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            Abstract
          
        

        
          스마트 컨트랙트는 블록체인 기술의 핵심 구성요소로 계약 조건이 충족되면 자동으로 시행되기 때문에 디지털 데이터에 대한 신뢰도가 필요한 다양한 분야에서 활용되고 있다. 그러나 스마트 컨트랙트는 여러 보안 취약점과 프라이버시 위협을 가지고 있으므로 이에 대한 보안 강화 방안이 필요하다. 본 연구에서는 스마트 컨트랙트의 동작 과정별 보안 취약점을 분석하고, 각 단계별 보안 자동화 모델을 제시하였다. 스마트 컨트랙트의 보안은 전체 생명 주기에 걸쳐 중요하며, 각 동작 단계에서 수행되어야 할 보안 사항을 자동화한다면 오류를 최소하며, 보안 유지 관리의 부담을 줄일 수 있다. 제안한 보안 자동화 모델의 보안성 분석을 통해 각 단계별 보안 위협에 대한 보안성을 모두 만족하는 것으로 분석하였다. 향후 제안한 모델을 다양한 실제 사례에 적용하여 구현함으로써 블록체인 기술의 보안 및 신뢰성을 강화하고, 광범위한 사용자에게 안전한 블록체인 환경을 제공할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Smart contracts are a key component of blockchain technology and are used in various fields that require reliability for digital data because they are automatically implemented when contract conditions are met. However, smart contracts have several security vulnerabilities and privacy threats; thus, measures to strengthen security are needed. In this paper, security vulnerabilities for each operation process of smart contracts were analyzed, and a security automation model for each step was presented. The security of smart contracts is important throughout its entire life cycle, and automating the security steps to be performed at each operation stage can minimize errors and reduce security maintenance. A security analysis of the proposed security automation model revealed that all security requirements against threats at each stage were satisfied. By applying and implementing the proposed model in the future to various real-world cases, it will be possible to strengthen the security and reliability of blockchain technology and provide a safe blockchain environment to a wide range of users.
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      Ⅰ. 서 론
      블록체인 기술은 디지털 거래의 투명성과 무결성을 제공하는 혁신적인 기술이다. 스마트 컨트랙트는 블록체인 기술의 핵심 구성 요소로, 계약 조건이 충족될 때 자동으로 계약 내용을 이행하도록 설계된 자동 실행 프로그램 또는 알고리즘이다. 스마트 컨트랙트와 블록체인은 금융, 부동산, 의료, 공급망 관리, 투표 시스템 등 다양한 분야에서 중요한 역할을 한다. 스마트 컨트랙트에는 트랜잭션에 대한 모든 정보가 포함되어 있으며 기존 계약과는 다르게 제 3자가 관여하지 않고 암호화된 거래를 참여자 간 공유하기 때문에 신뢰성과 투명성이 보장된다. 그러나 스마트 컨트랙트는 여러 보안 취약점과 프라이버시 위협에 직면해 있다. 스마트 컨트랙트는 한 번 블록체인에 배포되면 수정할 수 없어 이를 악용한 악의적인 공격이 발생하고 있다. 특히, 공개적으로 접근 가능한 블록체인 네트워크에서 이러한 문제는 중대한 위험을 야기할 수 있다. 2016년에 발생한 '더 다오(DAO)' 해킹 사건은 스마트 컨트랙트의 취약점을 악용할 경우 심각한 금융적 손실을 야기할 수 있음을 보여주는 대표적인 사례이다[1]. 이 사건에서 약 5천만 달러 상당의 이더리움이 도난당했다. 더구나 스마트 컨트랙트 내의 데이터가 블록체인에 영구적으로 기록되므로 개인 정보가 포함된 경우 이를 적절히 보호하지 못할 위험이 있다.

