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초록 

우리는 전 세계의 소프트웨어를 증명(prove)하는 탈중앙화 프로토콜인 서싱트 네트워크

(Succinct Network)를 제안한다. 이 네트워크는 프루프 옥션(proof contest)이라 불리는 새

로운 인센티브 메커니즘을 통해 영지식 증명을 생성하는 분산된 증명자 집합을 조율함으

로써, 세계에서 가장 효율적이고 견고한 증명 클러스터를 만든다. 

요청자들은 RISC-V 프로그램 형식으로 입력값과 수수료를 포함한 요청을 제출하며, 이 

수수료는 증명의 우선순위를 결정한다. 증명자(prover)는 최소한의 지연과 비용으로 증명

해당 번역본은 이용자가 디지털자산 관련 정보를 편리하게 확인할 수 있도록  단순 참고용으로 번

역된 것이며, 투자 권유를 목적으로 하지 않습니다.  그 내용이 정확하지 않을 수 있으므로 정확한 

정보 습득을 위해서는  원문을 참고하시거나 원문 작성 주체 측에 문의하시기 바랍니다.  두나무는 

해당 번역본 내용의 진실성 및 정확성을 보장하지 않고,  제공된 정보에 의한 투자 결과에 대하여 

어떠한 책임도 지지 않으며,  투자 손실은 투자자에게 귀속됩니다. 



을 생성할 권리를 얻기 위해 프루프 옥션, 즉 모두가 비용을 지불하는 옥션에 참여하여 

수수료를 획득한다. 

이 옥션는 애플리케이션 전용 블록체인 위에서 정산된다. 프루프 옥션와 블록체인 모두

는 SP1과 공동 설계되었으며, SP1은 RISC-V 바이트코드의 실행을 증명하는 영지식 가상

머신(zkVM)이다. 

프루프 옥션는 증명 비용을 최소화하는 것과 동시에 탈중앙화된 증명자 풀을 장려하는 

것이라는 상충하는 목표를 균형 있게 달성하도록 특별히 설계되었다. 

이 네트워크는 요청자, 하드웨어 팀, 인프라 운영자의 생태계를 암호경제적 인센티브로 

조율한다. 이 프로토콜에 대한 비허가 참여(permissionless participation)는 전 세계적 인

프라 구축을 촉진하며, 모든 이들을 위한 영지식 증명 생성의 비용과 지연을 줄인다. 

 

 

서론 

블록체인과 같은 탈중앙화 시스템은 분산 합의를 기반으로 작동한다: 여러 당사자가 연

산을 재실행하고 그 결과에 동의한다. 그 대가로 블록체인은 중앙 중재자 없이 신뢰할 

수 없는 애플리케이션을 가능하게 한다. 이 개념은 최초로 비트코인을 통한 탈중앙화 화

폐에 적용되었고, 이후 이더리움을 통해 임의의 신뢰할 수 없는 연산으로 확장되었다 

[Nak08; But13]. 그러나 이러한 중복 연산은 비용이 많이 들고, 중앙집중형 시스템에 비

해 블록체인에 오버헤드를 발생시킨다. 이러한 이유로 블록체인은 여전히 병목현상을 겪

고 있다. 

서싱트 영지식 증명은 이러한 상황을 개선할 수 있는 가능성을 제시한다. zk 증명은 증명

자가 어떤 주장(예: 선택적으로 비공개 입력이 있는 프로그램의 실행)에 대한 지식을 가

지고 있음을 검증자(verifier)에게 설득할 수 있게 해준다. 이때 제시되는 증명은 그 주장 

자체보다 훨씬 짧다 [BS+13; BS+14]. 이를 통해 블록체인은 연산이 비싼 트랜잭션 실행

과 비교적 저렴하게 만들 수 있는 트랜잭션 검증을 분리함으로써 처리량을 확장할 수 있

게 된다. 시스템의 일부 참가자만이 고비용 연산을 수행하고, 나머지 많은 노드들은 단지 

이를 검증하면 된다. 이더리움의 경우, 실시간 zk 증명을 사용하면 “증명자(attester)는 

EVM 트랜잭션을 재실행하는 대신 저렴한 SNARKs를 검증할 수 있게 되어”, 이더리움은 

임의적으로 확장할 수 있게 된다 [Dra24]. 



 

(a) 증명시스템은 기하급수적으로 성능 향상을 경험   (b) zk가상머신은 애플리케이션  

회로를 범용 프로그램으로 변환 

[그림 1: zk 증명 기술은 빠른 발전을 이루었다] 

 

zk 증명은 블록체인을 확장 가능하고 상업적으로 실행 가능하게 만드는 것 외에도, 모든 

시스템에 대해 검증 가능성을 가능하게 하는 근본적으로 새로운 컴퓨팅 패러다임인 암호

화 컴퓨팅을 예고한다. 보편적 검증 가능성의 함의는 광범위하다. 오늘날 인증, 신원 관

리, 트랜잭션 검증과 같은 작업은 정부와 글로벌 기업의 자원을 소모한다. 암호화 컴퓨팅

을 사용하면, ZK 증명을 소비하고 비공개 요청자 정보에 대한 올바른 프로그램 실행을 

자동으로 검증하는 프로토콜을 통해 이러한 기관이 직면한 오버헤드를 대폭 줄일 수 있

을지도 모른다. 중요한 점은, zk 증명은 인터넷에서 인증을 가능하게 했던 디지털 서명과 

같은 이전 암호학적 원시 구성요소(cryptographic primitives)들과는 달리, 프로그래밍이 

가능하다는 점이다. zk 증명은 임의의 공적 또는 비공개 입력에 대해 임의의 연산에 대한 

검증 가능한 명제를 허용할 수 있으며, 이는 증명(attestations)이나 신원을 포함하는 탈

중앙화 프로토콜과 비즈니스 로직의 설계 공간을 획기적으로 넓힌다. 

오늘날, 우리가 중요한 변곡점에 도달했음을 시사하는 zk 기술의 두 가지 중요한 흐름이 

존재한다. 첫 번째는 실용적인 zk 증명 시스템에서의 성능의 급격한 향상이다. 효율적인 

상호작용 증명 시스템은 1980년대에 도입되었지만 [GMR85], 현대의 증명 시스템이 증명 

오버헤드(proving overhead), 비용, 지연 면에서 상당한 진보를 이루기 전까지는 사용하기 

어려웠다 [Halo20; Plonky22; Plonky23]. ZK 증명 성능은 소프트웨어와 성능 엔지니어링의 

발전으로 인해 지수적 곡선을 따라 증가해왔다 (그림 1(a)). 

두 번째는 zk 증명 기술이 애플리케이션 특화 회로 — 즉 산술 회로로 프로그램 로직을 

인코딩하는 방식 — 에서, 임의의 결정론적 프로그램의 증명을 가능하게 하며 일반적인 



코드와 기존 소프트웨어를 활용할 수 있는 범용 zk 가상머신으로 발전해 왔다는 점이다 

(그림 1(b)). 일반적인 프로그래밍 언어의 유연성은 기존 코드의 재사용을 가능하게 한다. 

SP1과 같은 범용 zkVM은 zk를 사용한 애플리케이션을 구축할 수 있는 개발자의 수를 

급격하게 늘렸으며, 블록체인이 zk 증명의 초기 수요자가 되는 것을 가능하게 했다 

[SP124]. 

이러한 지수적 성능 향상과 범용 zkVM의 결합은 암호화 컴퓨팅 패러다임의 채택을 가속

화하기 위해 필요한 요소들을 재검토할 시점임을 시사한다. ZK 증명은 대규모 AI 시스템

이나 비트코인 채굴 수준의 연산 집약적인 작업이다. 예를 들어 블록체인의 상태 전이 

함수의 실행을 증명하는 것과 같은 실제 업무는 GPU와 같은 특수 하드웨어를 필요로 하

며, 미래에는 맞춤형 ASIC이 필요할 수도 있다. ZK 기술의 채택이 가속화됨에 따라, 증명

은 저전력 지역에 데이터센터를 구축하는 것부터 특수 하드웨어의 배치에 이르기까지 인

프라 공급자 생태계의 존재를 필연적으로 요구하게 된다. 블록체인 사용 사례에 있어서

는, 증명이 탈중앙화되어 있어야 하며, 고장 시 신뢰성과 생존성을 제공할 수 있도록 지

리적으로 분산된 증명 운영자와 홈 증명자(home prover)의 존재가 필요하다. 

