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            Abstract
          
        

        
          블록체인 기술은 국내를 비롯한 해외에서도 상당 수준 연구되고 있고, 산업에서도 기술의 요소별로 분류되어 관리되고 있다. 그에 따른 연구 동향을 비롯한 다수의 연구 사례가 확인되지만, 체계적인 컴퓨팅 기술 분류 체계를 바탕으로 분석된 사례는 확인되지 않는다. 이에 본 연구에서는 ACM의 컴퓨팅 분류 체계(CCS)를 바탕으로 블록체인 콘퍼런스인 ICBCT와 ICBTA 콘퍼런스에서 최근 5개년간 발표된 논문에 나타난 색인어를 분석하였다. 색인어 분석을 통해 ICBCT와 ICBTA 콘퍼런스에서 나타난 최신 연구 동향을 파악하였으며, 두 콘퍼런스에서 나타난 색인어를 비교한 결과, 개최 목적과 주제는 상이하지만, 주요 요소기술의 비중이 유사하다는 결론을 도출하였다. 본 연구를 통해 산출한 연구 결과는 블록체인 기술의 연구 및 개발, 정책 기획 등의 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Blockchain technology has been extensively studied both domestically and internationally, with its various components systematically categorized and managed within the industry. Although several trends and case studies have been reported, analysis based on a systematic computing classification system is lacking. This study focuses on analyzing the index terms in papers presented at the ICBCT and ICBTA conferences over the past five years, based on the ACM computing classification system. By examining these index terms, we identified recent research trends presented at these conferences and compared the index terms used. Irrespective of the differing purposes and topics between the two conferences, there was a notable similarity in the proportion of key technologies discussed. The findings from this study are expected to serve as valuable reference materialsfor blockchain technology research and development, as well as for policy planning and related areas.
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      Ⅰ. 서 론
      블록체인은 2008년 Satoshi Nakamoto에 의해 제안된 분산 원장 관리 기술로[1], 전자거래를 비롯한 뱅킹, 헬스케어, 신원 관리 등의 분야에서 연구 및 개발되고 있으며, 비트코인, 이더리움, 리플 등 암호화폐 운영의 핵심기술이다. 블록체인은 암호화폐를 운영하기 위한 핵심기술이지만, 블록체인을 통해서 구현될 수 있는 스마트 컨트랙트, 탈중앙화된 네트워크의 운영, 생활에 적용될 수 있는 응용, 기계 지능과 자료 분석 기능을 포함한 실생활을 위한 응용 분야 등 기술의 확장 가능성은 상당 수준 향상되었다. 이에 블록체인 응용기술의 주요 기능 변화에 따라서 블록체인 1.0 ~ 블록체인 5.0 기술로 분류한다(표 1). Satoshi Nakamoto가 제안한 암호화폐 운영 기술을 블록체인 1.0으로 정의하고, 스마트 컨트랙트 기능이 구현된 기술을 블록체인 2.0, 투명성을 보장하기 위해 탈중앙화된 네트워크에서 운영하기 위한 기술을 블록체인 3.0으로 분류하며, 생활에 적용 가능한 기술을 블록체인 4.0, 스마트 애플리케이션의 자동화를 위해 기계 지능과 자료 분석 기능을 포함한 기술을 블록체인 5.0으로 분류한다[2].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Definition of evolutions of blockchain
        
        

      

      
        
          
            	Terminologies
            	Meaning
          

        
        
          	Blockchain 1.0
          	The use of blockchain for “currency” (i.e., in finance)
        

        
          	Blockchain 2.0
          	The use of blockchain for “smart contract”
        

        
          	Blockchain 3.0
          	Running blockchain in a decentralized P2P network to ensure transparency
        

        
          	Blockchain 4.0
          	Making blockchain a real life application in operations
        

        
          	Blockchain 5.0
          	Using machine intelligence and data analytics to automate processes for smart applications
        

      

      

      Choi 외 1인의 연구 결과에 따르면[2], 세계적으로 블록체인 1.0에서부터 블록체인 5.0까지 광범위한 영역에서 연구되고 있으나, 아직까지는 블록체인 5.0에 대한 연구보다는 블록체인 3.0과 블록체인 4.0에 대한 연구가 대부분이다. 블록체인 기술의 발달 과정을 고려할 시, 블록체인은 암호화폐의 구현을 위해서 개발되었으나, 고도화된 기능이 추가되면서 점차 인간 생활을 윤택하게 하는 기술로 발전하고 있다.

      블록체인 기술의 특징은 탈중앙화(decentralized), 투명성(transparency), 중복성(redundancy), 불변성 (immutability)으로 요약되고, 장점은 보안성(security), 분산성(distributed), 효율성(efficiency), 투명성(transparency), 안정성(resilience), 신뢰성(trust)으로 요약되며, 단점은 데이터와 연산의 중복으로 인한 자원의 낭비(wasteful), 중앙 집중형 시스템과 비교했을 때 추가로 발생하는 네트워크 속도 및 비용(network speed and cost), 지속적으로 증가하는 블록의 크기(block size), 중앙 집중된 시스템 대비 낮은 성능(performance), 표준의 부재(standards)로 요약된다[3]. 블록체인 기술의 장점을 활용하고, 단점을 개선하기 위한 국내를 비롯한 세계적으로 수많은 연구 사례가 확인되며, 공학, 사회과학, 복합학, 자연과학, 인문학, 예술체육학, 농수해양학으로 그 분야가 확장되고 있다[4].

      한편, 세계적으로 저명한 해외 저널에는 매년 상당 수준의 연구 결과가 수록되고 있고, 매년 개최되는 콘퍼런스에서도 블록체인을 응용한 신기술이 공개되고 있으며[5], 국내에서도 매년 300여 건의 연구 결과가 전문학술지에 발표되고 있다(그림 1)[6].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Search results for the keyword ‘Blockchain’ (Korean citation index)
        
        

        

      

      블록체인에 대한 초기 관심사는 주로 가상화폐의 유통과 그에 관련된 기술에 집중되어 있었으나, 2023년부터는 가상화폐의 유통 관련 기술인 크립토와 블록체인 기술은 분리되는 추세에 있다[7].

      한편, 블록체인 기술에 대한 연구와 개발이 활발하게 이루어지고 있고, 그에 따른 다수의 연구 결과물을 분석하고 요약하기 위한 연구가 진행되고 있으며[3],[8],[9], 더불어 주요 응용 분야인 가상화폐를 평가하기 위한 연구도 진행되고 있어[10], 기술 분류 및 산업 분류를 바탕으로 한 블록체인 기술의 연구 방향에 대한 자료는 충분히 확보된 상태로 파악된다.

      그러나 아직까지 블록체인 기술의 연구 동향은 요소기술에 대한 분석보다는 연구 방법에 따라서 구분하거나 응용 사례를 중심으로 분석하는 등, 객관적인 정보를 제공할 수 있는 컴퓨팅 기술을 바탕으로 체계적으로 분석한 사례는 확인되지 않는다. 이에 본 연구에서는 블록체인 관련 최근 연구 동향을 바탕으로 블록체인을 구성하는 요소기술을 학술적으로 분석하고, 향후 블록체인의 연구 및 개발, 정책 추진 등에 활용할 수 있는 기술의 분류를 도출하고자 한다. 이를 위해서 현존하는 컴퓨팅 기술의 분류 체계를 살펴보고, 컴퓨팅 기술을 분류하기에 적합한 분류 체계인 ACM CCS (ACM computing classification systems)를 선정하였다[11].