      본 연구의 목적은 블록체인 기반 스마트 컨트랙트의 안전한 활용을 위하여 보안 취약점을 분석하고, 이를 위한 보안 자동화 모델을 연구하는 것이다. 스마트 컨트랙트의 보안 취약점은 시스템 전체의 신뢰성에 영향을 미칠 수 있으며, 개인 정보의 노출과 같은 프라이버시 문제는 법적, 윤리적 문제를 야기할 수 있다. 따라서 본 연구는 현재의 스마트 컨트랙트의 동작 과정 별 보안 위협을 분석하고, 이를 해결할 수 있는 방안을 모색함으로써 블록체인 기술의 안전한 활용에 기여하고자 한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서 이더리움 블록체인의 구조와 스마트 컨트랙트의 동작과정을 소개하고, 3장에서 스마트 컨트랙트의 동작 과정별 보안 취약점에 대해 상세히 설명한다. 4장에서 스마트 컨트랙트의 보안을 강화하기 위한 보안 자동화 모델을 제안하고, 보안성을 분석한다. 마지막으로 5장에서 결론 및 향후 연구과제를 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 이더리움 블록체인과 스마트 컨트랙트
        블록체인은 여러 컴퓨터에 분산되어 데이터를 저장하는 기술로, 각 데이터 블록이 이전 블록에 대한 암호화된 참조를 포함하여 '체인'을 형성한다. 이 구조는 데이터의 무결성과 투명성을 보장하며, 중앙집중식 서버 없이도 정보의 안전성을 유지한다[2].

        스마트 컨트랙트는 블록체인의 불변성, 분산성, 투명성을 활용하여 신뢰할 수 있고 변경 불가능한 방식으로 계약 조건을 자동으로 실행한다[3]. 이더리움과 같은 최신 블록체인 플랫폼은 튜링 완전성(Turing-completeness)을 갖춘 스마트 컨트랙트를 통해 금융 서비스, 의료, 부동산 거래, 교육, 디지털 ID, 투표 시스템 등 다양한 분야에서 혁신적인 응용 프로그램 개발을 가능하게 한다[4].

        이더리움 블록체인은 표 1과 같이 여러 계층으로 구성되어 있다. 사용자가 직접 상호 작용하는 응용 계층(Application Layer), 네트워크의 모든 참가자의 합의 메커니즘이 구현된 합의 계층(Consensus Layer), 블록 체인의 데이터 구조를 관리하는 데이터 계층(Data Layer), P2P(Peer-to-Peer) 네트워크 연결을 통해 데이터를 전파하는 네트워크 계층(Network Layer)이다[5]. 이더리움 블록체인 블록 구조를 살펴보면 그림 1과 같다. 각 블록은 이전 블록의 해시, 타임스탬프, 머클 루트(Merkle Root), 논스(Nonce)로 구성된다. 각 블록은 이전 블록의 해시를 사용하여 다른 블록과 연결된다. 타임스탬프는 각 블록이 생성되는 시간으로 트랜잭션의 순서를 추적하고 검증하는데 사용된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Layered structure of Ethereum blockchain
          
          

        

        
          
            
              	Layer
              	Description
              	Components
            

          
          
            	Application Layer
            	Where users interact with smart contracts and DApps.
            	Smart Contracts, DApps, Business Logic, Chain Code
          

          
            	Consensus Layer
            	Ensures all nodes agree on the state of the blockchain.
            	Proof of Work, Proof of Stake, Consensus Algorithms
          

          
            	Data Layer
            	Manages the blockchain's data and ensures its integrity and security.
            	Digital Signatures, Hash, Merkle Trees, Transactions
          

          
            	Network Layer
            	Facilitates data propagation and communication across the blockchain network.
            	P2P Connections, Network Protocols
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Struct of an Ethereum blockchain block
          
          

          

        

        머클 트리는 모든 트랜잭션의 해시를 요약하여 하나의 해시값으로 집약한다. 논스는 작업 증명(Proof of Work)과 합의 알고리즘에서 사용하는 값이다.

      

      
        2-2 스마트 컨트랙트의 동작 과정
        스마트 컨트랙트는 블록체인 안에 컴퓨터 코드로 프로그램된 분산된 합의로 정의되며, 계약 이행 요청 시 미리 프로그램된 계약 조건에 따라 계약 내용을 수행한다[6]. 대부분의 블록체인 시스템은 스마트 컨트랙트의 등록, 삭제 기능을 제공하고 있으며, 블록체인에 등록된 스마트 컨트랙트를 트랜잭션을 통해 호출함으로써 계약 이행을 요청할 수 있다. 그림 2는 스마트 컨트랙트의 동작 과정을 설계 및 배포, 트랜잭션 전송, 실행과 기록으로 3단계로 구분하여 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Smart contract operation process
          
          

          

        

        
          1) 스마트 컨트랙트 설계 및 배포
          스마트 컨트랙트의 기본 구조와 기능이 설계되는 단계로, 개발자들은 스마트 컨트랙트가 수행할 작업, 처리할 데이터의 종류, 스마트 컨트랙트의 실행 조건을 정의한다. 작성된 스마트 컨트랙트는 마이너들(Miners)에 의해 블록체인 네트워크에 배포된다. 이더리움에서는 솔리디티(Solidity) 언어를 사용하여 스마트 컨트랙트를 프로그래밍한다. 프로그래밍 된 스마트 컨트랙트는 솔리디티 컴파일러(solc)를 통해 바이트코드로 변환되며, 이 바이트코드는 블록에 포함되어 이더리움 가상 머신(EVM)에서 실행된다. EVM은 이더리움 스마트 컨트랙트의 바이트코드를 실행하는 32바이트 스택 기반의 실행환경이다[7],[8].

