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요 약

본 논문은 데이터 가용성 샘플링 구조에서 기존 부호의 한계를 지적하고 이에 대한 대안으로 (DAS) Reed-Solomon , Locally  
의 적용 가능성을 개념적으로 고찰하였다 는 로컬 그룹 단위의 복원을 지원함으로써 전체가 Recoverable Codes(LRC) . LRC , 

아닌 일부 데이터 복원이 필요한 상황에서 더 유연한 부호화 전략을 제공할 수 있다 이를 통해 의 구조적 다양성과 . DAS
설계 유연성을 확장할 가능성을 제시한다 시뮬레이션 결과 기존 방식 대비 복원 최소 수신량 샘플 수 총 통신량 측면에서 . , , 
각각 배 배 배 감소하는 것을 확인하였다11.5 , 19.8 , 19.8 .

 

서 론. Ⅰ

블록체인은 데이터의 무결성을 보장하는 구조로 되어 있지만 탈중앙성  , , 
보안성 확장성 간의 균형을 달성하기 어렵다는 블록체인 트릴레마 문제를 , 
안고 있다 이 중 확장성과 밀접하게 관련된 요소로 데이터 가용성. (data 

이 주목받고 있다 이는 데이터를 모두 내려받지 않고도 유효availability) . 
성을 검증할 수 있어야 한다는 요구에서 비롯된다.
이러한 배경에서 데이터 가용성 샘플링 이  (Data Availability Sampling, 
하 스킴이 제안되었으며 에서는 그 개념을 형식적으로 정의하였DAS) , [1]
다 는 와 같은 다항식 커밋먼트 스킴을 일반화하여 오류 정정 . DAS KZG [2] , 
부호의 코드워드 전체에 대해 커밋할 수 있는 소거 코드 커밋먼트를 활용한
다 또한 일부 데이터만으로 전체를 복구할 수 있는 코드의 특성을 . , MDS 
기반으로 하여 전체 데이터를 전송하지 않고도 신뢰성을 유지하면서 네트, 
워크 부하를 줄일 수 있도록 설계된다.

에서는 구현에   [3] DAS  부호이하 부호를 적 Reed-Solomon ( RS )
용하여 블록체인 데이터를 이차원으로 확장한 구조를 제안한다 이는 각 노. 
드가 행 또는 열 단위의 데이터를 검증할 수 있음을 시사한다 다만 이 과. , 
정에서 복원에 필요한 최소 심볼 수는 기존과 같다는 한계를 가진다.
본 논문은 기존 구조와의 정합성을 유지한 채 더욱 효율적인 부호  DAS , 
화 방식을 모색하며 기존에 주로 활용된 부호 외의 구조적 대안을 함께 고려
한다 이를 통해 확장성 중심의 블록체인 설계에서 데이터 가용성을 정교하. 
게 확보할 수 있는 새로운 방향을 제시한다 시뮬레이션 결과 제안하는 방법. 
은 복원 최소 수신량 샘플 수 총 통신량 측면에서 기존 방법 대비 각각 , , 
배 배 배 더 적은 크기로 감소하는 것을 확인하였다11.5 , 19.8 , 19.8 .

본론. Ⅱ   

는 에서 제시한 것과 같이 그림 의 세 단계로 구분할 수 있다  DAS [1] 1 . 
첫째 원본 데이터에 오류 정정 부호를 적용하여 부호화된 코드워드를 생성, 
한다 둘째 생성된 코드워드에 소거 코드 커밋먼트 스킴을 적용하여 각 심. , 

볼에 대한 오프닝 정보를 생성한다 셋째 클라이언트는 사전에 정의된 샘플. , 
링 전략에 따라 임의의 부호 심볼과 해당 심볼에 대한 오프닝 값을 획득하
고 커밋 검증 절차를 통해 이들의 일치 여부를 확인함으로써 전체 데이터의 , 
가용성이 통계적으로 보장되는지를 판단한다. 
현재까지 제안된 구현은 주로 부호를 기반으로 한다 부호는   DAS RS . RS 
이론적으로 특성을 만족하기 때문에 일정 개수 이상의 심볼이 확보되MDS , 
면 전체 메시지를 정확히 복원할 수 있다 그러나 이러한 특성은 전체 메시. 
지 복원을 전제로 설계되어 있으므로 특정 부분 데이터만 선택적으로 복원, 
하려는 경우에는 비효율적일 수 있다 전체가 아닌 일부 데이터 복원이 주된 . 
목적이 되는 환경에서는 부호 기반 구조가 요구하는 심볼 수가 과도하, RS 
게 클 수 있으며 이는 실용적인 제약으로 작용할 수 있다, .

