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요  약

PBFT(Practical Byzantine Fault Tolerant)는 분산 네트워크 환경에서 비의도적·의도적 결함을 해결하여 합의를 달

성할 수 있는 합의 알고리즘으로 높은 성능과 절대적 최종성을 보장할 수 있다. 하지만 합의 과정에서 반복적으로 발

생하는 메시지 브로드캐스팅으로 인해 네트워크의 규모가 증가할수록 네트워크 부하도 커진다. PBFT 알고리즘의 

특성상 소규모·프라이빗 블록체인에는 적합하지만, 대규모·퍼블릭 블록체인에 적용하기엔 한계가 있다. PBFT는 블

록체인 네트워크의 성능에 영향을 끼치기 때문에 산업에서는 PBFT가 제품 및 서비스에 적합한지 테스트할 수 있어

야 하며, 학계에서는 PBFT 성능 향상 연구를 위한 통일된 평가지표와 평가 기술이 필요하다. 본 논문에서는 PBFT 계
열 합의 알고리즘을 평가할 수 있는 정량적 지표와 평가 프레임워크에 대해 연구한다. 또한 제안한 PBFT 평가 프레

임워크를 사용하여 PBFT의 처리량, 지연시간, 내결함성을 평가한다.

ABSTRACT 

PBFT (Practical Byzantine Fault Tolerant) is a consensus algorithm that can achieve consensus by resolving unintentional 
and intentional faults in a distributed network environment and can guarantee high performance and absolute finality. 
However, as the size of the network increases, the network load also increases due to message broadcasting that repeatedly 
occurs during the consensus process. Due to the characteristics of the PBFT algorithm, it is suitable for small/private 
blockchain, but there is a limit to its application to large/public blockchain. Because PBFT affects the performance of 
blockchain networks, the industry should test whether PBFT is suitable for products and services, and academia needs a 
unified evaluation metric and technology for PBFT performance improvement research. In this paper, quantitative evaluation 
metrics and evaluation frameworks that can evaluate PBFT family consensus algorithms are studied. In addition, the 
throughput, latency, and fault tolerance of PBFT are evaluated using the proposed PBFT evaluation framework.
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Ⅰ. 제안 배경

블록체인은 비트코인으로부터 출발하였으며 4차 산

업혁명을 이끄는 혁신적 기술로서 사회적·산업적 영향

력을 확대해 나아가고 있다[1].
블록체인은 트랜잭션 정보를 기록한 분산 장부 시스

템이다. 중앙집중형 시스템은 신뢰할 수 있는 중앙 기관

이 모두가 같은 장부를 공유하고 있음을 보장한다. 하지

만 일반적인 분산형 네트워크는 네트워크 장애, 메시지 

훼손, 소실 또는 위조 등 비잔틴 폴트(Byzantine Fault)
로 인해 상대방의 장부를 신뢰할 수 없다. 블록체인은 

이 문제를 해결하기 위해 합의 알고리즘을 사용하여 모

두가 신뢰할 수 있는 장부를 합의한다. 

Fig. 1 Practical Byzantine Fault Tolerant Consensus 
Algorithm

PBFT(Practical Byzantine Fault Tolerant)는 비의도

적 의도적 결함을 일으키는 노드가 있어도 네트워크 합

의를 이루어 내어 전체 시스템을 안정적으로 동작할 수 

있는 장애 허용(Fault Tolerant) 합의 알고리즘이다. 
PBFT는 그림 1과 같이 동작하며 리퀘스트(Request), 프
리-프리페얼(Pre-prepare), 프리페얼(Prepare), 커밋(Commit), 
리플라이(Replay) 다섯 단계로 구성된다. 먼저 리퀘스