        

        
          2) 사용자 트랜잭션 전송
          사용자가 스마트 컨트랙트와 상호작용하기 위해서는 트랜잭션을 전송한다. 이 트랜잭션은 스마트 컨트랙트의 특정 함수를 호출하거나, 특정 조건을 충족시키기 위한 데이터를 포함할 수 있다. 사용자는 블록체인 네트워크에 트랜잭션을 전송하고, 이는 블록체인 노드들에 의해 검증되고 블록에 포함된다. 이때 조건이 충족되면, 스마트 컨트랙트는 자동으로 계약 조항을 이행한다. 이 과정은 완전히 자동화되어 있어 사람의 개입이 필요 없다.

        

        
          3) 스마트 컨트랙트 실행과 기록
          블록체인 네트워크에 전송된 트랜잭션은 스마트 컨트랙트에 의해 자동으로 처리된다. 'State change'는 함수 실행의 결과로 스마트 컨트랙트 계약의 데이터나 상태가 변경되는 것을 나타낸다. 'Triggered Events'는 상태 변경에 따라 스마트 컨트랙트에서 이벤트가 트리거 되는 것을 나타낸다. 이벤트는 계약 외부의 참여자들에게 특정 사건이 발생했음을 알릴 때 사용된다. 스마트 컨트랙트에 의한 모든 트랜잭션 결과는 블록체인에 기록된다. 이는 블록체인의 무결성과 탈 중앙화된 특성을 통해 보장된다. 트랜잭션이 완료되면 트랜잭션과 관련된 가스 비용이 계산 및 지불되고, 네트워크를 통해 비용 지불 결과를 표시한다. 따라서 이 단계에서 블록체인 네트워크는 트랜잭션의 결과를 검증하고, 블록에 포함시켜 네트워크 전체에 분산시킨다.

          이러한 동작 과정은 스마트 컨트랙트가 효율적으로 운영되고 관리되기 위해 필수적이며, 각 단계는 블록체인의 보안 및 투명성을 유지하는 데 중요한 역할을 한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 스마트 컨트랙트의 보안 취약점 분석
      스마트 컨트랙트는 자동화된 계약 실행을 통해 블록체인 기술의 가장 혁신적인 응용 중 하나로 자리 잡았지만, 보안 및 프라이버시에 관한 취약점으로 인해 여러 위험에 노출되어 있다. 이러한 취약점은 스마트 컨트랙트의 신뢰성과 사용자의 프라이버시를 위협한다.

      
        3-1 스마트 컨트랙트 설계 및 배포 단계의 취약점
        스마트 컨트랙트 설계 및 배포에서 보안위협 사항으로는 코드 취약점, 프라이버시 노출 등이 있다.

        
          	- 코드 취약점: 프로그래밍 오류나 논리적 결함으로 인해 스마트 컨트랙트에 보안 취약점이 생길 수 있고, 이러한 취약점을 통해 공격자가 시스템을 악용할 가능성이 있다. 예를 들어, '재진입 공격(Reentrancy Attack)'은 스마트 컨트랙트내의 동일한 함수를 여러 번 호출하여 예상치 못한 방식으로 동작하게 만들 수 있는 취약점이다. 또한 '오버플로 공격(Overflow Attack) '은 변수가 허용하는 최대값을 초과하여 데이터를 손상시킬 수 있다. 이를 통해 시스템을 조작하고 부당한 이득을 취할 수 있다.


          	- 프라이버시 노출: 스마트 컨트랙트는 모든 거래 내용을 블록체인에 공개적으로 기록한다. 이는 투명성을 제공하지만, 동시에 사용자의 민감한 정보가 외부에 노출될 수 있는 위험을 안고 있다. 이는 사용자 데이터의 노출 및 오용 가능성으로, 스마트 컨트랙트가 민감한 정보를 처리할 때 발생할 수 있다. 더구나 스마트 컨트랙트가 실행될 때 블록체인에 개인정보가 기록될 수 있으며, 블록체인의 불변성 특성으로 인해 한 번 기록된 데이터는 삭제되지 않는다. 이로 인해 개인정보 보호와 데이터 파기에 관한 문제가 발생할 수 있다.