요청자, 증명자, 인프라 공급자로 구성된 이 생태계를 실현하려면, 하드웨어 가속,  증명

자의 탈중앙화, zk 증명의 비용 경쟁을 적절히 인센티브화 할 수 있는 글로벌 규모의 조

율과 네트워크가 필요하다. 증명 기술의 발전이 최종 요청자에게 전가되도록 보장하려면, 

이 네트워크는 단일 zkVM과 공동 설계되어야 한다. 네트워크 공동 설계는 요청자가 지

속적인 성능 향상을 경험하는 표준화된 오픈소스 zkVM 위에서 애플리케이션을 작성할 

수 있도록 하며, 하드웨어 팀과 인프라 공급자는 통합된 플랫폼 위에서 협업할 수 있도

록 한다. 증명자 간의 조율과 경쟁의 결합은 최대 효율 네트워크의 창출을 위한 촉매가 

된다. 

 

2 서싱트 네트워크 



 

[그림 2: 서싱트 네트워크는 프루프 옥션를 기반으로 요청자에게 통합된 경험을 제공하

는 전 세계적 분산 증명 클러스터를 구축한다] 

 

서싱트 네트워크는 SP1과 공동 설계되었고, 프루프 옥션이라 불리는 경쟁 기반 옥션 메

커니즘에 의해 구동되는 전 세계적 분산 증명 클러스터의 개념을 도입하여, 세계의 증명 

능력을 획기적으로 확장한다 (그림 2). 

1. 전 세계적 분산 증명 클러스터: 네트워크는 요청자들이 증명 요청을 제출할 수 있

는 통합 플랫폼을 제공하고, 전 세계 누구나 증명 능력을 제공할 수 있도록 한다. 

증명자들은 비허가 방식으로 네트워크에 참여할 수 있으며, 노드 소프트웨어를 실

행함으로써 요청에 대해 높은 신뢰성을 보장받을 수 있다. 

2. 프루프 옥션: 프루프 옥션 메커니즘은 증명 비용과 탈중앙화를 균형 있게 조절하

는 새로운 유형의 옥션 방식이다. 이는 담보를 활용한 all-pay auction(모두 비용 

지불 옥션)으로 작동하며, 탈중앙화된 증명자 집합을 유지하면서 요청에 대해 효

과적인 가격 발견을 가능하게 하고, 스팸 증명, 경합, 악의적 방해 등의 문제를 해

결한다. 프루프 옥션는 증명자와 요청을 조율하기 위해 설계된 애플리케이션 전용 

블록체인위에서 정산된다. 



 

[그림 3: 네트워크는 수요와 공급을 집계함으로써 증명 인프라와 연구 개발(R&D)을 위한 

선순환 구조를 생성한다] 

 

2.1 시장 구조 

네트워크에는 두 가지 주요 참여자가 있다: zk 증명을 요구하는 애플리케이션과 증명 능

력과 인프라를 제공하는 증명자들이다. 클러스터와 프루프 옥션 메커니즘은 공급과 수요

를 집계하여, 선순환 구조를 유도하는 시장 구조를 만들어낸다 (그림 3). 이는 점점 더 

효율적인 증명 인프라를 개발하기 위한 전 세계적 경쟁을 장려한다. SP1 개발과 네트워

크 간의 긴밀한 통합은 증명에서의 기술적, 알고리즘적 발전이 요청자에게 빠르게 전파

되도록 보장한다. 우리는 이 과정과 그것이 시장 참여자에게 어떤 영향을 미치는지 구체

적으로 설명한다. 

 

2.1.1 네트워크는 수요와 공급을 집계함으로써 선순환 구조를 작동시킨다 

네트워크는 누구나 비허가 방식으로 통합 인터페이스를 통해 요청을 보낼 수 있고, 증명

자가 프루프 옥션 메커니즘에 의해 결정되는 가격에 따라 자유롭게 용량을 제공할 수 있

도록 명시적으로 설계되었다. 이러한 자유 시장의 존재는 다수의 애플리케이션으로부터

의 수요와 다수의 증명자로부터의 공급을 집계한다. 이는 다음과 같은 함의를 가진다: 

1. 통합된 요청 경험은 더 높은 효율성을 의미한다. 공급과 수요의 집계가 없다면, 



증명 시장은 각 애플리케이션과 증명자가 맞춤형 계약을 맺거나 자체 인프라를 

구축하는 방식으로 퇴화할 가능성이 높다. 장기적으로, 애플리케이션 팀이 전문적

인 운영 및 기술적 역량이 필요한 증명 인프라를 직접 운영하는 것은 적합하지 

않을 수 있다. OTC(Over-the-counter) 거래는 비효율적이며, 시장 내 마찰을 유발

한다. 공급망을 집계하고 통합된 가격 책정 프로토콜을 제공하는 투명한 시장은 

통합 시간과 개발 비용을 줄이고, 효율적인 가격을 형성한다. 

2. 투명한 가격은 인프라 구축을 가속화한다. 투명한 가격 구조와 집계된 수요가 존

재하면, 증명자는 보다 예측 가능한 경제 환경에 직면하게 된다. 수익 흐름이 더 

예측 가능하므로, 증명자는 인프라를 더 빠르고 확신 있게 구축할 수 있다. 증명

을 위한 투명한 시장이 존재한다는 것은, 증명자의 리스크가 효율적으로 가격화되

고 자금 조달될 수 있음을 의미한다. 

3. 낮은 자본 비용을 가진 홈 증명자는 증명 풀을 형성할 수 있다. 프로토콜은 전 세

계 누구든지 여분의 증명 용량이 있다면 참여할 수 있도록 허용한다. 일반적으로, 

홈 GPU 및 하드웨어를 보유한 개인은 여분 용량과 저렴한 전기 비용 덕분에 대

형 운영자보다 훨씬 낮은 자본 비용을 가진다. 홈 증명자의 참여를 허용함으로써 

증명 용량은 급격히 증가할 수 있고, 효율적인 가격도 유지될 수 있다. 섹션 3.4

에서는 여러 증명자가 용량을 모아 프루프 옥션 메커니즘에 공동 입찰하는 증명 

풀의 개념을 도입한다. 이는 홈 증명자가 경제적 리스크를 완화할 수 있게 해준다. 

4. 비허가 참여는 증명자의 탈중앙화를 촉진한다. 시장 진입이 양쪽 모두에서 비허가

이므로, 증명 용량을 제공하기 위한 진입 장벽이 최소화된다. 이로 인해, 어디에서

든 증명자가 참여할 수 있으며 지리적 탈중앙화가 가능하다. 특정 참여자만 시장

에 진입할 수 있는 구조와 달리, 이 구조에서는 하위 요청자 및 애플리케이션도 

안정적으로 증명을 받을 수 있고, 특정 지역의 증명자에 의해 병목현상이 발생하

지 않는다. 

공급과 수요를 집계하는 시장은 역사적으로 항상 더 높은 효율성과 더 나은 가격을 모든 

참여자에게 제공해 왔다. 이러한 선순환 구조는 수요 측과 공급 측 모두를 가속화한다. 

 

2.1.2 프루프 옥션는 증명자 탈중앙화를 유지하면서 전세계적 경쟁을 유도한다 

프루프 옥션 메커니즘은 증명 비용에 대한 경쟁을 유도하고, 탈중앙화된 증명자 집합을 

장려함으로써, 높은 신뢰성과 생존성을 요구하는 애플리케이션이 최소 비용으로 증명을 

받을 수 있도록 보장한다. 프루프 옥션는 요청자로부터 제출된 증명 요청이 제시한 수수

료를 받기 위해 증명자들이 경쟁하는 전원지불형 옥션(all-pay auction)이다. 이 전원지불



형 옥션의 특성은 증명자의 탈중앙화를 유도한다. 이 메커니즘에 대한 상세 설명은 섹션 

3에서 제공된다. 