      다음으로 ACM CCS를 활용하여 논문에 대한 요약 정보를 확보할 수 있는 ICBCT (proceedings of the international conference on blockchain technology)와 ICBTA (international conference on blockchain technology and application) 콘퍼런스에 발표된 연구문헌 189건을 분석하였다[12],[13]. 분석에는 각 논문과 ACM digital library에서 제공하는 색인어 (index terms)를 사용하였으며, 이를 통해서 분석기간 내 블록체인 기술의 객관적 분류체계에 의한 연구 동향을 도출하였다. 다음으로 각 블록체인 콘퍼런스에서 다루는 요소기술을 비교하고 분석하였다. 마지막으로 확보한 결과물을 바탕으로 블록체인 기술의 연구 동향을 표현하는 그래프와 분석 인사이트를 도출하였다.

      상기 연구를 기술하기 위한 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 블록체인 산업의 현황 및 분류, 블록체인 기술을 분류하기 위한 ACM CCS에 대해서 살펴본다. Ⅲ절에서는 블록체인 기술을 연구하기 위한 방법에 대해서 정리한다. Ⅳ절에서는 ICBCT와 ICBTA에 발표된 논문 189건에 대한 색인어 빈도수를 분석하고, ICBCT와 ICBTA의 특징과 동향을 비교 분석한다. Ⅴ절에서는 Ⅳ절에서 얻은 결과를 바탕으로 결론을 도출하고, 이를 바탕으로 블록체인 기술의 연구와 개발, 정책 기획에 활용할 수 있는 방안에 대해서 제언한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 배경지식
      
        2-1 블록체인 산업의 규모 및 전망
        블록체인 기술은 금융 서비스, 정부/공공분야, 헬스케어, 소매/전자상거래, 자동차, 콘텐츠/엔터테인먼트, 기타 산업에서 활용되고 있으며[14], 점차 활용 분야를 넓혀가고 있다. 그에 따라 세계적으로 블록체인 산업이 성장하고 있고, 그 규모는 2022년 107억 달러(약 14조 3,091억 원)를 형성하였으며, 연평균 성장률 87.1%를 기록하며 성장해 2030년 1조 5,938억 달러 규모에 달할 것으로 추정된다(그림 2)[15].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Status of the world blockchain industry
          
          

          

        

        국내 블록체인 산업은 2018년 720.56억 원 규모에서 연평균 42.99% 성장하여 2023년 4,337.7억 원 규모를 형성한 것으로 추정된다(그림 3)[16]. 2023년 한국은행에서 공개한 기업경영분석 자료에서 국내 산업 전체의 매출액 증가율이 2020년 –1.05%, 2021년 17.02%, 2022년 15.07%이고, 3개년 평균이 10.35%인 점을 감안할 시 블록체인 산업의 성장률은 국내 전체 산업의 3개년 매출액 증가율 대비 400% 수준으로 급격히 성장하고 있다[17].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Status of the domestic blockchain industry
          
          

          

        

        국내 블록체인 산업의 분류는 한국소프트웨어정책연구소(SPRi)와 통계청이 분류한 체계가 활용된다. 2018년 한국소프트웨어정책연구소에서 발표한 자료에 따르면 블록체인 소프트웨어 사업은 소프트웨어, 서비스, 하드웨어, 네트워크/보안 중분류로 분류된다(표 2)[18]. 소프트웨어 중분류는 블록체인 플랫폼과 블록체인 애플리케이션(AI, IoT, Cloud 등 접목)으로 분류된다. 서비스 중분류는 IT 서비스와 비즈니스 서비스(암호화폐 포함)로 분류되고, 하드웨어 중분류는 서버와 스토리지로, 네트워크/보안 중분류는 블록체인 보안으로 분류된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Blockchain classification system (SPRi)
          
          

        

        
          
            
              	Categories (Code)
              	Subcategories (Code)
            

          
          
            	Software (71)
            	Blockchain platform (7101)
          

          
            	Blockchain applications (7102)
          

          
            	Service (72)
            	IT Service (7201)
          

          
            	Business service (7202)
          

          
            	Hardware (73)
            	Server (7301)
          

          
            	Storage (7302)
          

          
            	Network/Security (74)
            	Blockchain security (7401)
          

        

        

        2018년 통계청에서는 표준산업분류(KSIC)상 10개 세분류로 분류하는 산업분류를 고시하였다(통계청 고시 제2018-269호)[19]. 해당 고시에 따르면, 소프트웨어 개발 및 공급업(J582), 컴퓨터 프로그래밍, 시스템 통합 관리업(J62), 정보서비스업(J63) 3개 중분류, 10개 세분류에 블록체인 관련 업종이 추가되었다(표 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Classification for the blockchain industry in the Korean standard industrial classification (KSIC) (J582, J62, J63)
          
          

        

        
          
            
              	KSIC Code
              	Classification name
            

          
          
            	J582
            	J58211-1
            	Blockchain-based wired online game software development and supply industry
          

          
            	J58212-1
            	Blockchain-based mobile game software development and supply industry
          

          
            	J58221-1
            	Blockchain-based system software development and supply industry
          

          
            	J58222-1
            	Blockchain-based application software development and supply industry
          

          
            	J62
            	J62010-1
            	Blockchain-based computer programming services industry
          

          
            	J62021-1
            	Blockchain-based computer system integration consulting and construction services industry
          

          
            	J62090-1
            	Other information technology and computer operation services related to blockchain technology
          

          
            	J63
            	J63112-1
            	Hosting services related to blockchain technology
          

          
            	J63999-1
            	Cryptocurrency trading and brokerage based on blockchain technology
          

          
            	J63999-2
            	Other information services related to blockchain technology
          

        

        

        소프트웨어 개발 및 공급업(J582)으로 분류되는 세분류 산업은 블록체인 기반 유선 온라인 게임 소프트웨어 개발 및 공급업, 블록체인 기반 모바일 게임 소프트웨어 개발 및 공급업, 블록체인 기반 시스템 소프트웨어 개발 및 공급업, 블록체인 기반 응용 소프트웨어 개발 및 공급업 4개이고, 컴퓨터 프로그래밍, 시스템 통합 및 관리업(J62)으로 분류되는 세분류 산업은 블록체인 기반 컴퓨터 프로그래밍 서비스업, 블록체인 기반 컴퓨터 시스템 통합 자문 및 구축 서비스업, 블록체인 기술 관련 기타 정보기술 및 컴퓨터 운영 서비스업 3개이며, 정보서비스업(J63)으로 분류되는 세분류 산업은 블록체인 기술 관련 호스팅 서비스업, 블록체인 기반 암호화 자산 매매 및 중개업, 블록체인 기술 관련 기타 정보서비스업 3개이다.

        앞서 살펴본 한국소프트웨어정책연구소와 통계청의 블록체인 산업 분류는 블록체인을 응용하는 전체 산업을 포괄하여 분류하는 기준으로, 실제 연구되고 있는 기술을 표현하기에는 다소 무리가 있다. 따라서 연구 및 개발 계획을 수립하거나 정책을 기획하는 데 있어 세부적인 기술의 흐름과 구성에 대한 이해보다는 포괄적인 기술의 분류 및 산업의 분류, 특징에 의존할 수밖에 없다.