        

        스마트 컨트랙트의 오류를 검출하기 위한 기존 연구들은 다양한 방식으로 이루어져 왔다[9]-[11]. 이 연구들은 스마트 컨트랙트 설계 단계에서 발생할 수 있는 오류들을 식별하며, 이러한 오류들을 방지하기 위한 다양한 방법들을 제안하고 있다. 오류 검출기법은 정적 분석, 동적 분석, 형식적 검증, 퍼지 테스팅, 그리고 코드리뷰 및 감사 방법으로 구분된다. 정적 분석은 코드의 구문과 구조를 검사하는 방법으로 Slither, Mythril, Securify 등이 있다. 동적 분석은 테스트 환경에서 스마트 컨트랙트 코드를 실행하여 오류나 취약점을 찾는 기법으로 정적 분석에서 놓칠 수 있는 실행시간 오류를 탐지할 수 있다. 이러한 기법에는 Ganache, Truffle, Remix 등이 있으며, 이들은 개발 환경에서 스마트 컨트랙트를 배포하고 테스트하여 문제를 식별할 수 있다. 형식적 검증은 수학적 방법을 사용하여 스마트 컨트랙트 코드가 특정 명세나 속성을 만족하는지 증명하는 기법으로 복잡한 로직이나 상태를 정확하게 분석할 수 있다. 그 외에 Echidna, Harvey 등 자동화된 퍼지 테스트 기법이 있으며, 코드리뷰 및 감사 방법은 전문가가 코드를 직접 검토하여 논리적 오류나 설계 결함을 찾는 방법이다[12]-[14]. 프라이버시를 보호를 위해서는 제로 지식 증명(Zero-Knowledge Proofs), 동형 암호화, 다자간 계산(MPC) 방안[15]이 활용될 수 있다. 더불어 프라이버시 보호를 위한 설계 원칙을 적용하는 기법으로 사이드체인 및 오프체인 솔루션[16], 프라이버시를 보장하는 암호화 기술을 내장한 스마트 컨트랙트 개발 등의 방안이 사용될 수 있다.

      

      
        3-2 사용자의 트랜잭션 전송단계의 취약점
        사용자가 스마트 컨트랙트와 상호작용하는 단계로, 사용자는 스마트 컨트랙트의 특정 기능을 실행하기 위해 트랜잭션을 블록체인 네트워크로 전송한다. 이때 전송된 트랜잭션은 인증 노드들로 전송된다. 트랜잭션을 전송받은 인증 노드들이 적합성을 인증하게 되면 해당 스마트 컨트랙트를 호출하게 된다. 이 단계에서는 피싱 공격, 네트워크 스니핑, 트랜잭션 조작 등의 보안 위협이 있을 수 있다.

        
          	- 피싱 공격: 사용자를 속여 중요 정보(예: 비밀번호, 개인 키)를 획득하려는 사기성 공격이다. 피싱 공격에 의해 사용자의 민감한 정보가 노출되는 위험이 있고, 이러한 정보 노출은 스마트 컨트랙트 계정이 해킹당할 가능성을 높일 수 있다.


          	- 네트워크 스니핑: 사용자가 트랜잭션을 전송할 때, 공격자가 데이터를 가로채는 네트워크 기반의 공격이다. 이를 통해 트랜잭션 내용, 개인 정보 등을 빼낼 수 있다. 이때 데이터가 암호화되지 않은 채 전송되면, 중요한 정보가 쉽게 노출될 수 있다.


          	- 트랜잭션 조작: 공격자가 트랜잭션 내용을 변경하여 스마트 컨트랙트의 동작을 의도와 다르게 조작하는 행위이다. 이는 금융적 손실이나 스마트 컨트랙트의 잘못된 실행을 초래할 수 있다.