1. 프루프 옥션는 증명자 간 경쟁을 가능하게 한다. 무엇보다도, 프루프 옥션는 전 

세계 어디에 있는 증명자든 네트워크에 참여하여 증명 비용에 대해 경쟁할 수 있

도록 설계되었다. 이는 증명자가 요청자가 설정한 수수료를 받기 위해 옥션에 입

찰하도록 함으로써 달성된다. 프루프 옥션는 수수료를 조정하여 시장 가격을 찾아

냄으로써 가격 신호를 드러낸다. 

2. 가격 발견은 재투자를 가능하게 한다. 프루프 옥션는 요청자에 의해 설정된 수수

료 중 큰 비중을, 요청자가 요구한 기한 내에 저비용 ZK 증명을 효율적으로 생성

한 증명자에게 지불한다. 이는 옥션에서의 수익이 보다 나은 증명 인프라, 알고리

즘 및 하드웨어 개선에 재투자되도록 만든다. 증명자는 지속적으로 자신의 증명 

인프라를 개선할 유인을 갖는다. 프루빙 풀 또한 개별 증명자에게 평준화된 수익

을 제공함으로써, 그들이 플러그 앤 플레이(plug-and-play) 방식으로 네트워크에 

참여할 수 있게 해준다. 

3. 경쟁에서의 이익은 애플리케이션에 귀속된다. 최종 요청자는 증명자 간 경쟁의 주

요 수혜자이다. 시간이 지남에 따라, 증명자는 요청자들이 요구하는 가장 중요한 

특징—즉, 요청자 정의 기한 내에 전달되는 저비용 증명—을 두고 직접 경쟁하게 

된다. 특히, 증명이 저비용으로 제공되지 않으면 확장 가능하지 않은 애플리케이

션들이 존재한다. 네트워크는 이러한 애플리케이션을 위해 자유 시장 경쟁을 활용

한다. 

4. 이 메커니즘은 증명자 탈중앙화를 가능하게 한다. 단순한 역옥션와 같이 가장 저

렴하게 증명을 생성할 수 있는 증명자가 옥션에서 100% 승리하는 나이브한 메커

니즘과 달리, 프루프 옥션 메커니즘은 그러한 상황에서도 탈중앙화를 유도한다. 

이는 털럭 콘테스트(Tullock contest)나 고정된 보상을 갖는 경쟁 대회의 구조를 

닮은 전원지불(all-pay) 기능을 통해 이루어진다. 이러한 구조는 넓은 범위의 증명

자 집합을 유도하고, 증명자 집중화를 방지함으로써 네트워크의 장기적인 견고함

을 확보한다. 이 과정은 일부 효율성을 희생해야 하며, 이는 때로는 더 높은 비용

의 증명자에게 증명을 배정하게 됨을 의미한다. 그 대가로, 견고하고 탈중앙화된 

증명자 집합을 갖게 되어 애플리케이션이 이 네트워크를 신뢰할 수 있게 된다. 

 

2.2 관련 사례 

 



구분 비허가 참여 인센티브 애플리케이션 

비트코인 채굴자 설정 작업 증명(Proof-of-work) 탈중앙화된 화폐 

파일코인 저장소 설정 복제 증명(Proof-of-replication) 탈중앙화된 저장소 

알레오 증명자 설정 
간결 작업 증명  

(Proof-of-succinct work) 
프라이빗 블록체인 

서싱트 

네트워크 
증명자 설정 프루프 옥션 탈중앙화된 증명 

[표 1: 인프라 구축을 유도한 네트워크들 간의 비교] 

 

서싱트 네트워크는 비트코인과 파일코인과 같이 암호경제적 인센티브를 사용하여 글로벌 

규모의 컴퓨팅 인프라 구축을 조율한 일련의 선행 작업들로부터 영감을 받았다. 현재 비

트코인은 어떤 단일 기업이나 국가의 역량을 초과하는 해시레이트를 보유하고 있다. 이

는 작업증명 프로토콜에 의해 설정된 인센티브로 인해 촉진되었다. 우리는 인센티브를 

활용한 기존 인프라 구축의 주요 특징을 서싱트 네트워크와 비교한다. 표 1은 비허가 참

여, 인센티브, 그리고 애플리케이션이라는 세 가지 축에서 이 비교를 요약한다. 

1. 비트코인. 비트코인은 작업증명 메커니즘을 통해 채굴자에게 인센티브를 제공함으

로써 탈중앙화된 화폐 시스템을 부트스트랩했다. 비트코인 네트워크의 인센티브는 

하드웨어 투자와 특화된 에너지 관리 인프라를 촉진했다. 또한 개인들이 블록 생

성을 위해 참여할 수 있는 대규모 채굴 풀의 형성도 이끌어냈다. 하지만 비트코인 

요청자들은 채굴자에게 저비용과 저지연의 블록 생성을 명시적으로 요구하지는 

않는다. 

2. 파일코인(Filecoin). 파일코인은 시공간 증명(proof-of-spacetime)과 복제증명 메커

니즘을 통해 탈중앙화된 스토리지 네트워크를 구성했다. 파일코인에서는 스토리지 

공급자가 요청자에게 저장 용량을 제공함으로써 보상을 얻을 수 있고, 요청자는 

장기적이고 암호화된 저장 서비스를 이용할 수 있다. 이 서비스는 저장이라는 상

품이기 때문에, 스토리지 공급자로 참여하기 위한 주요 요건은 하드웨어 구매를 

위한 자본이다. 저장 노드를 운영하는 데는 특화된 데이터센터 운영 기술이 요구

될 수 있다. 반면, 증명 생성과는 달리 파일코인은 특수한 알고리즘 지식이나 하

드웨어 개선에 대한 재투자를 요구하지 않는다. 

3. 알레오(Aleo). 알레오는 지분증명과 간결작업증명의 혼합을 통해 프라이버시 우선 

블록체인을 가능하게 했다. 알레오에서는 검증자가 트랜잭션 묶음을 네트워크에 

제안하고, 증명자는 작업증명 채굴과 유사한 방식의 코인베이스 퍼즐을 해결하고 

ZK 증명을 생성함으로써 보상을 얻는다. 이러한 퍼즐은 증명자가 하드웨어 가속



에 투자하도록 유도한다. 하지만 알레오의 증명자는 최종 요청자에게 비용 효율적

인 증명을 제공해야 하는 문제에 직면하지 않는다. 이로 인해 증명자는 채굴로 인

해 발생하는 중복 작업이나 경합을 감내할 수 있다. 

 

3 프루프 옥션 

이제 우리는 프루프 옥션 메커니즘을 소개한다. 이는 네트워크 내에서 요청을 증명자에

게 할당하고, 비용 효율성과 탈중앙화라는 두 가지 목표를 균형 있게 조율하면서 수수료

를 획득할 수 있도록 하는 옥션 방식이다. 언제든지 요청자들은 {𝑟!, ..., 𝑟"}의 제출된 증명 

요청 집합을 보냈고, {𝑝!, ..., 𝑝#}의 증명자 집합이 이를 증명할 수 있도록 대기하고 있다. 

각 요청 𝑟$는 요청자로부터 지불되는 수수료 𝑓$ 해당 요청에 대한 증명을 생성하는 데 요

구되는 작업량을 나타내는 사이클 수 𝑠$ , 그리고 요청 할당 후 요청자가 기다릴 수 있는 

최대 시간인 기한을 포함한다. 증명자들은 자신이 증명할 수 있는 최대 사이클 수에 대

한 사적 용량과 사이클당 한계 비용 𝑐$를 갖는다. 증명 요청을 증명자에게 할당하는 어떤 

메커니즘이든 다음의 기준들을 충족해야 한다. 

1. 효율성. 메커니즘은 가장 높은 가치의 요청을 가장 낮은 비용의 증명자에게 매칭

시켜 잉여를 극대화해야 하며, 그에 따라 요청자에게 낮은 가격을 제공해야 한다. 

증명자들은 요청자에게 우대 가격을 제공하기 위해 경쟁해야 한다. 

2. 요청자 경험. 요청자는 투명하고 경쟁력 있는 가격을 경험해야 한다. 요청은 요청

자가 지정한 기한 내에 매우 높은 신뢰도로 처리되어야 한다. 증명을 요청하는 행

위는 단순해야 한다. 