      

      
        2-4 ACM CCS
        ACM CCS는 ACM에 의해 개발된 컴퓨팅 분류 체계로, 1964년 처음 제안되어 1982년, 1983년, 1987년, 1991년, 1998년, 2012년, 총 6회에 걸쳐 개정되었으며 현재까지 사용되고 있다[13]. 컴퓨팅 기술의 분류체계는 영국의 Open University에서 제안한 computer science ontology와도 비교되는 분류 체계이며[20], ACM digital library뿐만 아니라 세계의 수학, 물리학, 천문학, 전산 과학, 계량 생물학, 통계학 분야의 출판 전 논문을 수집하는 웹사이트인 ArXiv의 기술 분류 체계로 활용되고 있다[21]. ACM CCS는 총 6개 계층 구조를 가지며, 최상위 계층인 1계층은 13개 카테고리로 구성되며(그림 4), 총 2,113개 키워드로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            CCS visual tools provided by ACM (Top 13 classification)
          
          

          

        

        ACM digital library에 게시되는 논문은 문헌 자체에서 색인어 (index terms)가 제공되거나 ACM 홈페이지의 서지 정보에서 제공된다. 또한, 논문에서 제공되는 CCS와 ACM 홈페이지에서 제공되는 CCS가 상이한 경우도 있으며, 논문의 색인어와 keywords가 분리되어 있어, 별도로 기술된다. keywords는 논문 저자가 임의로 선정하여 제공하는 반면, 색인어는 논문의 저자가 CCS 내에서 논문과 매치되는 키워드를 선정하여 기술한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        3-1 연구방법 개요 및 목적
        본 연구는 ACM 홈페이지에서 제공하는 서지정보와 논문으로부터 데이터를 확보하고, 이를 분석에 적합하도록 전처리하고 집계하여 빈도수를 분석한다. 이를 위해서 ACM digital library에서 출판물이 확인되는 블록체인 관련 콘퍼런스를 선정하였고, 해당 콘퍼런스에 발표된 논문 189건에 대해 색인어를 바탕으로 빈도수를 분석하였다. 이때 각 논문의 색인어는 ACM에서 제공하는 ACM CCS와 1:1로 매핑된다. 이 점에 착안하여 ACM digital library에 소개된 최근 논문의 트렌드를 비교 및 분석하는 한편, 1레벨에서부터 6레벨로 구성된 ACM CCS 분류체계에서 블록체인과 관련된 색인어만을 별도로 표현하여 시각화한다(그림 5). 이를 통해서 최근 연구 동향이 반영된 블록체인 기술의 구성요소를 제공하는 것을 목적으로 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Research method
          
          

          

        

      

      
        3-2 연구 대상
        ACM digital library에 소개된 블록체인 관련 논문은 다수의 저널과 콘퍼런스를 통해 출판됐다. 콘퍼런스의 경우 동일 주제를 목표로 출판된 출판물이므로 블록체인 및 그 응용에 관련된 분석이 용이하고, 저널 논문의 경우 연구 결과물이 산발적으로 분포해 있고, 주제 또는 세션별로 정리되어 있지 않아 분석이 어렵다. 이에 본 연구에서는 콘퍼런스를 중심으로 선정하였다.

        ACM digital library에서 검색되는 블록체인 관련 콘퍼런스를 검토한 결과 ICBCT와 ICBTA가 확인된다. ICBCT는 2019년 미국 호놀룰루에서 최초 개최되었고, 2023년 중국 구이린에서 제5회 콘퍼런스가 개최되었으며, 매년 3월 ~ 5월 사이에 개최된다. ACM digital library에서는 ICBCT'19 ~ ICBCT'22의 출판물 99개를 다운로드할 수 있다. ICBTA는 2018년 중국 시안에서 최초 개최되었고, 2023년까지 지속해서 중국 시안에서 개최되었으며, 매년 11~12월에 개최된다. ACM digital library에서는 ICBTA'18 ~ ICBTA'22의 출판물 90개를 다운로드할 수 있다. ICBCT는 주로 블록체인의 기술에 대한 연구 문헌이 주를 이루고, ICBTA는 블록체인 기술과 그 응용 방법에 대한 연구 문헌이 다수 확인된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결과 분석
      
        4-1 ICBCT 콘퍼런스의 연도별 세션 및 색인어 분석
        표 4는 ICBCT'19의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. blockchain fundamentals, blockchain for finance, blockchain for medicine and health care 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 기술에 대한 원천기술과 금융, 의약학을 주제로 세션이 구성되었다. 각 세션은 7, 5, 2개의 논문으로 구성되어 있고, 전체 24개의 색인어로 구성되어 있으며, 중복을 제거할 시 22개의 색인어로 구성된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBCT'19
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Blockchain fundamentals
(7)
            	Access control; Cryptography; Database management system engines; Distributed algorithms; E-government; Information accountability and usage control; IT governance; Network protocols, Probability and statistics, Process control systems
(10)
          

          
            	Blockchain for finance
(5)
            	Database management system engines; Distributed architectures; Distributed computing methodologies; Distributed systems security; Economic impact; Electronic data interchange; Embedded systems; Massively parallel algorithms; Network economics; Network reliability; 
(10)
          

          
            	Blockchain for medicine and health care
(2)
            	E-commerce infrastructure; Life and medical sciences; Model verification and validation; 
(3)
          

        

        

        표 5는 ICBCT'20의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. blockchain fundamentals, blockchain for internet of things, blockchain for finance, blockchain for public service, blockchain technology 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 원천기술과 IoT, 금융, 공공서비스를 주제로 세션이 구성되어 있다. 각 세션은 8, 5, 5, 8, 4개의 논문으로 구성되어 있고, 44개의 색인어로 구성되어 있으며, 중복을 제거할 시 32개의 색인어로 구성된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBCT'20
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Blockchain fundamentals
(8)
            	Applied computing; Computer systems organization; Computing methodologies; Database and storage security; Database management system engines; Distributed algorithms; Distributed architectures; Distributed computing methodologies; Distributed systems security; Electronic data interchange; General and reference; Information integration; Information systems; Network performance analysis; Networks; Privacy protections; Security and privacy; Software security engineering; Surveillance mechanisms; Surveys and overviews; Theory of computation; 
(21)
          

          
            	Blockchain for internet of things
(5)
            	Computing methodologies; Distributed algorithms; Distributed computing methodologies; Distributed programming languages; Distributed systems security; Information systems; Mobile information processing systems; Security and privacy; Software and its engineering; Software design engineering; Theory of computation; 
(11)
          

          
            	Blockchain for finance
(5)
            	Agent / discrete models; Applied computing; Computer systems organization; Computing methodologies; Digital rights management; Distributed architectures; Distributed systems security; Economics; Electronic data interchange; Hierarchical storage management; Information systems; Security and privacy; 
(12)
          

          
            	Blockchain for public service
(8)
            	Access control; Computer systems organization; Database and storage security; Design and analysis of algorithms; Distributed architectures; Distributed systems security; General and reference; General conference proceedings; Governmental regulations; Information storage systems; Information systems; Security and privacy; Social and professional topics; Software and its engineering; Software design techniques; Theory of computation; 
(16)
          

