2024년 6월 30일 기준으로 마지막 업데이

트된 버전을 활용하였다. 구체적으로, 아발란체는 v1.11.9, 

세이는 v5.6.0, 베수는 v24.6.0을 사용하였다.

실험에서 사용한 트랜잭션은 2가지로 토큰 전송 트랜

잭션과 금융 거래 트랜잭션이 있다. 토큰 전송 트랜잭션

은 금융 서비스에서 가장 기본적이면서도 빈번하게 사용

되는 트랜잭션으로, 전반적인 금융 서비스 트랜잭션 처

리 성능을 측정할 수 있다. 구체적인 구현에는 Open 

Zeppelin에서 제공하는 ERC20 구현체의 transfer 함수를 

사용했다. 해당 함수는 자신의 계정이 소유한 일정 수량

의 토큰을 다른 계정으로 전송한다. 금융 거래 트랜잭션

은 금융 서비스에서 실제로 사용하는 기능 중에서도 실

행 복잡도가 높은 트랜잭션을 일컫는다. 본 실험에서는 

실제 배포된 탈중앙화 거래소 Dexalot의 기능을 채택하

였는데, 오더북(OrderBook) 컨트랙트의 함수 중 주문을 

요청하는 addOrder 함수를 사용하였다. addOrder는 사용

자의 주문을 기록해 두었다가, 미리 기록되어 있는 주문

과 매칭하여 금융 거래를 성사시킨다.

발생하는 트랜잭션 개수 은 각 트랜잭션 유형 별로 

점점 증가하는 값 3개로 설정하였다. 토큰 전송 트랜잭션

의 경우 은 1000, 2500, 그리고 5000이며, 금융 거래 트

랜잭션의 경우 은 100, 500, 그리고 1000이다. 금융 거

래 트랜잭션이 토큰 전송 트랜잭션보다 낮게 설정된 이

유는 금융 거래 트랜잭션의 가스 비용이 상대적으로 높

아 블록에 담기는 트랜잭션의 개수가 더 적으므로, 트랜

잭션 처리 속도가 더 낮기 때문이다.

4.2 실험 결과

4.2.1 토큰 전송 트랜잭션 처리 성능 측정 결과

그림 5와 그림 6은 각각 토큰 전송 트랜잭션 처리에 

대한 TPS와 Latency를 측정한 결과를 나타낸다. 
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(그림 5) 토큰 전송 트랜잭션 TPS 비교

(Figure 5) Comparison of TPS by Token Transfer

토큰 전송 트랜잭션의 경우 전체적으로 트랜잭션 개

수가 많아질수록 TPS가 낮아지는 경향을 보였다. 이것은 

처리되는 트랜잭션 개수 대비 전송되는 개수가 더 많으

므로 네트워크 혼잡도가 증가하기 때문이다. 아발란체는 

다른 플랫폼에 비해 가장 낮은 트랜잭션 개수에서 가장 

높은 TPS 수치를 보이므로, 네트워크가 여유로울 때는 

트랜잭션 처리 성능이 가장 좋다고 볼 수 있다. 그러나 

네트워크가 혼잡할 때는 성능이 낮아, 높은 트래픽의 트

랜잭션을 효율적으로 처리하지 못한다. 세이의 경우에는 

전체적으로 TPS 수치가 낮으며, 네트워크가 혼잡해짐에 

따라 성능이 더욱 낮아졌다. 베수의 경우 각 트랜잭션 개

수가 늘어남에도 TPS 수치가 거의 일정하므로 다른 플랫

폼에 비해 트랜잭션 처리가 안정적이라 할 수 있다.

그림 6에서는 전체적으로 네트워크 혼잡도가 올라갈

수록 Latency가 높아지는 경향이 있음을 알 수 있다. 이

때, 아발란체는 트랜잭션 개수가 1000, 2500개일 때 다른 

플랫폼 대비 가장 낮은 Latency를 기록했으며, 5000개 인 

경우에도 가장 낮은 베수와 2초 차이로 비슷하였다. 반

면, 베수는 트래픽이 낮은 환경에서는 아발란체보다 2에

서 6배 높은 Latency를 보였으나, 복잡한 네트워크 환경

에서는 오히려 낮은 수치를 보이므로 성능이 안정적이라

고 할 수 있다. 세이는 모든 경우에서 가장 높은 Latency

를 기록할 뿐 아니라, 네트워크가 혼잡해질수록 매우 큰 

폭으로 증가하기 때문에 트랜잭션 처리 능력이 다른 플

랫폼에 비해 다소 떨어지는 것으로 보인다.

(그림 6) 토큰 전송 트랜잭션 Latency 비교

(Figure 6) Comparison of Latency by Token Transfer

4.2.2 금융 거래 트랜잭션 처리 성능 측정 결과

그림 7과 그림 8에서는 각각 금융 거래 트랜잭션 처리

에 대한 TPS와 Latency를 측정한 결과를 보여준다. 