3. 증명자 탈중앙화. 메커니즘은 탈중앙화된 증명자 집합을 장려하고 홈 증명자가 참

여할 수 있도록 해야 한다. 규모의 경제로 인해 단일 증명자가 시장을 독점하게 

되는 경우, 애플리케이션은 이들에게 의존할 수 없게 된다. 

4. 스팸 증명. 증명자나 요청자 모두 수수료를 받기 위해 스팸 증명을 네트워크에 제

출하도록 유도되어서는 안 된다. 네트워크는 실제 경제적 가치를 지닌 요청에 증

명 용량과 보상을 최대한 할당해야 한다. 

5. 처리량. 메커니즘은 요청 간의 경합을 최소화하고, 사용 가능한 증명 용량에 대해 

요청을 최대한 할당하여 전체 처리량을 극대화해야 한다. 

우리는 먼저 세 가지 후보 메커니즘을 살펴보고 위의 기준에 따라 평가한다. 표 2에서는 

곧 설명할 프루프 옥션 메커니즘과 이들을 비교한다. 

 



허수아비 메커니즘: 채굴. 첫 번째 접근 방식은 작업증명 기반 블록체인에서 흔히 볼 수 

있는 방식이다. 이 접근에서 여러 증명자가 하나의 증명 요청에 동시에 작업을 수행하고, 

결과 증명을 제출하여 보상을 얻는다. 보상을 할당하는 한 가지 방법은 증명자에게 특정 

난이도 수준을 만족하는 증명을 제출하게 하는 것이다. 이 방식은 [KB23]과 알레오 

[Wu23]에 의해 합의 프로토콜 설계 문맥에서 처음 제안되었다. [KB23]은 작업증명 과정

의 여분 에너지를 활용하여 zk 증명을 생성하는 개념을 도입했다. 또 다른 보상 방식은 

증명을 제출한 순서에 따라 보상을 부여하는 것이다. 가장 먼저 유효한 증명을 제출한 

증명자가 가장 많은 보상을 받고, 그 이후에 제출한 증명자는 더 적은 보상을 받는다. 채

굴의 장점은 탈중앙화된 증명자 집합을 가능하게 하며, 홈 증명자나 소규모 하드웨어 팀

도 네트워크에 계속 참여할 수 있다는 점이다. 그러나 채굴은 많은 증명자가 동일한 요

청을 동시에 작업하게 되어 불필요한 중복 증명이 생성되며, 이로 인해 비용이 크게 증

가하고 처리량이 감소한다. 또한 증명자가 난이도 기준으로 인센티브를 받을 경우, 실제 

경제적 가치는 없지만 난이도만 높은 요청을 제출해 보상을 얻으려는 인센티브가 생긴다. 

 

구분 채굴 지분 기반 선택 역옥션 프루프 옥션 

효율성 ✗ ✗ ✓ ✓ 

요청자 경험 ✗ ✗ ✓ ✓ 

증명자 분산화 ✓ ✓ ✗ ✓ 

스팸 증명 방지 ✗ ✓ ✓ ✓ 

처리량 ✗ ✓ ✓ ✓ 

[표 2: 여러 대안 메커니즘과 프루프 옥션 비교 평가] 

 

허수아비 메커니즘: 지분 기반 선택. 두 번째 접근 방식은 지분 기반 선택을 통해 증명자

를 요청에 할당하는 것이다. 이는 증명자에게 담보 또는 지분을 예치하게 하고, 보유한 

지분에 비례하여 요청을 할당받는 확률을 부여함으로써 구현할 수 있다. 이 방식의 장점

은 각 요청을 단일 증명자에게만 할당하여 경합을 방지할 수 있다는 것이다. 그러나 이 

방식이 단독으로 구현되고, 시장 균형 가격을 찾는 수수료 메커니즘이 존재하지 않으면, 

비용에 대한 경쟁을 직접적으로 유도하지 못한다. 이 메커니즘은 알고리즘과 하드웨어 

향상을 목표로 하는 증명자 운영 인센티브와, 자본 운용에 기반한 스테이킹 서비스 운영 

인센티브를 분리한다. 

허수아비 메커니즘: 역옥션. 세 번째 접근 방식은 증명자에게 가능한 한 낮은 가격으로 

증명을 제공하도록 하는 경쟁 옥션에 참여하게 하는 것이다. 이 방식에서 증명자는 역옥

션 또는 조달 옥션에 입찰하여 증명 요청을 충족시킬 권리를 획득하려고 한다. 증명자는 



각 요청에 대해 입찰가를 제출하며, 이 입찰가는 해당 요청을 수행할 수 있는 최소 가격

으로 해석된다. 승자는 최저 입찰가를 제시한 증명자이며, 해당 가격 또는 두 번째로 낮

은 가격으로 낙찰될 수 있다. 이 방식은 요청을 효율적으로 할당하고, 단일 증명자에게 

요청을 할당함으로써 경합을 최소화한다. 하지만 다른 모든 증명자보다 낮은 비용으로 

증명을 생성할 수 있는 단일 증명자가 모든 옥션를 독식할 가능성이 있으므로, 극심한 

증명자 집중화를 초래할 수 있다. 

 

3.1 메커니즘 설명 

 

[그림 4: 프루프 옥션는 증명자에게 요청에 입찰하기 위해 담보를 예치하도록 요구한다. 

승리한 증명자는 증명을 할당받고, 지정된 기한 내에 이를 완료해야 하며, 그렇지 않을 

경우 담보가 슬래시될 수 있다] 

 



프루프 옥션 메커니즘의 주요한 참신함은 이전에 소개된 메커니즘들을 개선하면서, 요구

되는 기준을 충족하고 요청자에게 경쟁력 있는 가격을 제공하는 동시에 탈중앙화된 증명

자 집합을 장려한다는 점에 있다. 프루프 옥션는 지분기반 선택을 연상시키는 담보와, 단

순 역옥션를 연상시키는 전원지불형 옥션를 혼합하여, 증명자들이 증명 생성을 두고 경

쟁하도록 유도하면서 시장 균형 가격(market clearing fees)을 형성한다. 

이 설계에서, 증명자는 증명 요청을 생성할 권리를 부여받기 위한 전원지불형 옥션 또는 

털럭 콘테스트에 참여하기 위해 담보를 예치한다. 털럭 콘테스트는 고정된 보상에 대해 

참가자들이 경쟁하는 형태를 모델링한 것이다 [BTT80]. 이는 블록체인 맥락에서도 연구

되어 왔으며, 대표적으로 비트코인 채굴 [LS20], 이더리움 블록 생성 [BGR24], 그리고 블

록 생성의 탈중앙화를 장려하기 위한 제안 메커니즘 [NGR24] 등에서 활용되었다. 이 설

계에서 옥션에 참여하는 것은 증명자가 증명을 생성할 기회를 두고 경쟁하게 한다. 

옥션에서 증명자의 입찰은 증명을 생성할 권리를 얻기 위해 지불할 의사가 있는 금액으

로 해석된다. 모든 증명자는 입찰액을 지불하며, 승자는 입찰액의 함수에 따라 확률적으

로 무작위로 선택된다. 

프루프 옥션의 전원지불형 옥션 기능은 증명에 대한 경쟁을 유도한다. 옥션에서 승리하

기 위해 증명자는 경쟁력 있는 입찰을 제출해야 하기 때문이다. 담보는 “무위험(nothing-

at-stake)” 문제를 해결하는 역할을 하며, 증명자가 배정된 요청을 방해하지 않도록 유도

한다. 우리는 먼저 프루프 옥션에서 사용하는 기본 구성요소들을 소개한다. 메커니즘의 

개요는 (그림 4)에 도식적으로 나타나 있다. 