          
            	Blockchain technology
(4)
            	Applied computing; Distributed systems security; Enterprise applications; Information systems; Network management; Networks; Security and privacy; Security protocols; Service-oriented architectures; Social and professional topics; Software selection and adaptation; Trust frameworks; 
(12)
          

        

        

        표 6은 ICBCT'21의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. blockchain and digital economy, blockchain and information security, blockchain and internet of things technology, blockchain theory and key technologies, data security and privacy protection 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 생태계, IoT, 핵심기술, 데이터 보안 및 개인정보 보호 등의 주제로 구성되어 있다. 각 세션은 6, 5, 7, 7, 5개의 논문으로 구성되어 있고, 73개의 색인어로 구성되어 있으며, 중복을 제거할 시 46개의 색인어로 구성된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBCT'21
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Blockchain and digital economy
(6)
            	Architectures; Centralization / decentralization; Complexity theory and logic; Cryptographic protocols; Data management systems; Database management system engines; Digital cash; Distributed computing methodologies; Distributed systems security; Economics of Security and Privacy; Enterprise information systems; Information systems; Information systems applications; Network services; Peer-to-peer architectures; Project and people management; Secure online transactions; Security and privacy; Software organization and properties; Stream management; 
(20)
          

          
            	Blockchain and information security
(5)
            	Cryptography; Data anonymization and sanitization; Database and storage security; Digital rights management; Distributed systems security; Key management; Management and querying of encrypted data; Network security; Security and privacy; Security protocols; Systems security; 
(11)
          

          
            	Blockchain and internet of things technology
(7)
            	Computer systems organization; Data management systems; Database design and models; Dependable and fault-tolerant systems and networks; Enterprise information systems; Human and societal aspects of security and privacy; Information systems; Information systems applications; Privacy protections; Trust frameworks; 
(10)
          

          
            	Blockchain theory and key technologies
(7)
            	Architectures; Data exchange; Data management systems; Design and analysis of algorithms; Distributed algorithms; Distributed architectures; Distributed computing methodologies; Enterprise information systems; Information flow control; Information integration; Information systems applications; Peer-to-peer architectures; Security and privacy; Systems security; Theory of computation; 
(15)
          

          
            	Data security and privacy protection
(5)
            	Access control; Authentication; Database and storage security; Distributed systems security; Management and querying of encrypted data; Privacy-preserving protocols; Security and privacy; Security services; Systems security; 
(9)
          

        

        

        표 7은 ICBCT'22의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. models and technologies of blockchain in economic management, management and application of blockchain in digital currency, structural framework and model of blockchain in information management, blockchain information authentication and security 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 생태계, 디지털 화폐, 구조적 개선 등의 주제로 구성되어 있다. 각 세션은 4, 6, 9, 6개의 논문으로 구성되어 있고, 31개의 색인어로 구성되어 있으며, 중복을 제거할 시 26개의 색인어로 구성된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBCT'22
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Models and technologies of blockchain in economic management
(4)
            	Cryptography; Data management systems; Dependable and fault-tolerant systems and networks; Distributed systems security; Fault-tolerant network topologies; Information accountability and usage control; Management and querying of encrypted data; 
(7)
          

          
            	Management and application of blockchain in digital currency
(6)
            	Data exchange; Distributed algorithms; Distributed architectures; Distributed systems security; Enterprise applications; Mediators and data integration; Privacy-preserving protocols; Trust frameworks; 
(8)
          

          
            	Structural framework and model of blockchain in information management
(9)
            	Computer games; Computing platforms; Database administration; Distributed systems security; Enterprise applications; Security protocols; Social aspects of security and privacy; Spatial-temporal systems; 
(8)
          

          
            	Blockchain information authentication and security
(6)
            	Computer games; Data mining; Electronic data interchange; Information lifecycle management; Pricing and resource allocation; Social content sharing; Social network analysis; 
(7)
          

        

        

      

      
        4-2 ICBTA 콘퍼런스의 연도별 세션 및 색인어 분석
        표 8은 ICBTA'18의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. blockchain technology and intelligent applications 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 애플리케이션을 주제로 세션이 구성되었다. 해당 세션은 5개의 논문으로 구성되어 있고, 6개의 색인어로 구성되어 있다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBTA'18
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Blockchain technology and intelligent applications
(5)
            	Data centers; Enterprise resource planning; General conference proceedings; Service-oriented architectures; Social aspects of security and privacy; Software design engineering; 
(6)
          

        

        

        표 9는 ICBTA'19의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. blockchain technology and data security, advanced blockchain technology and application 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 애플리케이션과 데이터 보안을 주제로 세션이 구성되었다. 각 세션은 9, 13개의 논문으로 구성되어 있고, 전체 35개의 색인어로 구성되어 있으며, 중복을 제거할 시 28개 색인어로 구성된다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBTA'19
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Blockchain technology and data security
(9)
            	Database management system engines; Denial-of-service attacks; Electronic funds transfer; Information system economics; Massively parallel and high-performance simulations; Multimedia databases; Online banking; Peer-to-peer architectures; Privacy protections; Secure online transactions; Trust frameworks; 
(11)
          

          
            	Advanced blockchain technology and application
(13)
            	Access control; Block / page strategies; Cross-layer protocols; Data management systems; Data path algorithms; Distributed computing methodologies; Distributed storage; Enterprise applications; Human and societal aspects of security and privacy; In-network processing; Mobile information processing systems; Network services; Peer-to-peer architectures; Peer-to-peer networks; Pseudonymity, anonymity and untraceability; Security requirements; Software design engineering; Surveys and overviews; Trust frameworks; 
(19)
          

        

        

        표 10은 ICBTA'20의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. blockchain technology and information security, advanced blockchain and application technology 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 애플리케이션과 정보보안을 주제로 세션이 구성되었다. 각 세션은 7, 6개의 논문으로 구성되어 있고, 전체 19개의 색인어로 구성되어 있으며, 중복을 제거할 시 18개 색인어로 구성된다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBTA'20
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Blockchain technology and information security
(7)
            	Consumer products; Database activity monitoring; Designing software; Distributed programming languages; Domain-specific security and privacy architectures; E-commerce infrastructure; Economic impact; Peer-to-peer architectures; Software design engineering; Supply chain management; 
(10)
          

          
            	Advanced blockchain and application technology
(6)
            	Design; Digital signatures; Distributed architectures; Distributed systems organizing principles; Enterprise information systems; Information System Applications; Social aspects of security and privacy; Trust frameworks; 
(8)
          

        

        

        표 11은 ICBTA'21의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. blockchain and information security, blockchain and digital economy, blockchain theory and application, advanced information technology and blockchain 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 강화된 애플리케이션과 정보보안을 주제로 세션이 구성되었다. 각 세션은 6, 7, 6, 6개의 논문으로 구성되어 있고, 전체 52개의 색인어로 구성되어 있으며, 중복을 제거할 시 40개 색인어로 구성된다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBTA'21
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Blockchain and information security
(6)
            	Access control; Computing / technology policy; Data management systems; Network security; Networks; Peer-to-peer architectures; Privacy-preserving protocols; Security services; Software system models; Systems security; Trust frameworks; 
(11)
          

          
            	Blockchain and digital economy
(7)
            	Applied computing; Cryptography; Data management systems; Digital cash; Economics; Economics of security and privacy; Empirical studies in HCI; Enterprise information systems; Information system economics; Network protocol design; Peer-to-peer architectures; Software security engineering; Usability in security and privacy; 
(13)
          