트 단계에서 클라이언트(Client)는 블록을 생성한 뒤에 

합의 요청 메시지를 프라이머리(Primary) 노드에 전송

한다. 프리-프리페얼 단계에서 프라이머리 노드는 클라

이언트의 합의 요청 메시지를 검증한다. 검증 결과가 참

이라면 레플리카(Replica) 노드들에게 메시지를 브로드

캐스팅한다. 프리페얼과 커밋 단계는 각각의 레플리카 

노드들이 전달받은 메시지를 확인하고 브로드캐스팅하

는 검증 과정을 두 번 반복 수행한다. 마지막으로 리플

라이 단계에서 레플리카 노드들은 일정 수 이상의 메시

지를 받으면 클라이언트의 요청을 수용한다. 이후, 클라

이언트에게 합의 완료 메시지를 전송하게 되고, 클라이

언트는 일정 수 이상의 메시지를 받은 클라이언트는 요

청이 수용됐음을 알게 된다. 이와 같은 합의를 통해 클

라이언트가 요청한 연산을 수행하고 최종적으로 모든 

노드가 동일한 상태를 가진다[2].
PBFT는 비동기 네트워크에서 악의적 노드가 f대일 

때, 총 노드 수가 3f+1 이상이면 해당 네트워크의 합의

를 신뢰할 수 있음을 증명하였다[3]. 그뿐만 아니라 

PBFT는 PoW(Proof of Work)와 비교하였을 때, 높은 

TPS(Transactions Per Second)와 절대적 최종성을 보장

할 수 있어 그 활용도가 높다. 하지만 전체 노드의 1/3 이
상을 확보하면 합의가 교착될 가능성이 크고[4], 합의 

과정에서 많은 양의 메시지가 발생하기 때문에 네트워

크를 확장하기 어려운 문제가 있다.
확장성 문제를 해결하여 PBFT 합의 알고리즘의 성

능을 개선하기 위한 연구는 꾸준히 진행되어왔다. 하지

만 선행연구마다 지정한 평가지표가 달라 정량적인 비

교가 힘들고, 동일 선상에서 비교할 수 있는 평가 기술

에 관한 연구가 부족하다. 문제를 해결하기 위해 본 연

구에서는 PBFT 계열 합의 알고리즘을 통합 평가할 수 

있는 프레임워크를 연구하여 블록체인 기술의 발전과 

산업의 적용을 촉진할 수 있다. 또한 PBFT 평가 프레임

워크를 사용하여 PBFT의 처리량, 지연시간 그리고 내

결함성을 평가한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

를 비교 분석하고, 3장에서는 PBFT 평가 프레임워크를 

설명한다. 4장에서 제안한 PBFT 평가 프레임워크를 사

용해 PBFT를 평가하고, 5장에서 결론을 맺으며 향후 연

구 방향에 대해 논의한다.

Ⅱ. 관련 연구

블록체인의 트릴레마는 확장성, 탈중앙화, 보안성 세 

가지 속성을 모두 만족하는 합의 알고리즘을 설계하기 

어렵다는 문제이다. 현존하는 알고리즘들은 세 가지 속

성 중 특정 속성을 희생하여 성능을 개선한다. PBFT는 

총 노드의 수가 3f+1대 이상이면 f대의 결함 노드를 견

딜 수 있는 수준의 내결함성을 보장하여 결함 노드가 

존재하더라도 합의할 수 있다. 그러나 노드 수가 증가

함에 따라 통신 복잡도가 에서 까지 증가

하는 문제[5]가 발생하기 때문에 이러한 확장성 문제를 

해결하려는 다양한 연구가 제안되었다. 2014년을 기점
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으로 여러 합의 알고리즘의 장점을 결합한 하이브리드 

합의 알고리즘들이 등장하였다[6]. 텐더민트(Tendermint) 
합의 알고리즘은 PBFT와 DPoS(Delegated Proof of 
Stake)의 장점을 결합하였고, 이더리움 캐스퍼(Casper) 
합의 알고리즘은 PBFT와 PoS(Proof of Stake)의 장점

을 결합하였다. 여러 합의 알고리즘의 장점을 결합한 

선행연구 외에도 PBFT의 성능을 향상시키기 위한 다양

한 선행연구가 존재한다.

2.1. 합의 위원회 리더 선발 방식

합의 위원회 리더 선발 방식에 관한 대표적인 선행연

구는 LinBFT과 SG-PBFT이다[5,7]. 먼저 LinBFT는 시

간 복잡도를 으로 줄이기 위해 에포크(Epoch)가 

변경될 때마다 무작위로 리더를 선출하였다[5]. SG-PBFT 
(Score Grouping-PBFT)는 점수 매김 메커니즘을 통해 

리더를 선발하였으며 다양한 평가지표(합의 지연, 처리

량, 통신 오버헤드)를 사용해 제안한 합의 알고리즘을 

평가하였다[7]. 사용한 평가지표 중 합의 지연은 마스터 

노드에 트랜잭션 요청을 보내는 시점부터 응답하는 시

점까지의 시간, 처리량은 단위 시간당 완료된 트랜잭션

의 개수, 통신 오버헤드는 합의 진행 시 발생한 통신량

을 기준으로 하였다. 최종적으로 PBFT 대비 합의 지연

이 27% 감소하였고, 처리량은 2.67배 증가하였으며, 통
신 오버헤드는 75% 감소하였다. 