(그림 7) 금융 거래 트랜잭션 TPS 비교

(Figure 7) Comparison of TPS by Financial Transaction  

그림 7에서 금융 거래 트랜잭션은 네트워크 혼잡도가 

높아질수록 TPS가 증가하는 양상을 보이고 있다. 이는, 

네트워크 혼잡도가 비교적 낮은 환경에서 측정되어, 트

랜잭션 개수에 비례하여 안정적으로 TPS도 증가한 것으

로 보인다. 아발란체와 베수가 트랜잭션 개수가 증가함

에 따라 TPS가 증가했으며, 특히 베수는 각 환경에서 가

장 높은 TPS 수치를 기록하였다. 반면, 세이는 1 TPS로 

매우 낮은 수치를 기록하였고, 1000개 금융 거래 트랜잭

션 발생 시 부분적으로 실패하여 측정이 불가능하였다. 

세이는 다른 플랫폼 대비 복잡도가 높은 금융 거래 트

랜잭션을 처리하는 데에는 적합성이 떨어진다고 볼 수 

있다.
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(그림 8) 금융 거래 트랜잭션 Latency 비교

(Figure 8) Comparison of Latency by Financial 

Transaction

그림 8에서 아발란체의 경우 1000개 트랜잭션 실험 시 

8배 이상의 높은 폭으로 Latency가 상승하였다. 이는 TPS

와 달리 Latency는 금융 거래 트랜잭션에 대해 네트워크

가 혼잡해짐에 따라 응답속도가 크게 느려질 수 있다는 

것을 암시한다. 세이는 트랜잭션 100개, 500개에서 다른 

플랫폼 대비 10배 이상의 Latency를 보였고, 개수가 많아

지면서 Latency도 3배가량 상승하였다. 반면, 베수의 경

우 각 환경에서 가장 높은 TPS를 기록하면서, Latency는 

매우 낮고 안정적인 수치를 기록하고 있다. 이는 베수의 

금융 거래 트랜잭션 처리 능력이 다른 플랫폼 대비 동일

한 환경에서 뛰어난 것으로 볼 수 있다.

(표 5) 성능 측정 실험 결과

(Table 5) Results of Performance Evaluation

트랜잭션 

유형

발행

개수
성능 지표

아발

란체
세이 베수

토큰 전송

1000
TPS 99 18 86

Latency 1 24 6

2500
TPS 48 13 78

Latency 4 93 9

5000
TPS 57 11 86

Latency 10 235 8

금융 거래

100
TPS 3 1 13

Latency 2 69 6

500
TPS 8 1 15

Latency 11 211 6

1000
TPS 13 - 17

Latency 90 - 5

표 5는 트랜잭션 유형과 발행 개수별 TPS와 Latency 

측정값을 보여준다. 실험의 결과를 미루어보아 아발란체

는 낮은 트랜잭션 개수에서 다른 플랫폼 대비 대부분 뛰

어난 성능을 보였다. 하지만 트랜잭션 개수가 높아지면

서 네트워크가 혼잡해질수록 처리 능력이 다소 감소했

다. 세이는 각 실험에서 성능이 가장 낮았으며 금융 거래 

트랜잭션의 높은 트래픽에서는 트랜잭션을 일부만 처리

했다. 마지막으로 베수는 트랜잭션 처리 능력이 다른 플

랫폼 대비 가장 안정적인 것으로 볼 수 있다.

5. 결   론

블록체인 플랫폼은 이더리움의 EVM을 통해서 탈중앙

화 환경에서의 서비스들이 가능하며 금융 산업 분야에서

도 활발하게 사용되고 있다. 하지만 블록체인 플랫폼의 

낮은 트랜잭션 처리 속도로 인한 확장성 문제가 존재하

여, 이를 해결하고자 다양한 블록체인 플랫폼들이 등장

하였다. 탈중앙화 서비스 시장에서 EVM 기반 서비스 점

유율이 매우 높아, 많은 블록체인 플랫폼들이 EVM 호환

가능한 환경을 제공하고 있는 반면, 이러한 EVM 기반 

블록체인 플랫폼들의 성능에 대한 측정 및 비교한 사례

연구가 매우 드물어 플랫폼 선정에 어려움이 있었다.

따라서, 본 논문에서는 금융 산업에서 EVM 블록체인 

플랫폼들 중 대표적인 3가지를 선정하여 성능을 측정하

고 비교하였다. 또한 기존 연구들의 한계를 극복한 새로

운 성능 측정 프레임워크를 제안하였다. 측정 결과 아발

란체는 네트워크의 여유가 있을 때 가장 높은 성능 수치

를 기록했으나, 네트워크가 크게 혼잡할수록 성능이 감

소했다. 베수는 각 네트워크 상황에서 일정한 수치를 기

록하여 안정적인 성능을 보였다. 세이는 다른 플랫폼 대

비 가장 낮은 수치를 기록하였다. 이에 따라 금융 산업 

서비스에 적합한 블록체인 플랫폼 선정에 필요한 연구 

결과로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

반면 본 논문은 주요한 토큰 전송과 금융 거래 두 가

지 트랜잭션 유형에만 국한되어, 대출 또는 스왑 등 다양

한 금융 산업 서비스 트랜잭션에 대한 성능 비교가 추가

될 필요가 있다. 따라서 본 논문을 확장하여 금융 산업에 

각 서비스들의 대표적인 트랜잭션들을 선정하고, 다양한 

성능 측정 기법을 통해 블록체인 플랫폼 선정을 보다 용

이하게 할 수 있을 것이다.
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