          
            	Blockchain theory and application
(6)
            	Architectures; Authorization; Computing / technology policy; Distributed systems security; Formal methods and theory of security; Human and societal aspects of security and privacy; Networks; Security and privacy; Social aspects of security and privacy; Social networking sites; Software and application security; Software design engineering; Software development techniques; Systems security; 
(14)
          

          
            	Advanced information technology and blockchain
(6)
            	Data management systems; Information systems applications; Mobile information processing systems; Models of learning; Object oriented constructs; Semantics; Storage management; Visual content-based indexing and retrieval; 
(8)
          

        

        

        표 12는 ICBTA'22의 세션과 세션을 구성하는 논문의 색인어를 중복을 제거하여 표현한 것이다. models and technologies of blockchain in economic management, management and application of blockchain in digital currency, structural framework and model of blockchain in information management, blockchain information authentication and security 세션으로 구성되어 있어, 블록체인 애플리케이션과 디지털화폐, 정보 관리 측면에서의 구조적 프레임워크, 정보 인증과 보안을 주제로 세션이 구성되었다. 각 세션은 4, 6, 9, 6개의 논문으로 구성되어 있고, 전체 31개의 색인어로 구성되어 있으며, 중복을 제거할 시 26개 색인어로 구성된다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Sessions and index terms in ICBTA'22
          
          

        

        
          
            
              	Session
(Number of papers)
              	Index terms (excluding duplicates)
            

          
          
            	Models and technologies of blockchain in economic management
(4)
            	Cryptography; Data management systems; Dependable and fault-tolerant systems and networks; Distributed systems security; Fault-tolerant network topologies; Information accountability and usage control; Management and querying of encrypted data; 
(7)
          

          
            	Management and application of blockchain in digital currency
(6)
            	Data exchange; Distributed algorithms; Distributed architectures; Distributed systems security; Enterprise applications; Mediators and data integration; Privacy-preserving protocols; Trust frameworks; 
(8)
          

          
            	Structural framework and model of blockchain in information management
(9)
            	Computer games; Computing platforms; Database administration; Distributed systems security; Enterprise applications; Security protocols; Social aspects of security and privacy; Spatial-temporal systems; 
(8)
          

          
            	Blockchain information authentication and security
(6)
            	Computer games; Data mining; Electronic data interchange; Information lifecycle management; Pricing and resource allocation; Social content sharing; Social network analysis; 
(7)
          

        

        

      

      
        4-3 ICBCT 콘퍼런스에서 나타난 색인어 빈도수 분석 결과
        4-3에서는 ICBCT 콘퍼런스에 발표된 색인어에 대한 빈도수 분석을 통해서 연도별, 콘퍼런스별 특징을 분석하였다. ICBCT'19에는 14개의 논문이 발표되었고, 이에 대한 빈도수 분석 결과를 표 13에 나열하였다. 14개의 논문은 총 24개의 색인어와 연결되어 있고, database management system engines를 제외한 나머지 21개 색인어의 빈도수는 1이다(그림 6). 14개의 논문에서 나타난 색인어 중 빈도수가 높은 database management system engines 색인어를 포함하는 3건의 논문을 검토한 결과, 해당 논문에서는 블록체인 기반 프레임워크의 제안[22], 블록체인 응용 프로그램의 시뮬레이션[23], 디지털 통화 및 정책에 대해서 기술하고 있다[24]. 이를 고려할 시 해당 색인어는 블록체인을 이용한 데이터 관리에 초점을 맞추고 있는 것으로 판단된다.

        
          Table 13. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT'19 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Database management system engines
            	3
          

          
            	21 Index terms
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT'19 (Graph)
          
          

          

        

        ICBCT'20에서 발표된 30개 논문을 분석한 결과, 빈도수가 2 이상인 색인어는 distributed systems security, distributed architectures 등 7개 색인어가 확인되며, 나머지 25개 색인어의 빈도수는 1이다(표 14, 그림 7).

        
          Table 14. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT'20 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Distributed systems security
            	5
          

          
            	Distributed architectures
            	4
          

          
            	Distributed computing methodologies
            	2
          

          
            	Distributed algorithms
            	2
          

          
            	Electronic data interchange
            	2
          

          
            	Database and storage security
            	2
          

          
            	Software design techniques
            	2
          

          
            	25 Index terms
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT'20 (Graph)
          
          

          

        

        ICBCT’20에서 발표된 30건의 논문에서 나타난 색인어 중 빈도수가 높은 distributed systems security와 distributed architectures 색인어를 포함하는 6건의 논문을 검토한 결과, 3건의 논문에서 두 개의 색인어가 동시에 나타났고[26]-[28], distributed systems security 색인어가 포함된 5건의 논문을 검토한 결과, 블록체인 및 스마트 컨트랙트를 이용한 데이터 마켓플레이스[25], 암호화폐 주소 분석 툴[26], WEE (waste electrical & electronic equipment) 저감을 위한 블록체인 기반 솔루션[27], 블록체인 기반의 SMPC (secure multi-party computation) 솔루션[28], 블록체인 기반의 신뢰 서비스에 대한 분석[29]에 대해서 기술하고 있으며, distributed architectures 색인어를 포함하는 논문에서는 블록체인 기반의 토지 등록 시스템에 대한 PoC에 대해서 기술하고 있다[30]. 이를 고려할 시 해당 색인어는 블록체인 시스템의 탈중앙화 특성이 고려된 것으로 판단된다.

        ICBCT'21의 30개 논문을 분석한 결과, 빈도수가 2 이상인 색인어는 security and privacy, data management systems 등 15개 색인어가 확인되며, 나머지 31개 색인어의 빈도수는 1이다(표 15, 그림 8).

        
          Table 15. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT'21 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Security and privacy
            	5
          

          
            	Data management systems
            	4
          

          
            	Distributed systems security
            	3
          

          
            	Distributed computing methodologies
            	3
          

          
            	Enterprise information systems
            	3
          

          
            	Information systems
            	3
          

          
            	Information systems applications
            	3
          

          
            	Security services
            	3
          

          
            	Systems security
            	3
          

          
            	Database and storage security
            	2
          

          
            	Management and querying of encrypted data
            	2
          

          
            	Architectures
            	2
          

          
            	Data anonymization and sanitization
            	2
          

          
            	Peer-to-peer architectures
            	2
          

          
            	Software organization and properties
            	2
          

          
            	31 Index terms
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT'21 (Graph)
          
          

          

        

        ICBCT’21에서 발표된 30개의 논문에서 나타난 색인어 중 빈도수가 높은 security and privacy 색인어가 포함된 논문을 검토한 결과, 블록체인 기반의 이중 지출 제거 솔루션[31], 컨소시엄 체인 기반의 트랜잭션 관리 시스템[32], 공급망 가시성을 제공하기 위한 분산 원장[33], 하이퍼레저 패브릭 기반의 자원 공유 시스템[34], 차량 추적 및 교통 거래 정보를 제공하는 익명의 주차 관리 시스템에 대해서 기술하고 있다[35]. 이를 고려할 시 해당 색인어는 블록체인의 익명성과 신뢰성에 기반한 시스템 또는 기술이 고려된 것으로 판단된다.

        ICBCT'22의 25개 논문을 분석한 결과, 빈도수가 2 이상인 색인어는 distributed systems security, enterprise applications, computer games이고, 나머지 23개 색인어의 빈도수는 1이다(표 16, 그림 9).