검열 저항적인 게시판. 먼저, 우리는 검열에 저항할 수 있는 공개 게시판이 존재한다고 

가정한다. 네트워크 구현의 경우, 이는 애플리케이션 전용 블록체인을 사용하며, 네트워

크 구현에 대한 더 많은 내용은 섹션 4에서 제공한다. 게시판은 READ(·), WRITE(·), 

EXECUTE(·)라는 기능을 제공한다. READ(·) 함수는 호출한 사람이 게시판에 기록된 모든 

메시지를 읽을 수 있도록 하며, WRITE(m) 함수는 요청자가 메시지 m을 게시판에 기록할 

수 있게 한다. EXECUTE(·) 함수는 알고리즘의 출력을 계산하고 그것을 게시판에 기록하게 

해주며, 이는 스마트 계약기능으로 구현할 수 있다. 

진입과 담보. 먼저, 각 증명자 𝑝%는 증명 요청에 대해 입찰할 수 있는 권한을 받기 전에 

담보금 Ci를 예치한다. 이 담보는 증명자가 배정된 요청을 방해하는 것을 방지하기 위해 

설정되며, 입찰도 이 담보에서 차감된다. 담보는 증명자가 증명에 참여하면서 “무위험” 

상태가 되지 않도록 방지한다. 각 증명자가 예치하는 담보의 양은 그들이 참여할 수 있

는 옥션 수를 반영한다. 

메커니즘. 요청자에 의해 증명요청 𝑟$가 WRITE(𝑟$)를 통해 게시판에 기록되며, 그 즉시 전

체 증명자 집합에게 READ(·)를 통해 공개된다. 증명자들은 요청을 증명할 권리를 얻기 



위해 𝑏% , ..., 𝑏#의 입찰가를 제시하며, 이 입찰가는 증명자의 담보에서 차감된다. 입찰은 

증명자가 요청자 𝑟$로부터 𝑓$를 받고 해당 증명을 완료하기 위해 지불할 의사가 있는 금

액으로 해석된다. 옥션는 다음 확률로 증명을 증명자 𝑝%에게 할당함으로써 마무리된다: 

여기서 α > 0는 프로토콜이 설정하는 파라미터이다. 모든 증명자는 자신의 입찰액을 지

불하며, 이 입찰액은 계약에 의해 수집된 후 요청자에게 리베이트 형태로 환급되거나 입

찰자에게 시간이 지나면서 환불될 수 있다. 

이 메커니즘의 해석은 다음과 같다: 요청을 수행할 권리에 대해 가장 많은 비용을 지불

할 의사가 있는 증명자가 가장 높은 확률로 승리하지만, 적은 금액을 입찰한 다른 증명

자들도 일정 확률로 승리할 수 있다. 분산의 정도는 α에 의해 결정된다. α = 0일 경우, 요

청은 입찰자에게 균등한 확률로 할당된다. α = 1일 경우, 할당 확률은 각 증명자의 입찰

액에 비례한다. α가 무한대로 증가하면, 증명은 점점 더 최고 입찰자에게 할당된다. 승리

한 증명자는 해당 요청을 완료하고, 마감기한 내에 증명이 완료되면 𝑓$ 	금액이 요청자로

부터 승리한 증명자에게 이전된다. 만약 기한 전에 어떤 증명도 제출되지 않으면 요청은 

만료되며, 해당 요청을 증명하기로 배정되었던 증명자의 담보는 슬래시된다. 지불 및 담

보 처리 로직은 EXECUTE(·)를 통해 처리될 수 있다. 

 

반복 요청에 대한 확장. 프루프 옥션 메커니즘은 단일 요청뿐 아니라 롤업이나 반복적

인 트랜잭션을 가진 애플리케이션처럼 시간이 지남에 따라 반복되는 요청에도 확장 가능

하다. 이 확장된 형태는 금전적인 교환 없이 작동하는 메커니즘이다. 이 경우, 요청자의 

수수료 𝑓$는 사이클 수 𝑠$를 가진 반복 요청 하나당 지불하고자 하는 금액으로 해석된다. 

이제 각 증명자는 전원지불형 옥션에서 돈을 입찰하는 대신, 사전에 증명 요청을 처리하

기 위한 슬롯 𝑏%를 예약한다. 증명자들이 예약한 총 슬롯 수는 가격을 결정한다. 이전의 

금전 기반 메커니즘과 달리, 이 경우 증명당 가격은 𝑓$  − ∑ 𝑏%로 감소된다. 증명자 𝑝%는 

전체 요청 중 𝑏% / ∑ 𝑏%의 비율만큼 증명할 권리를 할당받고, 증명자 𝑝%는 이 비율에 따라 

라운드로빈 방식으로 순환한다. 

이 메커니즘의 장점은 각 요청마다 옥션에 입찰하지 않고도 탈중앙화된 증명자 집합을 

달성할 수 있다는 것이다. 

이제 이 반복 모델에서 증명자의 행동이 앞서 설명한 각 요청에 대한 전원지불형 옥션와 

어떻게 연관되는지를 설명한다. 각 증명자는 증명당 한계 비용 𝑐%를 가진다고 가정한다. 

모든 사람이 순환하는 단일 사이클에서 증명자의 총 이익은, 할당받은 슬롯 수 𝑏%와 슬



롯당 이익의 곱이다: 

𝑏% (𝑓$− ∑ 𝑏% − 𝑐%𝑠$) 

이를 ∑ 𝑏%로 나누면, 증명당 이익은 다음과 같다: 

(𝑏% / ∑ 𝑏%)(𝑓$ − 𝑐%𝑠$) − 𝑏% 

이는 이전의 비반복 메커니즘에서 증명자가 bi만큼 입찰하고, 증명당 이익이 𝑓$  − 𝑐%𝑠$ 

이며, α = 1인 경우와 동일하게 해석될 수 있다. 

담보 설정. 담보 𝐶%는 증명자가 참여할 수 있는 옥션 수를 제한한다. 증명자가 현재 입찰

하고 있는 수수료 총합은 언제나 그들이 예치한 담보보다 작아야 한다. 네트워크는 예치

된 담보에 따라 증명자가 참여할 수 있는 옥션 수를 자동으로 제한한다. 

수수료 설정. 수수료 𝑓$를 설정하는 메커니즘은 요청을 모두 처리하면서 옥션 내에서 증

명자 다양성을 유지해야 한다. 우리가 고려하는 수수료 메커니즘은 고정된 f에 따라 모

든 요청에 대해 𝑓$ = f × 𝑠$인 통일된 사이클당 수수료를 유지한다. 수수료가 높을수록 옥

션에 여러 입찰자가 참여할 가능성이 커진다. 제출된 요청이 이전 타임스텝에 남아 있었

다면 수수료를 증가시키는 제어 시스템을 통해, 100% 요청 처리율을 달성할 수 있도록 

수수료를 조정할 수 있다. 증명자 다양성을 보장할 수 있도록 수수료가 충분히 높게 설

정되도록 하기 위해, 전체 요청 중 일부에 대해 단순한 더치 옥션(Dutch auction)를 병행

할 수 있다. 이 옥션는 할인된 가격에서 시작하여, 단순 역옥션에서 어떤 수수료 수준에

서 정산될지를 파악할 수 있게 해준다. 이를 통해 프루프 옥션 메커니즘은 증명자 다양

성을 유도할 수 있도록 보다 높은 수수료를 안전하게 설정할 수 있다. 이러한 수수료 조

정 메커니즘을 어떻게 설계해야 조작 없이 다양한 증명자 집합이 유지될 수 있을지는 향

후 연구 주제이다. 부록 C에서는 여러 증명자를 지원하기 위해 필요한 최소 거래 수수료

를 그들의 비용 함수에 따라 도출한다. 

입찰 하한 설정. 경쟁적인 입찰을 유도하기 위해, 프로토콜은 입찰의 하한을 설정하고 이

를 시간이 지남에 따라 점진적으로 증가시킬 수 있다. 이는 증명자의 품질과 요청자가 

경험하는 비용을 향상시키는 효과가 있다. 증명 풀과 하드웨어 팀은 옥션에 참여하기 위

해 하드웨어 및 증명 소프트웨어를 향상시켜야 하며, 이러한 진입 비용은 성능이 향상될

수록 요청자가 비용 효율적인 증명을 받을 수 있도록 보장한다. 