        

        트랜잭션 전송단계에서의 보안 기법은 트랜잭션의 무결성, 기밀성, 그리고 인증성을 보장하는 데 중점을 둔다. 이에 대한 보안 기법은 이미 여러 분야에서 연구 및 활용되고 있다. SSL/TLS와 같은 안전한 프로토콜을 사용하여 데이터를 암호화하고 데이터의 기밀성과 무결성을 보장해야 하며, 트랜잭션 발신자에 의해 디지털 서명이 필요하다. 발신자는 자신의 개인키를 사용하여 트랜잭션에 서명하고, 이 서명은 트랜잭션의 무결성과 발신자의 인증을 보장하는 데 사용된다. 사용자 인증의 강도를 높이기 위해 멀티팩터 인증(MFA; Multi-Factor Authentication) 기법을 사용할 수 있다.

      

      
        3-3 스마트 컨트랙트 실행 및 기록 단계의 취약점
        블록체인 네트워크에 전송된 트랜잭션은 스마트 컨트랙트에 의해 자동으로 처리된다. 이때 스마트 컨트랙트의 코드에 따라 정해진 로직이 실행되며, 수행 결과가 유효하면 해당 결과가 블록체인에 기록된다. 이 단계에서 스마트 컨트랙트 실행 시 가스 한도 문제, 타임스탬프 조작 및 무단 접근의 위협이 발생할 수 있다. 네트워크에 전송된 트랜잭션이 실행 완료되면, 트랜잭션 실행 결과는 합의 프로토콜에 따라 네트워크 참여자(또는 네트워크 노드)에게 전송되며, 유효한 경우 해당 트랜잭션이 블록체인 원장에 추가된다. 이 단계에서는 블록체인 데이터 변조, 불법적 접근 및 해킹, 데이터 무결성 위협이 발생할 수 있다.

        
          	- 가스 한도 문제: 블록체인에서 스마트 컨트랙트 실행에는 '가스(Gas)'라고 불리는 단위가 소모된다. 가스 한도 문제는 스마트 컨트랙트 실행에 필요한 가스가 한도를 초과하여 작업이 완료되지 못하는 문제이다. 이는 스마트 컨트랙트 실행이 중단되며, 서비스 거부(DoS) 공격의 원인이 될 수 있다.


          	- 타임스탬프 조작: 스마트 컨트랙트가 블록의 타임스탬프에 의존할 때, 타임스탬프 조작으로 스마트 컨트랙트의 실행 결과에 영향을 미치는 행위이다. 이를 이용하여 특정 트랜잭션이 유리하게 처리되거나 특정 조건이 만족되는 등의 문제가 발생할 수 있다.


          	- 무단 접근 및 권한 남용: 스마트 컨트랙트의 기능에 접근 권한이 없는 사용자가 스마트 컨트랙트를 실행하거나, 권한이 있는 사용자가 그 권한을 남용하는 경우이다. 이러한 무단 접근이나 권한 남용으로 인해 민감한 데이터가 노출되거나 잘못된 트랜잭션이 실행될 수 있다.


          	- 블록체인 데이터 변조: 블록체인에 기록된 데이터가 불법적으로 변경되거나 삭제되는 행위이다. 블록체인의 무결성이 손상되면, 저장된 정보의 신뢰성이 저하된다. 데이터 변조는 트랜잭션 기록의 진실성을 손상시키고, 블록체인 네트워크 전체의 신뢰도를 떨어뜨릴 수 있다.


        

        스마트 컨트랙스 실행 및 결과 기록 단계의 보안 기법은 다음과 같다. 우선, 스마트 컨트랙트 코드의 충분한 테스트 및 시뮬레이션을 통해 오류를 미리 발견하도록 하고 수정해야 한다. 이는 코드의 버그를 최소화하고, 가스 소모를 최적화하여 네트워크 자원의 효율적 사용을 보장한다. 또한 스마트 컨트랙트의 실행 효율성을 높이기 위해 코드 최적화 작업이 필요하다. 타임 스탬프 조작 방지를 위해서는 블록체인의 합의 메커니즘과 규칙을 활용한다. 블록체인 네트워크는 타임 스탬프 조작을 어렵게 만드는 분산된 합의 프로세스를 가지고 있으며, 이는 네트워크의 무결성을 유지하는 데 중요한 역할을 한다. 스마트 컨트랙트의 중요한 기능에 대한 접근을 제한하기 위해서는 역할 기반의 액세스 제어(RBAC)기법을 적용하거나 접근 제어목록(ACL)을 구현한다. 이를 통해 무단 접근 및 권한 남용을 방지하고, 스마트 컨트랙트의 민감한 기능을 보호한다. 또한 스마트 컨트랙트 실행 결과와 중요한 상태 변경 사항은 이벤트 로그를 통해 기록된다, 이 로그 정보의 무결성과 기밀성을 보장하기 위해 로그 데이터의 안전한 처리와 저장이 필요하다.