        
          Table 16. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT'22 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Distributed systems security
            	4
          

          
            	Enterprise applications
            	2
          

          
            	Computer games
            	2
          

          
            	23 Index terms
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT'22 (Graph)
          
          

          

        

        ICBCT'22에서 발표된 25건의 논문에서 나타난 색인어 중 빈도수가 높은 distributed systems security 색인어를 포함하는 논문을 검토한 결과, 블록체인의 확장성 개선을 위한 샤딩 기술의 보안 분석[36], 블록체인 기술에 대한 정의, 설계 원칙, 구성 요소에 대한 분석[37], 컨소시엄 블록체인과 프록시 재암호화를 결합한 데이터 공유 솔루션[38], 차량 간 네트워크를 위한 계층적 데이터 공유 및 관리 시스템[39]에 대해서 다루고 있는 논문에서 해당 색인어를 포함하고 있다. 이를 고려할 시 해당 색인어는 블록체인의 탈중앙화 특성과 블록체인의 보안성이 고려된 것으로 판단된다.

        ICBCT'19에서부터 ICBCT'22년까지 99개 논문은 분석한 결과 총 172개의 색인어가 확인되었고, 91개 색인어와 연결되었다. 주요 색인어는 주로 탈중앙화와 관련된 색인어로, distributed systems security, distributed architectures, distributed computing methodologies, distributed algorithms, database and storage security의 색인어가 확인된다. 즉, ICBCT는 탈중앙화와 관련된 색인어의 빈도수가 높은 것으로 파악된다(표 17). 특히 distributed systems security와 distributed architectures 색인어의 빈도수가 높은 점은 ICBCT에서 블록체인의 탈중앙화 특성, 익명성과 신뢰성에 중심을 둔 기술이 다수 발표되었기 때문으로 판단된다.

        
          Table 17. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT conference
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Distributed systems security
            	13
          

          
            	Distributed architectures
            	7
          

          
            	Distributed computing methodologies
            	6
          

          
            	Database management system engines
            	5
          

          
            	Distributed algorithms
            	5
          

          
            	Data management systems
            	5
          

          
            	Security and privacy
            	5
          

          
            	Electronic data interchange
            	4
          

          
            	Database and storage security
            	4
          

          
            	Access control
            	3
          

          
            	Cryptography
            	3
          

          
            	Enterprise applications
            	3
          

          
            	Enterprise information systems
            	3
          

          
            	Information systems
            	3
          

          
            	Information systems applications
            	3
          

          
            	Management and querying of encrypted data
            	3
          

          
            	Security protocols
            	3
          

          
            	Security services
            	3
          

          
            	Systems security
            	3
          

          
            	Trust frameworks
            	3
          

          
            	Information accountability and usage control
            	2
          

          
            	Architectures
            	2
          

          
            	Computer games
            	2
          

          
            	Data anonymization and sanitization
            	2
          

          
            	Data exchange
            	2
          

          
            	Dependable and fault-tolerant systems and networks
            	2
          

          
            	Design and analysis of algorithms
            	2
          

          
            	Digital rights management
            	2
          

          
            	Information integration
            	2
          

          
            	Peer-to-peer architectures
            	2
          

          
            	Privacy protections
            	2
          

          
            	Privacy-preserving protocols
            	2
          

          
            	Software design techniques
            	2
          

          
            	Software organization and properties
            	2
          

        

        

      

      
        4-4 ICBTA 콘퍼런스에서 나타난 색인어 빈도수 분석 결과
        4-4에서는 ICBTA 콘퍼런스에 발표된 색인어에 대한 빈도수 분석을 통해서 연도별, 콘퍼런스별 특징을 분석하였다. ICBTA'18에는 5개의 논문이 발표되었고, 이에 대한 빈도수 분석 결과를 표 18에 나열하였다(그림 10).

        
          Table 18. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'18 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Software design engineering
            	1
          

          
            	Social aspects of security and privacy
            	1
          

          
            	Data centers
            	1
          

          
            	Enterprise resource planning
            	1
          

          
            	General conference proceedings
            	1
          

          
            	Service-oriented architectures
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'18 (Graph)
          
          

          

        

        ICBTA'19의 22개 논문을 분석한 결과, 빈도수가 2 이상인 색인어는 peer-to-peer architectures, enterprise applications, trust frameworks으로 확인되며, 나머지 28개의 색인어의 빈도수는 1이다(표 19, 그림 11).

        
          Table 19. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'19 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Peer-to-peer architectures
            	5
          

          
            	Enterprise applications
            	3
          

          
            	Trust frameworks
            	2
          

          
            	28 Index terms
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'19 (Graph)
          
          

          

        

        ICBTA'19에서 발표된 22개 논문에서 나타난 색인어 중 빈도수가 높은 peer-to-peer architectures 색인어를 포함하는 논문을 검토한 결과, 블록체인의 블록 스페이스에 대한 부분적 예약 알고리즘[40], 경량화된 블록체인의 제안[41], 금융 마켓의 부분적인 메커니즘을 블록체인으로 전환하기 위한 솔루션[42], 블록체인 기반의 공원 청소 관리 솔루션[43], 집단 투표 시스템의 프로토타입에 대해 기술하고 있다[44]. 블록체인 기술은 P2P (peer to peer) 기술을 근간으로 하고 있고, 블록 스페이스 예약 알고리즘, 블록체인 기반의 금융 솔루션, 블록체인 기반의 공원 청소 관리 솔루션 등 블록체인 응용 솔루션 또는 서비스는 P2P architecture의 설계에 따라서 서비스 품질(효율성, 지연시간 등)이 결정되는 요소이고, 이를 고려할 시 해당 색인어는 이와 같은 블록체인 응용 서비스의 특징이 고려된 것으로 판단된다.

        ICBTA'20의 13개 논문을 분석한 결과, 빈도수가 2 이상인 색인어는 peer-to-peer architectures로 확인되고, 나머지 17개 색인어의 빈도수는 1이다(표 20, 그림 12).

        
          Table 20. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'20 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Peer-to-peer architectures
            	2
          

          
            	17 Index terms
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'20 (Graph)
          
          

          

        

        ICBTA'20에서 발표된 13개 논문에서 나타난 색인어 중 빈도수가 높은 peer-to-peer architectures를 포함하는 논문을 검토한 결과, 다중 블록체인을 위한 master&slave 체인 모델[45], 마이너의 컴퓨팅 효율성을 측정하기 위한 miner efficiency numerical model과 효율성 개선을 위한 dynamic difficulty calculation and tuning에 대해서 기술하고 있다[46]. 이를 고려할 시 해당 색인어는 블록체인 기반의 (응용) 시스템의 효율성을 개선하기 위한 핵심 요소와 관련이 있는 것으로 판단된다.

        ICBTA'21의 25개 논문을 분석한 결과, 빈도수가 2 이상인 색인어는 peer-to-peer architectures, data management systems, computing / technology policy, network security, networks, privacy-preserving protocols, systems security로 확인되고, 나머지 33개 색인어의 빈도수는 1이다(표 21, 그림 13).