 

3.2 메커니즘 구현 



 

[그림 5: SP1과의 네트워크 공동 설계는 증명의 복제 및 작업 재사용을 방지한다] 

 

메커니즘의 실제 구현은 복사된 증명이나 재사용된 작업과 같은 여러 실패 모드를 방지

해야 한다 (그림 5). 우리는 네트워크에 제출된 완료된 증명들에 적용되는 변경 사항을 

설명한다. 이는 실제로 네트워크가 SP1과 공동 설계됨으로써 실현된다. 예를 들어, 증명 

요청 𝑟$가 증명자 𝑝%에 의해 처리되었다고 가정하자. 네트워크에서 증명은 증명자 𝑝%의 

온체인 주소 𝑎%와 요청 당시 생성된 고유 논스 n의 함수이다. 우리는 이를 간결하게 증

명(𝑟$ , 𝑎% , n)으로 표기한다. 증명은 다음의 속성을 만족하도록 설계된다. 

내장된 증명자 주소: 복사 방지. 한 증명자가 생성한 증명이 다른 증명자에 의해 복사되

는 것을 방지하기 위해, 증명자의 주소 정보를 증명에 포함시킨다. 우리가 원하는 주요 

속성은 𝑎& ≠ 𝑎%인 어떤 증명자 ak에 대해, 증명(𝑟$ , 𝑎% , n)과 증명(𝑟$ , 𝑎& , n’)을 구별할 수 

있어야 한다는 것이다. 따라서 증명자는 다른 증명자가 게시한 증명을 단순히 재사용하

여 보상이나 수수료를 획득할 수 없다. 이는 SP1에서 증명 생성 시 증명자 주소를 내장

함으로써 구현할 수 있다. 

고유 논스: 재사용 방지. 증명자가 동일한 작업을 반복 재사용하는 것을 막기 위해, 요청 

시 생성된 고유 논스를 증명에 포함시킨다. 이 논스는 하위 증명 시스템의 챌린저

(challenger)에 포함될 수 있으며, 온체인 베리파이어는 해당 논스가 사용되었는지 검증할 

수 있다. 우리가 원하는 주요 속성은, 모든 𝑎%에 대해 n ≠ n′이면 증명(𝑟$ , 𝑎% , n)과 증명(𝑟$ , 

𝑎% , n’)을 구별할 수 있어야 한다는 것이다. 논스는 요청 시마다 고유하게 생성되기 때문

에, 증명자는 자신의 이전 작업을 재사용할 수 없다. 

 

3.3 분석 및 인센티브 



이제 프루프 옥션가 설정한 인센티브의 주요 특징들과 그것이 다른 메커니즘들이 직면한 

문제를 어떻게 해결하는지를 설명한다. 우리는 전원 지불 기능이 비용 경쟁과 탈중앙화 

사이에서 어떤 균형을 이루는지, 시빌(Sybil) 공격에 대한 저항력, 그리고 채굴에서 발생

하는 경합을 해소하여 어떻게 처리량을 증가시키는지를 고려한다. 

증명자 경쟁. 프루프 옥션 메커니즘은 요청을 처리할 권리를 두고 증명자가 입찰하도록 

요구함으로써 증명에 대한 경쟁을 유도한다. 증명자가 요청에 대해 입찰하도록 요구함으

로써, 이 메커니즘은 증명자의 인센티브를 요청자 요구와 일치시킨다. 즉, 경쟁력 있는 

증명을 생성할 수 있는 증명자를 찾는 것이다. 우리는 m개의 증명자가 있고, 각각이 증

명당 한계 비용 𝑐! < 𝑐' < ... < 𝑐#을 가질 때, 수수료 f와 사이클 수 s, 그리고 α = 1인 

증명 요청에 대해 프루프 옥션에 참여하는 상황을 고려한다. 이 경우, 증명자가 입찰 𝑏%
를 하고, 나머지 증명자들이 𝑏_%를 입찰했을 때 해당 증명자의 효용은 다음과 같다: 

 

f − 𝑐%s > 0일 때, 우리는 일차 조건 ∂𝑢% / ∂𝑏% (𝑏% , 𝑏_%) = 0을 사용하여 각 증명자의 균형 

입찰 b*i를 계산할 수 있다. 이 조건은 다음과 같다: 

 

이 조건을 재정렬하면 다음과 같다: 

 

모든 증명자에 대해 이를 합하면: 

 

이제  임을 주목하면, 

 

여기서 H는 조화 평균을 의미한다. 



입찰이 시간이 지남에 따라 요청자에게 리베이트로 환급되는 설정에서, 우리는 이것을 

다음과 같이 해석할 수 있다: 증명자들의 비용이 가장 효율적인 증명자의 비용과 매우 

근접해 있다면, 요청자에게 제시되는 유효 가격은 거의 최고의 증명자 비용에 가까워진

다. 반면, 증명자 간 비용 차이가 클 경우 유효 가격은 더 높아질 수 있다. 부록 B에서는 

리베이트 구조와 탈중앙화 선호가 단순 역옥션와 어떻게 비교되는지를 모델링한 내용을 

제공한다. 

증명자 탈중앙화. 프루프 옥션가 유도하는 할당 메커니즘(및 일반적인 털럭 콘테스트)은 

본질적으로 다양한 증명자 집합의 참여를 인센티브화하며, 이는 비트코인의 채굴자, 이더

리움의 검증자, [NGR24]에서 설명된 "실행 티켓(execution ticket)" 기반 블록 빌더 등 블

록체인에서 탈중앙화된 서비스 제공자 집합을 달성하려는 시도들의 기반이 되었다. 

단순한 역옥션는 항상 가장 낮은 가격으로 입찰한 증명자에게 증명을 할당한다. 이는 증

명을 효율적으로 할당할 수는 있으나, 증명을 지속적으로 가장 효율적으로 생성할 수 있

는 단일 증명자가 있을 경우, 다른 증명자가 입찰할 유인이 사라지게 되어 견고한 증명

자 마켓플레이스를 형성하지 못할 수 있다. 

반면, α = 1일 때 프루프 옥션에서의 비례 할당 규칙은 각 증명자의 입찰액에 비례하여 

증명을 할당한다. 이로 인해 이미 높은 금액을 입찰한 증명자는 입찰을 더 늘릴수록 수

익의 한계 효용이 감소하는 구조가 된다 (전체 입찰 합계가 증가하면, 자신이 입찰한 금

액의 당첨 확률이 줄어든다). 이 메커니즘은 단일 증명자가 수수료의 100%를 독식하는 

것을 어렵게 만들며, 소규모 입찰자도 일부 확률로 당첨될 수 있기 때문에 0보다 큰 입

찰을 하는 것이 이득이 되는 구조다. 

털럭 콘테스트는 탈중앙화를 장려하지만, 트레이드오프도 존재한다. 때때로 덜 효율적인 

증명자에게 증명을 할당하기 때문에, 단순 역옥션에 비해 요청자 입장에서는 증명 비용

이 더 높아질 수 있다. 이 메커니즘은 증명자 다양성이 주는 장기적 견고함과 증명자 효

율성이 주는 단기적 이점을 균형 있게 맞출 수 있도록 적절히 파라미터화되어야 한다. 

시빌 저항성. 프루프 옥션 메커니즘은 전원 지불형 구조와 입찰을 위한 담보 요구를 통

해, 증명자가 자신의 신원을 쪼개어(Sybil 공격) 입찰하는 것을 억제한다. 우리는 증명자

가 𝑏%라는 입찰을 M개의 크기 𝑏% /M의 입찰로 쪼개어 제출하는 경우를 고려한다. 이때 

수수료 f, 사이클 수 s, 임의의 α를 갖는 프루프 옥션에 대해, 변경된 입찰 프로파일 ˜𝑏%
에서 해당 증명자의 효용은 다음과 같다: 

 

여기서 로서, 나머지 증명자들의 입찰 고정 값이다. 



부록 D에서는 α ≥ 1인 경우에 증명자가 자신의 입찰을 여러 개로 쪼개는 것이 이득이 

되지 않음을 증명한다. 즉, . 

처리량. 프루프 옥션 메커니즘은 증명 요청을 입찰을 통해 단일 증명자에게 할당함으로

써, 채굴 방식에서 발생하는 경합을 해소하고 처리량 저하를 방지한다. 우리는 매 시간마

다 n개의 요청이 도착하고 m개의 증명자가 이를 증명할 수 있는 모델을 고려한다. 각 

증명자는 정확히 하나의 요청을 처리할 수 있는 용량을 가진다. 