      

      
        3-4 STRIDE를 적용한 스마트 컨트랙트 취약점
        위에서 언급한 스마트 컨트랙트의 보안 취약점을 STRIDE 위협 모델링 기법[17]을 적용하여 보안 위협 사항을 분석하였다. 표 2는 STRIDE 분류에 의한 스마트 컨트랙 취약점을 나타낸 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Smart contract vulnerability analysis with STRIDE
          
          

        

        
          
            
              	STRIDE Element
              	Smart Contract Vulnerability
            

          
          
            	Spoofing(S)
            	- Phishing Attacks: Deceptive attacks aiming to obtain critical information such as passwords and private keys
          

          
            	Tampering(T)
            	- Code Vulnerabilities: Reentrancy attacks, overflow attacks
- Transaction Manipulation: Altering transaction contents to disrupt smart contract operation
- Timestamp Manipulation: Affecting the outcome of smart contract execution by manipulating block timestamps
- Blockchain Data Tampering: Illegal alteration or deletion of blockchain records
          

          
            	Repudiation(R)
            	- Reentrancy Attacks: Potential for denial involving unpaid virtual currency, repeated unauthorized transaction requests
          

          
            	Information Disclosure(I)
            	- Privacy Exposure: Permanent exposure and potential misuse of personal information recorded on the blockchain
- Network Sniffing: Exposing transaction contents and personal information
- Unauthorized Access and Privilege Abuse: Exposure of sensitive data and execution of incorrect transactions
          

          
            	Denial of Service(D)
            	- Gas Limit Issues: Smart contract execution halts due to exceeding the gas limit, potentially leading to DoS attacks
          

          
            	Elevation of Privilege(E)
            	- Unauthorized Access and Abuse of Privileges: Execution of smart contracts by users without access rights or misuse of permissions by authorized users
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 스마트 컨트랙트의 보안 자동화 모델
      
        4-1 스마트 컨트랙트 설계 및 배포 단계의 보안 모델
        스마트 컨트랙트의 설계 및 배포 과정에서 고려해야 할 보안 사항을 자동화하여 개발자가 실수로 보안 취약점을 발생하는 것을 방지하고, 스마트 컨트랙트가 배포되기 전에 잠재적인 문제를 식별하여 해결할 수 있게 한다. 그림 3은 스마트 컨트랙트 설계 및 배포 단계에서 보안 자동화 모델의 동작과정을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Smart contract design and deployment security mode
          
          

          

        

        개발자는 스마트 컨트랙트에서 처리될 민감한 데이터를 식별하고, 이에 대한 데이터 처리 방법 및 프라이버시 정책을 결정한다, 이 데이터는 데이터베이스(DB)에서 암호화하여 저장된다. 또한 개발자는 누가 어떤 데이터에 접근할 수 있는지 접근 제어 목록(ACL)을 정의하고, 이를 인증서버(Authentication Server)에 적용하여 데이터 접근을 관리한다. 여기서 역할기반 액세스 제어(RBAC) 기법을 사용하여 사용자의 역할에 따라 접근 권한을 적용한다. 개발된 스마트 컨트랙트는 감사 도구(Audit Tool)를 사용하여 코드 오류 및 프라이버시 취약점을 검사하고 보안 감사를 수행한다. 테스트 시스템(Test System)을 통해 스마트 컨트랙트가 코드 오류가 없으며 프라이버시 정책 및 관련 법규를 준수하는지 확인한다. 테스트를 마친 스마트 컨트랙트는 블록체인 네트워크에 배포된다. 이 과정에서 민감한 데이터는 블록체인 외부의 데이터베이스에 저장되며, 블록체인 상에서는 참조만 가능하게 한다.

      

      
        4-2 트랜잭션 전송 단계의 보안 모델
        스마트 컨트랙트의 전송단계에서 보안 자동화는 트랜잭션전송과정을 보다 안전하게 만들며, 다양한 보안 위협으로부터 사용자를 효과적으로 보호한다. 이러한 자동화된 보안 접근 방식은 사용자의 실수를 최소화하고, 전체 시스템의 보안 수준을 강화할 수 있다. 그림 4는 트랜잭션 전송 단계에서 보안 자동화 모델의 동작 과정을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Transaction transfer security model
          
          

          

        