이러한 배경에서 에 의 적용 가  , DAS Locally Recoverable Codes(LRC)

그림 의 구성

그림 
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능성을 고려할 수 있다 는 전체 코드워드 수준이 아닌 각 부호 심볼이 . LRC , 
속한 로컬 그룹 내의 다른 심볼들을 통해 해당 심볼을 복원할 수 있도록 설
계된 부호 구조이다 그림 의 는 전통적인 오류 정정 부호의 구조로 전. 2 (A) , 
체 메시지를 복원하기 위해 일정 수 이상의 심볼이 필요하다 반면 는 코. (B)
드워드가 일정한 단위로 나뉘어 있어 각 구간 내에서는 더 적은 수의 심볼, 
만으로 해당 구간의 데이터를 복원할 수 있는 지역적 복원(local recovery) 
구조를 보여준다 예를 들어 는 데이터 복구를 위해 총 개의 심볼을 필. , (A) 9
요로 하지만 는 개만을 가지고도 특정한 범위의 데이터를 복구할 수 있, (B) 6
다 이와 같은 지역적 복원의 개념은 에서 전체 데이터를 복원하지 않. , DAS
고도 일정 수준의 가용성을 확인하려는 목적과 일정 부분 정합성을 가진다. 
특히 에서 제안된 기법은 이러한 로컬 복원 구, [4] Local Secret Sharing 
조를 효율적인 분산 환경에 적용한 사례로 기반 접근법의 활용 가능, LRC 
성을 시사한다.

표 은 에서 제공하는 코드를 기반으로 를 적용한 실험 결과를 나  1 [1] LRC
타낸다 입력 데이터는 비트이며 의 커밋먼트. 10MB(=80,000,000 ) , [5] KZG 
를 사용함을 전제로 하여 곡선의 필드 원소 크기 비트에 , BLS12-381 (384 )

맞춰 데이터를 분할하였다 총 . ⌈⌉개의 심볼이 생

성된다 이후 차원 부호의 확장 방식을 그대로 따르기 위. , 2 Reed-Solomon 
해 행과 열 방향으로 각각 배씩 확장하여 코드워드의 총 길이를 배인 , 2 4

으로 설정하였다833,336 .
구성에서는 이 코드워드를 정확히 개의 로컬 그룹으로 나누었다  LRC 46 . 

이는 코드워드 길이에서 정확히 나누어떨어지는 값들 중 로컬 그룹 크기, 
비트가 적절하게 설정되는 구조를 고려해 선택한 것이다(18,116 ) . 

본 실험은 전체 데이터가 아닌 하나의 로컬 그룹을 복원하는 상황을 가  , 
정하여 수행되었다 복원을 위한 최소 수신량은 구성의 경우 로컬 그룹. RS 
에 관계 없이 전체 데이터를 복원해야 하므로 원본 데이터의 크기에 해당하
는 인 것에 비해 구성에서는 로컬 그룹의 크기인 이다208,334 LRC 18,116 .
샘플 수는 복원 최소 수신량을 확보하기 위해 샘플링하는 수를 의미한다  .  
구성에서는 쿠폰 수집 문제 에 기반하  RS (coupon collector’s problem)

여 복원이 성공할 확률이 통계적으로 충분히 높아지도록 설정하였다 그 결. 
과 총 개의 샘플이 필요했다 반면 구성에서는 로컬 그룹을 358,633 . , LRC 
알고 있다는 전제 하에 전역적인 무작위 복원 추출이 불필요하므로 정확히 , 
로컬 그룹의 크기보다 하나 작은 개로 대폭 감소하였다 이에 따라 18,115 . 
전체 통신량 또한 에서 로 줄어들었으며 약 의 감35.31MB 1.78MB , 94.96%
소율을 확인할 수 있다.

기반 구성은 전체 데이터를 복원하는 것만이 아닌 특정 영역  LRC DAS , 
의 데이터만 복원 가능한 상황에서도 실질적인 효용을 제공할 수 있다 이는 . 
부호 구조의 다양성과 복원 전략의 유연성을 확대하며 데이터 가용성 검증, 
을 위한 새로운 설계 가능성을 여는 기반이 될 수 있다.

결론. Ⅲ

  본 논문은 구조에서 기존 부호 기반 설계의 한계를 지적하고DAS RS , 
의 개념적 적용 가능성을 고찰하였다 는 로컬 그룹 단위의 복원을 LRC . LRC

지원함으로써 전체가 아닌 부분 데이터 복원이 필요한 상황에서 보다 유연, 
한 복원 전략을 제공할 수 있다 이는 설계의 구조적 다양성을 확장할 . DAS 
수 있는 기반이 되며 향후 효율적인 부호화 방식에 대한 연구 가능성을 제, 
시한다.
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