채굴과 같은 메커니즘에서는 증명자가 작업할 요청을 자유롭게 선택할 수 있기 때문에, 

여러 증명자가 하나의 요청을 선택해 일부 요청은 처리되지 않을 수 있다. 반면, 프루프 

옥션에서는 입찰 단계를 통해 경합을 줄이고, 사용 가능한 증명 용량에 요청을 정확히 

매칭시킨다. 

우리는 채굴 방식에서 각 증명자가 무작위로 요청 하나를 선택한다고 가정한다. 부록 E

에서는 채굴과 프루프 옥션 간의 처리량 차이를 다음 식으로 나타낸다: 

처리량 감소율 =  

 

 

[그림 6: 프루프 옥션는 각 요청을 단일 증명자에게 할당함으로써 채굴에서 발생하는 경

합을 해소하고, 그에 따라 처리량을 증가시킨다] 

 



간단한 예로, 요청이 2개(n = 2)이고 증명자도 2명(m = 2)인 경우를 (그림 6)에서 보여준

다. 이 경우 처리량 감소율은 25%이다. 이는 프루프 옥션에서 시간 단위당 최대 처리량

이 2이지만, 채굴에서는 완료된 요청의 기대값이 가 되므로, 처리량 감

소율은 가 된다. 

스팸 증명. 이 모델에서는 증명자가 받는 모든 보상은 요청자가 지불한 것이므로, 증명자

가 실제 경제적 수요가 없는 "스팸 증명"을 제출할 인센티브가 없다. 또한 증명자는 스팸 

요청을 제출해도 다른 증명자로부터 입찰을 받을 수 없다. 이는 입찰금이 계약에 의해 

수집되어 리베이트로 균등 분배되기 때문이다. 향후 작업에서는, 네트워크 보상이 증명 

비용을 보조하되, 경제적 가치가 없는 증명 요청을 유도하지 않도록 설계하는 방법을 다

룰 것이다. 

 

3.4 증명 풀 

 

[그림 7: 증명 풀은 네트워크의 용량을 획기적으로 확장할 수 있으며, 홈 증명자들이 입

찰 없이 참여할 수 있도록 해준다] 

 

입찰에 직접 참여할 만큼 숙련도나 담보가 충분하지 않은 개별 증명자는 비트코인의 채

굴 풀과 유사하게 요청 슬롯을 공동으로 입찰할 수 있는 증명 풀을 형성할 수 있다. 우

리는 여러 증명자가 자신들의 용량을 모아 프루프 옥션 메커니즘에 공동 입찰하는 증명 

풀 개념을 도입한다. 이 풀은 홈 환경의 증명자가 옥션 입찰을 배우지 않고도 증명을 생



성할 수 있게 하며, 비허가 방식으로 입찰 없이도 조율될 수 있게 한다. 이는 누구나 참

여할 수 있는 글로벌 분산 증명 클러스터의 기초를 형성한다. 증명 풀은 특수 하드웨어

나 규모의 경제가 가져오는 중앙집중화 효과에 대한 견제 역할을 할 수 있다. 네트워크 

내 증명 풀 구조는 (그림 7)에 나타나 있다. 

비허가 증명 풀. 증명 풀 구성원은 반드시 입찰에 참여하지 않아도 되기 때문에, 풀 자체

도 비허가하게 구성될 수 있고, 홈 증명자가 진입하기 위한 기술 장벽도 매우 낮다. 풀 

운영자는 전 세계적으로 증명 용량을 자유 시장을 통해 집계하고 수수료를 벌 기회를 갖

는다. 풀 수수료는 비트코인 채굴 풀처럼, 구성원에게 용량을 질의한 후 그 비율에 따라 

수수료를 분배하는 방식으로 지급될 수 있다. 증명 풀의 분산되고 글로벌한 특성은 이 

네트워크의 핵심적인 특징이다. 

풀의 경쟁력. 증명 풀은 초기 하드웨어 팀이 요구하는 대규모 선행 자본 비용을 필요로 

하지 않는다는 추가 이점을 가진다. 풀은 증명 수요가 높은 시간에 용량을 온라인 상태

로 유도하고, 수요가 적을 때는 오프라인으로 유도하는 인센티브 구조를 설정할 수 있다. 

만약 풀이 주로 홈 증명자로 구성되어 있다면, 전기세나 임대료와 같은 지속적인 운영 

비용도 부담하지 않는다. 풀은 전기 비용이 낮은 지역의 용량을 탐색할 수도 있다. 따라

서 잘 운영되는 증명 풀은 하드웨어 팀과 경쟁력을 유지할 수 있으며, 수수료 획득이라

는 인센티브 아래 최적화를 지속할 수 있다. 이는 작업증명 기반 암호화폐의 채굴 풀이 

경쟁력을 유지하는 방식과 유사하다. 

증명의 위임(Proof delegation). 풀링은 증명 용량을 여러 개의 풀에 위임하는 것도 가능

하게 한다. 이는 홈 셋업을 가진 증명자들이 메커니즘에서 보다 공격적이거나 덜 공격적

으로 입찰하는 풀에 참여함으로써 자신의 리스크 선호를 표현할 수 있다는 것을 의미한

다. 풀은 그들의 필요에 따라 증명 용량을 조율할 수 있다. 이 모델은 지분증명 기반 통

화, 특히 탈중앙화 스테이킹 풀에서 발견되는 위임 방식과 유사하다. 글로벌 증명 풀의 

등장과 함께 증명 리스크를 집단적으로 풀링할 수 있는 금융 도구들이 나타날 것으로 예

상된다. 

 

4 네트워크 구조  



 

프루프 옥션 메커니즘을 소개한 이후, 우리는 이제 네트워크를 실제로 애플리케이션 전

용 블록체인을 통해 어떻게 구현할 수 있을지를 다룬다. 먼저, 네트워크가 가져야 할 바

람직한 속성과 프루프 옥션가 어떻게 실현될 수 있는지를 설명하고, 구현이 왜 애플리케

이션 전용 블록체인을 필요로 하는지를 보여준다. 이어서, 아키텍처와 요청자 및 증명자

가 어떻게 참여할 수 있는지를 설명하며, 이 아키텍처는 (그림 8)에 나타나 있다. 

 

[그림 8 : Succinct 네트워크 구조] 

 

4.1 Implementation Requirements 

증명자에게  요청을 할당하는 네트워크를 위한 프루프 옥션 메커니즘의 어떤 구현도 다

음 조건을 만족해야 한다. 

1. 낮은 지연 시간. 구현은 결제, 입찰, 증명 수행을 조율해야 한다. 따라서 시스템은 

낮은 지연 시간과 높은 처리량을 갖추어야 한다. 

2. 검열 저항성. 구현은 하위 애플리케이션들에게 그들의 요청에 대해 검열 저항성 

보장을 제공해야 한다. 

3. 생존성. 일부 애플리케이션의 경우 증명의 지연은 의미 있는 경제적 피해를 야기

할 수 있다. 구현은 높은 신뢰성과 생존성을 바탕으로  요청 및 이행을 안정적으

로 조율해야 한다. 

이러한 이유로 우리는 신뢰된 중개자 시스템이 아닌 애플리케이션 전용 블록체인을 통해 

요청자와 증명자를 조율하기로 선택했다. 이 블록체인은 하위 애플리케이션에 필요한 검

열 저항성과 탈중앙화를 제공한다. 요청자는 요청을 블록체인에 제출하고, 증명자는 그 



위에서 입찰하고 증명을 이행한다. 블록체인은 SP1과 공동 설계되어 증명 생성 및 검증 

과정을 매끄럽게 하고, 스팸 제출 및 방해 벡터를 방지한다. 이 블록체인은 현대적 레이

어 1이나 롤업으로 구현될 수 있으며 점진적인 탈중앙화를 목표로 설계된다. 구체적인 

구현 내용은 본 백서의 범위를 벗어난다. 비허가 참여와 결제는 누구나 자금을 블록체인

으로 브리지하고 즉시  요청을 시작할 수 있게 하며, 이는 요청자 경험 측면에서 바람직

하다. 