2.2. 합의 계층 분리

합의 계층 분리는 합의 위원회의 리더를 선출하는 중

앙 집중적인 방식을 사용하지 않는 방법이다. 합의 계층 

분리하는 방법에 대한 대표적인 선행 연구는 클러스터 

방식과 다층 레이어 방식이다[8, 9]. PBFT는 노드의 수

가 적을수록 속도가 빠르므로 소규모 네트워크를 구성

하여 빠른 속도를 보장한다. 
먼저 클러스터 기반의 선행 연구[8]는 전체 네트워크

를 복수의 클러스터로 분할하고 역할을 부여하여 클러

스터 단위별로 합의한다. 결과적으로 합의 지연은 

  으로 감소하고 시간 복잡도는 

으로 줄어들게 된다.
Wenyu Li는 다층 레이어로 분리하여 노드 수가 증가

하더라도 균일한 통신 복잡도을 유지하였다[9]. 를 레

이어 수, 을 레플리카라고 할 때, 수식(1)은 네트워크 

깊이에 따른 통신 복잡도를 나타낸다.

 
  




 (1)

2.3. 선행연구 비교 분석

표 1은 합의 위원회 리더 선발 방식과 합의 계층 분리 

선행 연구의 한계점을 분석한 내용이다.

Table. 1 Limitations of the prior research 

Prior research Limitation

Leader 
selection 
method

- Consensus algorism trilemma
- Reduced throughput due to increased number 

of nodes
- Leader exposure before View-Change
- Centralization
- Reduced security

Consensus 
layer 

separation

- Reduced security due to linear communication 
method

- Increased consensus delay due to increased 
number of cluster nodes

- Conflicts and listening issues during consensus

먼저 합의 위원회의 리더 선발 방식을 변경하는 방법

을 사용한 선행 연구의 한계점이다. 합의 위원회 리더 

선발 방식은 블록체인 트릴레마의 확장성과 보안성 중 

하나의 속성을 향상하는 데 그친다. 또한, 리더가 

View-change 전에 노출되어 공격의 표적이 될 수 있으

므로 리더 선발 과정에서 보안성이 약화하는 문제가 발

생할 수 있다. 더불어, 리더에게 권한이 집중되는 중앙 

집중화 문제가 발생할 수 있다.
다음은 합의 계층 분리 선행 연구의 한계점이다. 합의 

계측 분리 방식은 클러스터 단위로 합의를 진행하여 선

형 통신 방식으로 인한 보안성 약화가 발생할 수 있고, 
개별 클러스터의 노드 규모에 따라 합의 지연이 증가할 

수 있다. 또한, 합의 중 충돌이 발생할 수 있으며 노드의 

지속적인 수신 대기 문제가 생길 수 있다.
각 선행연구에서 사용한 평가지표는 표 2에서 확인

할 수 있다.

Table. 2 Limitations of the prior research 

Prior research Evaluation metrics

LinBFT[5] - Time complexity

SG-PBFT[7]
- Consensus latency
- Throughput
- Overhead

CBS-PBFT[9] - Time complexity
- Consensus latency
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리더 선발방식을 변경한 LinBFT는 시간 복잡도를 평

가지표로 사용하였다. 마찬가지로 리더 선발방식을 변

경한 SG-PBFT에서는 합의 지연, 처리량 그리고 통신 

오버헤드를 사용하였다. 합의 계층을 분리한 CBS-PBFT
는 시간 복잡도와 합의 지연을 평가지표로 사용하였다.