        
          Table 21. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'21 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Peer-to-peer architectures
            	4
          

          
            	Data management systems
            	4
          

          
            	Computing / technology policy
            	3
          

          
            	Network security
            	2
          

          
            	Networks
            	2
          

          
            	Privacy-preserving protocols
            	2
          

          
            	Systems security
            	2
          

          
            	33 Index terms
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'20 (Graph)
          
          

          

        

        ICBTA'21에서 발표된 25개 논문에서 나타난 색인어 중 빈도수가 높은 peer-to-peer architectures, data management systems를 포함하는 논문을 검토한 결과, 3건의 논문에서 peer-to-peer architectures 색인어와 data management systems 색인어가 동시에 포함되어 있다[47]-[49]. 해당 문헌에서는 alliance 체인 관리 시스템[47], 상용 블록체인 기반의 금융 자산의 토큰화 알고리즘[48], 블록체인 기반의 COVID-19 백신 접종 정보 관리 시스템에 대해서 기술하고 있다[49]. 그 외 peer-to-peer architectures 색인어를 포함하는 논문은 여러 기관이 전산으로 포트폴리오를 생성하고 관리하며 공유할 수 있는 프레임워크를 제안하였고[50], data management systems를 포함하는 논문은 EOS.IO 블록체인이 자원을 관리하는 모델을 제안하였다[51]. 이를 고려할 시 앞서 ICBTA'19에서 기술한 바와 같이 블록체인 (응용) 시스템 또는 알고리즘의 개발과 구현에 있어서 P2P architectures가 중요한 요소로 판단된다.

        ICBTA'22의 25개 논문을 분석한 결과, 빈도수가 2 이상인 색인어는 peer-to-peer architectures, data management systems, database management system engines, distributed systems security, privacy protections, data structures, database design and models로 확인되고, 나머지 19개 색인어의 빈도수는 1이다(표 22, 그림 14).

        
          Table 22. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'22 (Table)
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Peer-to-peer architectures
            	7
          

          
            	Data management systems
            	5
          

          
            	Database management system engines
            	2
          

          
            	Distributed systems security
            	2
          

          
            	Privacy protections
            	2
          

          
            	Data structures
            	2
          

          
            	Database design and models
            	2
          

          
            	19 Index terms
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA'20 (Graph)
          
          

          

        

        ICBTA'22에서 발표된 25개 논문에서 나타난 색인어 중 빈도수가 높은 peer-to-peer architectures, data management systems를 포함하는 논문을 검토한 결과, data management systems 색인어가 포함된 5건의 논문은 peer-to-peer architectures도 포함하고 있다[52]-[56]. 해당 논문에서는 Ethereum 기반의 자산 대출 및 대여 서비스[52], 탈중앙화 거래소 서비스[53], 블록체인 기반의 꿀벌 공급망 관리 서비스[54], 블록체인 기반의 가용성 테스트 솔루션[55], 블록체인과 연동된 팁 서비스에 대해서 기술하고 있다[56]. 그 외 peer-to-peer architectures 색인어를 포함하는 논문은 병렬 스마트 컨트랙트 아키텍처[57], 인도네시아의 의료 데이터를 통합하기 위한 블록체인 기반의 프레임워크의 제안에 대해서 기술하고 있다[58]. 이를 고려할 시 ICBTA'22에서 발표된 문헌에서 나타난 peer-to-peer architectures, data management systems 색인어는 각 논문에서 제안하는 블록체인 기반의 시스템, 애플리케이션, 연동 서비스 등을 설명하기 위해 선정된 것으로 판단된다.

        최근 5개년간 개최된 ICBTA의 빈도수 분석 결과 peer-to-peer architectures, data management systems, software design engineering, trust frameworks, computing / technology policy, database management system engines 색인어의 빈도수가 높은 것으로 파악된다(표 23).

        
          Table 23. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBTA conference
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Peer-to-peer architectures
            	18
          

          
            	Data management systems
            	10
          

          
            	Software design engineering
            	4
          

          
            	Trust frameworks
            	4
          

          
            	Computing / technology policy
            	3
          

          
            	Database management system engines
            	3
          

          
            	Distributed systems security
            	3
          

          
            	Enterprise applications
            	3
          

          
            	Privacy protections
            	3
          

          
            	Social aspects of security and privacy
            	3
          

          
            	Access control
            	2
          

          
            	Data structures
            	2
          

          
            	Database design and models
            	2
          

          
            	Design
            	2
          

          
            	Distributed architectures
            	2
          

          
            	Distributed computing methodologies
            	2
          

          
            	Enterprise information systems
            	2
          

          
            	Human and societal aspects of security and privacy
            	2
          

          
            	Information system economics
            	2
          

          
            	Information systems applications
            	2
          

          
            	Mobile information processing systems
            	2
          

          
            	Network security
            	2
          

          
            	Networks
            	2
          

          
            	Privacy-preserving protocols
            	2
          

          
            	Security and privacy
            	2
          

          
            	Social networking sites
            	2
          

          
            	Software security engineering
            	2
          

          
            	Systems security
            	2
          

        

        

        ICBTA에서는 블록체인 원천기술보다는 블록체인 응용(서비스)에 대한 문헌이 다수 확인되고, 주요 색인어로 peer-to-peer architectures와 data management systems가 확인되는 점을 고려할 시, 블록체인의 응용에서는 P2P 아키텍처와 데이터 관리가 핵심 요소인 것으로 판단된다.

      

      
        4-3 ICBCT와 ICBTA 콘퍼런스의 특징 분석
        ICBCT와 ICBTA의 결과를 병합하여 빈도수를 분석한 결과를 빈도수가 3 이상인 경우만 표 24에 나열하였다.

        
          Table 24. 
				
          

          
            Analysis results of frequency of index terms for ICBCT and ICBTA conferences
          
          

        

        
          
            
              	Index terms
              	Frequency
            

          
          
            	Database and storage security
            	20
          

          
            	Distributed systems organizing principles
            	16
          

          
            	Networks
            	15
          

          
            	Designing software
            	9
          

          
            	Block / page strategies
            	8
          

          
            	Digital cash
            	8
          

          
            	Information integration
            	7
          

          
            	Spatial-temporal systems
            	7
          

          
            	General conference proceedings
            	6
          

          
            	Network protocols
            	6
          

          
            	Peer-to-peer architectures
            	5
          

          
            	Denial-of-service attacks
            	5
          

          
            	In-network processing
            	5
          

          
            	Security requirements
            	5
          

          
            	Distributed algorithms
            	5
          

          
            	Life and medical sciences
            	5
          

          
            	Software organization and properties
            	5
          

          
            	Architectures
            	4
          

          
            	Empirical studies in HCI
            	4
          

          
            	Software as a service orchestration system
            	4
          

          
            	E-government
            	4
          

          
            	Electronic commerce
            	4
          

          
            	Information systems
            	4
          

          
            	Software design engineering
            	3
          

          
            	Data structures
            	3
          

          
            	Human and societal aspects of security and privacy
            	3
          

          
            	Authorization
            	3
          

          
            	Multimedia databases
            	3
          

          
            	Network reliability
            	3
          

          
            	Secure online transactions
            	3
          

          
            	Supply chain management
            	3
          

          
            	Computing platforms
            	3
          

          
            	Information lifecycle management
            	3
          

          
            	Key management
            	3
          

          
            	Privacy-preserving protocols
            	3
          

        

        

        ICBCT와 ICBTA 콘퍼런스에서 발표된 논문에 대하여 색인어 빈도수 분석 결과, ICBTA 콘퍼런스의 경우에는 총 91개의 색인어와 연결되었고, 이 중 레벨1의 색인어 2, 레벨2의 색인어 13, 레벨3의 색인어 46, 레벨4의 색인어 24, 레벨5의 색인어 6개로 확인되었고, ICBCT 콘퍼런스의 경우에는 총 91개의 색인어와 연결되었고, 레벨1의 색인어 4, 레벨2의 색인어 17, 레벨3의 색인어 43, 레벨4의 색인어 19, 레벨5의 색인어 8개로 확인되었다. ICBCT 콘퍼런스의 경우에는 분산 시스템의 보안, 구조, 컴퓨팅, 알고리즘 등의 색인어의 빈도수가 높았고, ICBTA의 경우에는 P2P, 소프트웨어 설계, 기업 애플리케이션, 프라이버시 등의 색인어에 대한 빈도수가 높아 다소 다른 성격을 보이는 것으로 파악된다.