        사용자가 트랜잭션을 전송할 때, 전송되는 데이터는 SSL/TLS와 같은 암호화 프로토콜을 통해 보호되어 데이터의 안정성이 확보된다. 사용자가 트랜잭션을 전송하게 되면, 인증 서버는 여러 단계의 인증(예: 비밀번호, OTP, 생체 인증)을 요구한다. 사용자는 이러한 인증 요구 사항에 따라 필요한 정보를 제공하고, 인증서버는 제공된 정보를 검증한다. 인증에 실패할 경우, 사용자에게 인증실패 메시지가 전송되며 해당 트랜잭션은 중단된다. 인증 서버는 또한 사용자 계정의 트랜잭션 한도와 규칙을 적용하여 검토하고, 사용자가 입력한 스마트 컨트랙트 주소(ETH)의 유효성을 확인한다. 모든 검증이 완료되면 해당 트랜잭션은 블록체인에 기록되어 처리된다. 이러한 단계별 과정은 스마트 컨트랙트 트랜잭션의 보안성을 강화하고, 사용자의 실수나 피싱 공격으로부터 중요한 정보를 보호하는 데 핵심적인 역할을 한다.

      

      
        4-3 스마트 컨트랙트 실행 및 기록 단계의 보안 모델
        스마트 컨트랙트 실행 및 기록 단계에서의 보안 자동화는 트랜잭션을 안전하게 수행하기 위해 스마트 컨트랙트를 통해 전송된 트랜잭션을 검증하고, 유효한 트랜잭션만이 최종적으로 수행되도록 하는 것이다. 이 단계에서의 보안 자동화는 스마트 컨트랙트 실행 중 발생할 수 있는 보안 위협을 예방, 감지, 대응하게 한다. 처리가 완료된 트랜잭션은 블록체인에 기록된다. 그림 5는 스마트 컨트랙트 실행 단계에서 보안 자동화 모델의 동작 과정을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Smart contract run and record security model
          
          

          

        

        트랜잭션이 스마트 컨트랙트에 전송되면, 스마트 컨트랙트는 트랜잭션이 설정한 규칙과 조건에 부합하는 지 검증한다. 이 과정에서 오류가 검출되면 ㅌ랜잭션 실행은 중단된다. 트랜잭션이 스마트 컨트랙트의 요구사항을 충족하면, 블록체인 네트워크는 트랜잭션의 가스 한도를 계산한다. 가스 한도 내에서 실행 가능한 경우, 트랜잭션은 블록체인 네트워크에 의해 자동으로 처리되며, 타임스탬프와 블록 해시는 합의 메커니즘에 의해 관리된다. 블록체인에 기록된 트랜잭션은 변경할 수 없으며, 모든 블록체인 네트워크 참가자에게 정보의 정확성을 보증한다. 이러한 과정은 스마트 컨트랙트의 실행 중 발생할 수 있는 보안 위협을 예방하고, 트랜잭션의 무결성과 투명성을 보장한다.

      

      
        4-4 스마트 컨트랙트 보안 모델의 보안성 분석
        제안한 스마트 컨트랙트 보안 자동화 모델의 보안성을 스마트 컨트랙트 동작 단계별로 분석하면 다음과 같다.

        스마트 컨트랙트의 설계 및 배포단계에서 제안된 보안 모델은 설계 초기 단계에서부터 민감한 데이터를 자동 식별하고 적절한 프라이버시 정책 결정을 통해 개인정보보호를 강화하였다. 또한 접근제어목록(ACL)을 통해 데이터 접근 권한을 세밀히 관리하고, 오프체인(Off-chain) 기법을 적용함으로써 민감한 데이터를 블록체인 네트워크 외부에서 안전하게 처리함으로써 사용자의 개인 정보 보호를 강화하였다. 또한 역할기반 접근제어(RBAC)를 통한 인증 서버는 데이터 접근 권한을 명확히 정의하고 무단 접근을 방지한다. 감사 도구를 사용하여 프라이버시 취약점을 자동으로 검사하며, 테스트 시스템을 통해 프라이버시 준수 여부를 자동으로 테스트 하였다. 따라서 스마트 컨트랙트의 코드 취약점, 프라이버시 노출 등의 보안 위협에 대한 보안성을 모두 만족한다.