블록체인 합의 알고리즘의 성능을 측정할 수 있는 시

뮬레이터에 관한 선행연구도 존재한다[10 ,11]. 두 선행

연구는 블록 생성 간격, 블록 사이즈, 노드의 수 등 다양

한 파라미터를 조정하여 성능을 측정할 수 있는 블록체

인 시뮬레이터에 대해 연구하였다. 블록체인 합의 알고

리즘은 PoW를 기본적으로 제공하며 PoS는 별도로 모

듈을 제작하여 확장할 수 있으므로 평가에 소모되는 시

간과 비용을 절약할 수 있다. 하지만 하나의 시뮬레이터

에서 합의 알고리즘을 변경하며 테스트할 수 없기 때문

에 테스트하고자 하는 합의 알고리즘의 개수만큼 시뮬

레이터를 제작해야 하는 한계가 있다. 또한, 논문에서 

PBFT는 지원하지 않거나, 적합하지 않다고 설명되어있

어 PBFT 계열의 합의 알고리즘을 평가할 수 없는 문제

가 있다. 
이처럼 PBFT 개선 방안은 활발하게 연구되고 있다. 

하지만 선행연구마다 확장성, 보안성 등 연구에서 개선

하려는 목표가 다르며, 제안한 알고리즘을 평가하는 지

표가 다르다. 또한, 평가할 수 있는 시뮬레이터에 관한 

연구가 부족하여 연구자와 실무자는 직접 합의 알고리

즘을 구현하지 않는 이상 정량적인 비교가 불가능하다. 
직접 구현하더라도 많은 시간과 비용이 소모되고, 근본

적으로는 다양한 합의 알고리즘을 통합 평가할 수 있는 

플랫폼이 존재하지 않는다. 따라서 블록체인 또는 

PBFT의 산업 적용과 효율성 개선을 위한 평가 프레임

워크의 연구·개발이 요구된다.

Ⅲ. 평가 프레임워크

3.1. 구조

본 논문에서는 PBFT 평가 프레임워크에 대해 제안

한다. 그림 2는 PBFT 평가 프레임워크의 구조도이다.
PBFT 평가 프레임워크는 네트워크(Network), 합의

(Consensus), 평가(Evaluation)로 구성된다.
네트워크(Network)는 블록체인 네트워크의 구성요

소이다. 노드(Node)는 네트워크의 행위 주체이며 네트

워크에서 트랜잭션(Transaction), 블록(Block)을 생성하

고 배포하는 역할을 한다. 또한, 블록 검증 결과, 합의에 

실패했다면 생성한 블록을 삭제하고, 합의에 성공했다

면 생성한 블록을 블록체인에 연결한다. 
합의(Consensus)는 블록체인의 합의 알고리즘의 역

할을 담당한다. 네트워크의 노드가 합의를 호출하고, 합
의 결과를 받는다. 호출 결과에 따라 노드는 블록체인의 

블록 추가 여부를 결정한다. PBFT 평가 프레임워크는 

합의를 따로 분리하여 평가의 편의성을 높였다. 만약 개

선된 합의 알고리즘을 평가하고 싶다면 합의에 개선된 

합의 알고리즘을 탑재하면 되기 때문에 다양한 알고리

즘을 평가하기 쉽다.
평가(Evaluation)는 최종적으로 합의 알고리즘의 평

가 결과를 산출한다. 제안하는 프레임워크에서는 확장

성과 내결함성을 측정한다.

3.2. 평가지표

PBFT 평가 프레임워크는 확장성과 내결함성을 측정

할 수 있다. 
첫 번째, 확장성은 네트워크 규모에 따라 얼마나 시스

템이 유연하게 대응할 수 있는가에 대해 측정한다. 
PBFT는 합의 단계 중 프리페얼와 커밋에서 모든 노드

가 모든 노드에게 메시지 브로드캐스팅을 진행하여 복

잡도가 높아진다. 이로 인해 네트워크에 부하가 발생하

거나 네트워크의 규모를 제한적으로 운영해야 하므로 

확장 가능한 네트워크의 규모를 파악하는 것은 중요하

다. 본 연구에서는 확장성을 평가하기 위해 처리량과 지

연시간을 측정한다.
두 번째는 내결함성이다. 내결함성은 결함 노드로 인

해 의도되지 않은 동작을 허용하는 정도이다. 결함 노드

는 네트워크 지연, 시스템 오작동 등의 비의도적 결함으

Fig. 2 Evaluation Framework for Practical Byzantine 
Fault Tolerant
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로 인해 합의에 참여하지 않는 노드와 의도적인 결함을 

발생시켜 합의를 방해하려는 악의적인 노드로 구분할 

수 있따. 결함은 다양한 원인으로 발생할 수 있으므로 

사전에 합의 알고리즘이 결함 노드를 견딜 수 있는 수준

을 파악하는 것은 중요하다.
PBFT 평가 프레임워크를 통해 처리량과 지연시간을 

측정하여 확장성을 평가하고 견딜 수 있는 노드의 수를 

측정하여 내결함성을 평가할 수 있다. 또한, 다양한 합

의 알고리즘을 간편하게 평가할 수 있다. 