        ICBCT 콘퍼런스와 ICBTA 콘퍼런스에 나타난 색인어는 색인어의 레벨이 서로 상이하여 직접 비교가 불가능하다. 따라서 각 색인어를 해당 색인어의 최상위 레벨의 색인어로 매핑하여 비교 분석하였다. 예를 들어, distributed systems organizing principles 색인어는 CCS 내에서도 software and its engineering → software organization and properties → software system structures → distributed systems organizing principles에 해당하는 4레벨 키워드이다. 이를 최상위 레벨의 색인어인 software and its engineering으로 매핑하는 방식이다. 즉, 다양한 키워드를 13개로 구성된 ACM CCS 레벨1 키워드로 매핑함으로써 비교 대상을 단순화하고, 이를 통해 ICBCT 콘퍼런스와 ICBTA 콘퍼런스에 나타난 색인어의 동향을 간접적으로 비교하는 방식이다. 이에 대한 결과를 표 25에 나열하였다.

        
          Table 25. 
				
          

          
            Comparison of level 1 index terms in CCS
          
          

        

        
          
            
              	CCS LEVEL1
              	ICBCT
              	ICBTA
            

            
              	Count
              	Ratio
              	Count
              	Ratio
            

          
          
            	Applied computing
            	8
            	9.9%
            	8
            	8.9%
          

          
            	Computer systems organization
            	6
            	5.5%
            	7
            	7.8%
          

          
            	Computing methodologies
            	3
            	4.4%
            	3
            	3.3%
          

          
            	General and reference
            	2
            	3.3%
            	2
            	2.2%
          

          
            	Hardware
            	0
            	1.1%
            	0
            	0.0%
          

          
            	Human-centered computing
            	2
            	1.1%
            	2
            	2.2%
          

          
            	Information systems
            	21
            	22.0%
            	22
            	24.4%
          

          
            	Mathematics of computing
            	1
            	0.0%
            	1
            	1.1%
          

          
            	Networks
            	8
            	12.1%
            	8
            	8.9%
          

          
            	Security and privacy
            	20
            	25.3%
            	21
            	23.3%
          

          
            	Social and professional topics
            	6
            	4.4%
            	6
            	6.7%
          

          
            	Software and its engineering
            	4
            	8.8%
            	4
            	4.4%
          

          
            	Theory of computation
            	6
            	2.2%
            	6
            	6.7%
          

        

        

        표 25의 결과에 따르면, ICBCT와 ICBTA의 색인어는 CCS 분류상 information systems와 security and privacy의 비중이 20% 이상으로 높아, 다른 색인어 대비 중요도가 높은 것으로 나타났다. 또한, computing methodologies, general and reference, hardware, human-centered computing, mathematics of computing과 연결된 색인어는 없거나 매우 낮은 수준(5% 이하)으로 나타났다.

        보다 면밀한 분석을 위해 ICBCT와 ICBTA 콘퍼런스에 나타난 색인어를 1레벨로 매핑했을 때 결과를 그래프를 통해서 비교한 결과, 두 콘퍼런스에서 나타난 1레벨 색인어의 전체적인 경향은 비슷하게 나타났으며, computer systems organization, software and its engineering, theory of computation에서 시각적으로 식별 가능한 수준의 차이가 나타났다(그림 15). 결과적으로 블록체인 기술은 information systems와 security and privacy에 해당하는 요소기술의 비중이 20% 이상으로 나타난 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Comparison graph of level 1 index terms in CCS
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 블록체인 기술 동향을 파악하고, 이를 바탕으로 기술의 분류 체계를 개발하기 위하여 세계적인 블록체인 콘퍼런스인 ICBCT와 ICBTA에 나타난 189개 논문을 분석하였다. 2019년 처음 개최되어 2023년까지 개최된 ICBCT 콘퍼런스는 ACM digital library에서 99개 논문을 다운로드할 수 있고, 2018년 처음 개최되어 2023년까지 개최된 ICBTA 콘퍼런스는 90개 논문을 다운로드할 수 있다. 이에 189개 논문에 나타난 색인어를 추출하여 빈도수를 분석한 결과, ICBCT 콘퍼런스에서는 distributed systems security, distributed architectures, distributed computing methodologies, distributed algorithms, database and storage security의 색인어 등 분산 시스템과 관련된 색인어의 빈도수가 높았고, ICBTA 콘퍼런스에서는 peer-to-peer architectures, data management systems, software design engineering, trust frameworks, computing / technology policy, database management system engines 색인어 등 아키텍처와 컴퓨팅 기술, 데이터베이스 관리 등의 빈도수가 높게 나타났다. ICBCT와 ICBTA 콘퍼런스를 통합하여 빈도수를 분석한 결과 database and storage security, distributed systems organizing principles, networks, designing software, block / page strategies, digital cash, information integration, spatial-temporal systems, general conference proceedings, network protocols 등 분산 원장과 네트워크, 디지털 화폐 등의 색인어 빈도수가 높은 것으로 분석되었다.

      두 콘퍼런스에서 나타난 색인어는 CCS 내에서 레벨이 상이하여 직접 비교가 불가능하여, 이를 간접 비교하기 위하여 각 색인어를 CCS 최상위 13개 키워드로 매핑하여 분석한 결과 information systems와 security and privacy의 색인어 비중이 높은 것으로 분석되었으며, 그래프를 통해 비교해 본 결과 전반적으로 각 콘퍼런스에서 나타난 색인어의 비중이 유사하게 나타나는 것을 확인하였다. 특히 ICBCT 콘퍼런스와 ICBTA 콘퍼런스는 각각 블록체인의 원천기술과 애플리케이션을 중심으로 세션을 구성하므로, 목적과 성격이 다소 상이하지만, 요소기술 측면에서 유사한 경향이 나타났다. 결과적으로 본 연구를 통해서 획득한 결과물은 블록체인 기술의 연구 및 개발, 정책의 기획에 있어 가용자원을 전략적으로 배치하는 데 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 예상된다.

      본 논문의 연구 결과물은 블록체인 기술이 다루어지고 있는 최근 연구 동향을 반영하고 있으며, 이를 바탕으로 제시된 블록체인 기술의 분류체계는 향후 블록체인의 연구, 블록체인 관련 정책을 추진함에 있어 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 나아가 향후 연구에서는 블록체인 기술을 바탕으로 한 기술의 발전 방향을 분석하는 연구를 수행하고자 한다.
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