        사용자의 트랜잭션 전송 단계에서 적용된 보안 모델은 트랜잭션이 전송될 때 SSL/TLS 프로토콜을 사용하여 통신 과정을 암호화함으로써 데이터의 안전성을 보장한다. 또한 인증 서버를 통해 멀티팩터 인증을 수행하여 인증 과정의 강도를 높이고 피싱 공격을 방지한다. 전송된 트랜잭션은 스마트 컨트랙트에 의해 프로그래밍된 로직에 따라 데이터를 검증하며, 비정상 트랜잭션이 감지되면 사용자에게 중단 메시지를 전송하고, 트랜잭션을 정지한다. 이러한 보안 기법은 피싱 공격, 네트워크 스니핑, 트랜잭션 조작 등의 보안 위협에 대응하여 전체적인 보안성을 강화한다.

        트랜잭션 실행 및 기록 단계에서 적용된 보안 모델은 스마트 컨트랙트를 통해 트랜잭션이 설정된 규칙과 조건을 충족하는지 검증함으로써 코드에서 발생할 수 있는 잠재적인 문제를 사전에 차단하게 된다. 트랜잭션 처리 전에 블록체인 네트워크에서 가스 한도를 계산하여 트랜잭션이 네트워크에 과도한 부담을 주지 않도록 관리한다. 또한 블록체인 네트워크는 트랜잭션의 타임 스탬프와 블록의 해시 값을 자동으로 관리하여 데이터 무결성을 확보한다. 이러한 절차는 코드의 오류와 가스 한도 문제, 타임스탬프 조작 및 무단 접근 위협에 대한 보안성을 충족한다. 또한 제안된 보안 자동화 모델은 표 3에 나타난 바와 같이, 스마트 컨트랙트의 설계, 배포, 트랜잭션 전송 및 실행 단계에서 STRIDE 요소별 보안 위협에 효과적으로 대응한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            STRIDE security analysis of security models
          
          

        

        
          
            
              	STRIDE Element
              	Security Satisfaction Method
              	Satisfaction
            

          
          
            	Spoofing(S)
            	Implementation of authentication systems and multi-factor authentication to prevent phishing
            	○
          

          
            	Tampering(T)
            	Data verification based on programmed logic and automatic management of blockchain network timestamps and hash values
            	○
          

          
            	Repudiation(R)
            	Use of audit tools and testing systems for accurate transaction verification and prevention of repudiation
            	○
          

          
            	Information Disclosure(I)
            	Automatic identification of sensitive data and application of privacy policies, management of data access rights through ACL and RBAC
            	○
          

          
            	Denial of Service(D)
            	Calculation of gas limits before transaction processing and detection of abnormal transactions
            	○
          

          
            	Elevation of Privilege(E)
            	Establishment of an authentication server through Role-Based Access Control(RBAC) and application of off-chain techniques
            	○
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 스마트 컨트랙트의 동작과정을 3단계로 분류하여 각 단계별 보안 위협을 분석하였으며, 이에 대한 보안 방안을 분석하였다. 이를 통하여 스마트 컨트랙트 동작과정의 각 단계별 보안 요구사항을 자동화하여 블록체인환경에서 안전한 스마트 컨트랙트의 보안 자동화 모델을 제안하였다. 이 모델은 스마트 컨트랙트 동작 과정의 각 단계별 다양한 보안 위협에 대응하며, 특히 스마트 컨트랙트 설계 및 배포단계에서의 코드 오류와 프라이버시 보호에 안정성을 확보하였다. 또한 트랜잭션의 전송에 있어서 인증 서버를 통해 멀티팩터 인증과 접근 제어를 통해 데이터 접근 권한을 명확히하고 무단 접근을 방지한다. 트랜잭션 실행 및 기록 단계는 검증된 트랜잭션만 실행하도록 하여 논리 오류, 가스 한도 문제, 타임스탬프 조작 등에 효과적으로 대처한다. 블록체인 데이터 변조와 불법적 접근에 대한 강력한 대응은 블록체인 시스템의 무결성과 신뢰성을 보장한다. 이러한 보안 접근법은 특히 블록체인 기술이 금융, 의료, 교육 등 다양한 분야에 적용되는 상황에서 매우 중요하다. 제안한 모델의 보안성 분석을 통해 모델의 각 단계별 보안 위협에 대한 보안성을 모두 만족하는 것으로 분석하였다. 향후 제안한 보안 모델을 실제 사례에 적용 및 구현하고, 보안 위협의 진화에 따라 모델을 지속적으로 개선해야 할 필요가 있다. 이를 통해 블록체인 기술의 보안 및 신뢰성을 더욱 강화하고, 광범위한 사용자에게 안전한 블록체인 환경을 제공할 수 있을 것으로 기대한다.
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