Ⅳ. 평가 결과

4장에서는 제안한 PBFT 평가 프레임워크를 사용하

여 PBFT를 평가하였다. 처리량과 지연시간은 노드의 

규모, 내결함성은 결함 노드의 비율에 따른 시뮬레이션

을 수행하였다. PBFT 평가 프레임워크는 Python을 사

용해 구현하였다. PBFT 평가 프레임워크의 구성요소인 

네트워크, 합의, 평가는 클래스로 구현하였다. 각 구성

요소의 세부적인 기능들은 클래스의 메서드로 구현하

였고, 클래스에서 요구하는 데이터는 클래스 변수를 생

성하여 저장하였다. 최종 평가 결과는 엑셀 파일로 내려

받을 수 있도록 제작하였다. 실험은 Windows 10 운영체

제, RAM 32GB, CPU Intel(R) Core(TM) i7-10700 CPU 
@ 2.90GHz PC 환경에서 수행하였다. 

4.1. 처리량과 지연시간 분석

PBFT의 확장성을 평가하기 위하여 처리량과 지연시

간을 측정하였다.
처리량은 합의 시간 내에 처리된 유효한 정보량을 의

미한다. 지연시간은 합의가 지연된 시간을 의미한다. 
PBFT는 네트워크의 규모가 확장됨에 따라 합의 지연시

간이 증가한다. PBFT는 메시지의 복잡도가 높아 합의

에 참여할 수 있는 노드 규모가 제한적이기 때문에 확장 

가능한 노드의 규모를 파악해야 한다. 
그림 3은 노드 수 증가에 따른 처리량과 지연시간을 

평가한 그래프이다. 
이때, 노드 수는 100부터 1000대까지 100대 단위로 

증가시키며 시뮬레이션을 진행하였으며, 노드는 정상 

노드로만 구성하였다. 블록의 크기는 평균 크기와 최대 

크기로 설정하여 평가를 진행하였다. 현재 블록체인의 

블록당 평균 크기는 1MB로 측정되며[12], 선행 연구인 

[13]를 참고하여 블록의 최대 크기는 4MB로 설정해 평

가를 진행하였다. 
처리량은 처리된 블록 크기를 한 라운드에 소요되는 

시간으로 나눈 값으로 정의하였다. 지연시간은 블록체

인을 초기화하여 블록을 생성하는 순간부터 블록이 체

인에 추가되거나 삭제되는 순간까지 한 라운드에 걸리

는 시간(초)으로 정의하였으며, 노드별 측정 결과치를 

합산해 전체 노드 수로 나눈 값을 지연시간 측정 결과로

써 나타내었다.
처리량은 왼쪽 y축에서 확인할 수 있다. Throughput- 

MAX는 블록 최대 크기인 4MB, Throughput-AVE는 블

록 평균 크기인 1MB로 설정한 시뮬레이션 결과를 그래

프로 나타내었다. x축을 노드의 수, y축을 초 단위로 처

리되는 비트의 양으로 기록하였을 때, 노드 수가 증가할

수록 처리량은 점차 감소하는 반비례 그래프가 도출되

었다. 비율 또한 점차 넓은 격차로 늘어나는 결과가 도

출되었다. 특히, 데이터의 크기가 작을수록 노드 수에 

따른 처리량의 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 노드의 

규모가 100대인 경우에 블록 크기가 1MB, 4MB일 때 

처리량은 각각 59,336,246bps, 115,697,880bps로 약 2배
의 차이가 발생하지만, 노드의 규모가 1000대인 경우에

는 3,560,817bps, 910,228bps로 약  4배 차이가 나는 것

을 확인할 수 있다.
블록별 메시지 생성부터 도착할 때까지의 평균 지연

시간은 오른쪽 y축에서 확인할 수 있다. Latency-MAX
는 블록 최대 크기인 4MB, Latency-AVE는 블록 평균 

크기인 1MB로 설정한 시뮬레이션 결과를 그래프로 나

타내었다. x축은 노드의 수, y축은 합의 완료 시간을 초 

Fig. 3 Throughput and Latency of Practical Byzantine 
Fault Tolerant



한국정보통신학회논문지 Vol. 26, No. 2: 271-277, Feb. 2022

276

단위로 기록하였을 때, 노드 수에 따라 합의 지연이 점

진적으로 증가하며 증가 비율 또한 점차 넓은 격차로 늘

어나는 결과가 도출되었다. 특히, 노드 규모가 100이고, 
블록 크기가 1MB, 4MB일 때 지연시간은 각각 0.036초, 
0.017초로 2배가량의 차이가 발생한다. 노드 규모가 증

가할수록 이 차이는 줄어들지만, 0.014~0.02초의 일정

한 범위 안에서 발생한다. 즉, 같은 비율로 노드 수가 증

가할 때 전체 노드 수에 따라 합의 지연 정도는 더 높아

지지만, 블록 크기에 따른 합의 지연의 차이는 같은 범

위의 차를 보인다. 

4.2. 내결함성 분석

내결함성은 PBFT 합의 과정에서 결함 노드를 감내

할 수 있는 수준을 의미한다. PBFT는 3f+1의 내결함성

을 보장하는데, 이는 최대 보장을 나타낸다. 즉, PBFT 
합의 수행 시 결함 노드 비율이 전체 노드의 1/3 이하로 

존재할 때, 합의 성공을 보장할 수 있는 것이다. 이에 대

해 블록은 평균 블록 크기인 1MB, 전체 노드 규모를 

300으로 설정한 뒤, 결함 노드 비율에 따른 합의 성공률

을 그림 4로 나타내었다. 

Fig. 4 Fault Tolerance of Practical Byzantine Fault 
Tolerant

x축을 결함 노드의 비율, y축을 합의 성공률(%)로 나

타내어 그래프를 그린 결과, 전체 노드 300대 중 f(약 

1/3)에 해당하는 99대의 노드까지는 100%의 합의 성공

을 보장한다. 그러나 결함 노드의 수가 f 이상으로 증가

할수록 합의에 성공할 확률은 급격하게 줄어들어 결국 

결함 노드 비율이 2f(약 2/3)를 차지하는 순간부터 합의

는 모두 실패하는 결과를 보인다. 
평가 결과, 처리량과 지연시간은 노드의 수가 증가함

에 따라 지수적으로 성능이 감소하는 것을 확인하였다. 
또한, 지연시간은 블록의 크기 차이가 성능에 큰 영향을 

끼치지 않지만, 처리량은 노드의 규모가 증가할수록 블

록 크기에 따른 성능 차이가 큰 것으로 확인되었다. 내
결함성은 총 노드의 수가 3f+1대일 때, f대의 악성 노드

를 견딜 수 있음[3]을 시뮬레이션으로 확인하였다. 

Ⅴ. 결  론

PBFT는 성능과 절대적 최종성 측면에서 장점이 있

는 블록체인 합의 알고리즘이다. 하지만 알고리즘의 특

성상 대규모·퍼블릭 블록체인에 사용하기에는 한계가 

있다. 블록체인 산업이 발전하기 위해서는 산업에서 관

련 기술을 테스트할 수 있어야 하고, 학계에서 기술의 

성능 향상 연구를 위한 통일된 평가지표와 평가 기술이 

필요하다. 하지만 이와 관련 연구가 부족한 실정이다. 
본 논문에서는 PBFT 평가 프레임워크를 연구하였으

며 프레임워크를 사용해 PBFT와 개선 알고리즘을 간편

하게 정량적인 평가를 진행할 수 있다. 또한, 제안한 

PBFT 평가 프레임워크를 사용하여 PBFT 합의 알고리

즘의 처리량, 지연시간, 내결함성에 대해 평가하였다. 
처리량과 지연시간은 네트워크 규모가 증가할수록 지

수적으로 성능이 감소하는 것을 확인하였으며, 내결함

성은 PBFT의 수식적 증명과 같은 결과를 도출하는 것

을 확인하였다. 향후 본 논문에서 연구한 PBFT 평가 프

레임워크를 기반으로 PBFT 성능 개선 연구들의 확장성

과 내결함성을 정량적으로 비교할 예정이다. 또한, 
PBFT의 성능과 보안성을 개선할 방법에 관한 연구를 

진행할 예정이다.
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