 

4.1.1 성능. 이 블록체인은 성능을 극대화하고  이행의 불필요한 지연을 최소화하도록 설

계되었다. 짧은 블록 시간 덕분에 각 요청에 대해 빠르게 프루프 옥션를 수행할 수 있다. 

입찰은 짧고 사전 지정된 시간 내에 이루어진다. 블록체인은 또한  요청과 관련된 데이

터를 임시로 저장할 수 있는 데이터 저장소의 이점을 누린다. 

 

4.1.2 합의. 블록체인은 점진적 탈중앙화를 목표로 설계되었으며, 요청, 입찰, 증명 이행에 

대해 합의를 형성하는 노드들을 통해 견고한 검열 저항성과 생존성 보장을 제공한다. 만

약 모던 레이어 1으로 구현된다면, 이는 블록체인을 위한 탈중앙화된 검증자 집합을 가

지게 된다. 롤업으로 구현된다면, 이는 요청의 순서에 대해 합의를 형성할 수 있는 탈중

앙화된 시퀀서(sequencer) 계층을 가진다는 것을 의미한다. 

 

4.2 참여  

네트워크에는 두 가지 주요 참여자가 있다.  요청을 제출하는 요청자와 증명을 수행하는 

증명자들이다. 또한 릴레이어(relayer)라 불리는 제삼자가 있는데, 이들은 프로그램 실행

을 시뮬레이션하는 등의 서비스를 제공하여 요청자 경험을 향상시킨다. 요청자와 증명자

가 어떻게 참여하는지 설명하며, 릴레이어의 역할은 부록 A에서 다룬다. 

 

4.2.1 요청을 제출하는 요청자. 요청자는 프로그램, 입력값(stdin), max_cycles 파라미터, 최

대 수수료 𝑓$ , 기한(deadline), vkey를 입력하여 네트워크에 증명 요청을 제출한다. 프로그

램과 입력은 증명자가 증명을 생성하는 데 필요한 데이터이다. 프로그램과 입력의 저장 

방법에 대한 추가 설명은 부록 A에 제공되어 있다. max_cycles는 요청자가 해당 증명이 

소모할 것으로 예상하는 최대 RISC-V 사이클 수이며, 𝑓$는 요청자가 이 요청에 대해 지

불하고자 하는 최대 금액이다. 이 수수료는 요청자가 독립적으로 설정할 수도 있고, 이더

리움의 가스 추정 기능과 유사한 시스템의 제안에 따라 설정할 수도 있다. 요청을 제출

하면 요청자의 수수료는 에스크로에 보관되어 방해를 방지한다. 마지막으로 vkey는 증명 



검증자가 증명의 정확성을 확인할 수 있도록 사용하는 키이며, 초기 설정 단계에서 생성

된다. 제출된 모든 요청은 고유한 증명_id를 가진다. 증명 요청은 표준화된 알피씨(RPC) 

엔드포인트를 통해 네트워크에 전송될 수 있다. 요청자 입장에서 이 네트워크는 높은 생

존성과 경쟁력을 갖춘 증명 요청 인터페이스 역할을 한다. 증명자가 증명을 제출하면 요

청자는 이를 네트워크에서 목적 체인(destination chains)으로 직접 전송할 수 있다. 

 

4.2.2 증명자: 입찰 및 증명 제출. 증명자는 하드웨어를 연결하고 노드 소프트웨어를 실

행함으로써 비허가로 네트워크에 참여할 수 있다. 증명자는 증명을 생성하기 위한 용량

과 운영 비용을 가지지만, 이 정보는 네트워크에 반드시 노출되지 않아도 된다. 입찰 과

정은 이 정보를 간접적으로 도출하는 데 도움을 준다. 입찰과 증명 이행은 애플리케이션 

전용 블록체인 위에서 수행된다. 증명자는 먼저 제출된 증명 요청을 확인하고 프로그램 

및 입력 데이터를 가져온다. 

입찰. 그런 다음 증명자는 프루프 옥션에 입찰하여 요청을 완료할 권리를 얻는다. 프루프 

옥션는 요청이 공개된 후 온체인에서 수행된다. 입찰 창은 사전에 고정되어 있어 투명성

을 확보한다. 블록체인은 증명 생성 시간보다 훨씬 짧은 시간 단위로 입찰이 이루어질 

수 있도록 짧은 블록 시간으로 설계되어 있다. 

증명 제출. 배정된 증명자가 증명 생성을 완료하면, 그들은 이를 애플리케이션 전용 블록

체인에서 제출할 수 있다. 증명자는 proof_id, 프로그램, stdin, 그리고 증명 정보를 입력

한다. 증명 요청 시 함께 제출된 vkey는 verifier가 해당 증명이 올바르게 생성되었는지를 

검증할 수 있게 해준다. SP1은 세 가지 유형의 증명 생성을 지원한다: CORE, 

COMPRESSED, 그리고 GROTH16/PLONK. CORE 증명은 프로그램 실행량에 비례하여 크

기가 커지고, COMPRESSED 증명은 고정된 크기를 가지지만 생성 비용이 더 높다. 

GROTH16과 PLONK 증명은 생성 비용이 가장 높지만, 매우 압축된 상태이며 온체인 검

증이 가능하다. CORE 증명의 가변적이고 큰 크기 때문에, 네트워크는 요청자가 

COMPRESSED 또는 GROTH16/PLONK 증명을 요청할 수 있도록 허용한다. 

 

5 전세계 소프트웨어를 증명하다 

이 네트워크는 인터넷 상에서의 증명 가능성을 가속화하는 데 있어 중요한 함의를 가진

다. 증명 가능성은 애플리케이션이 고비용 연산과 비즈니스 로직을 신뢰할 수 있는 중개

자 없이 외부에 위임할 수 있게 하며, 요청자에게는 민감한 정보가 비공개로 유지되고 

연산 실행이 정확하다는 보장을 제공한다. 하나의 비허가 및 글로벌한 네트워크 아래에

서 증명 용량이 집약됨으로써, 탈중앙화 시스템은 공통된 표준을 기반으로 최소한의 오



버헤드로 확장할 수 있게 된다. 이는 가격을 낮추고 요청자 경험을 향상시켜, zk를 사용

하는 애플리케이션에 순풍을 불어넣는다. 

 

[그림 9 : 서버 측 증명을 통해 탈중앙화 애플리케이션의 확장을 가능하게 하며, 클라이

언트 측 증명을 통해 보편적인 프라이버시를 실현] 

 

요청자는 이 네트워크와 두 가지 방식으로 상호작용할 수 있다: 독립적인 서버 측 증명

자로서 또는 클라이언트 측 증명과 결합된 방식이다 (그림 9). 서버 측 증명은 공용 블록

체인이나 롤업처럼 계산을 위임해야 하는 애플리케이션에 유용하다. 클라이언트 측 증명

은 요청자 정보를 비공개로 유지하면서 큰 증명을 생성하고, 이를 네트워크를 통해 압축

하는 방식이 필요한 프라이버시 애플리케이션에 적합하다. 이제 이 네트워크를 사용하거

나 활용할 수 있는 여러 애플리케이션들을 설명한다. 

1. 롤업. 이더리움의 롤업 중심 로드맵은 과거의 거짓 증명 기술 사용에서 벗어나 점

점 더 트랜잭션 검증을 위해 zk 기술을 사용하는 방향으로 전환되고 있다. zk 롤

업의 낮은 비용과 사용 편의성으로 인해 트랜잭션 수요가 증가함에 따라, 요구되

는 증명의 수도 빠르게 증가하게 될 것이다. 롤업은 경쟁력 있는 가격과 높은 신

뢰성으로 제공되는 증명을 위해 네트워크를 활용할 수 있으며, 이로써 모든 탈중

앙화 시스템은 검증 가능성을 희생하지 않고도 처리량을 확장할 수 있게 된다. 

2. 오라클 및 브릿지. 탈중앙화 시스템의 다른 구성 요소들 역시 이 네트워크를 사용

할 수 있는데, 대표적으로 오라클과 브릿지가 있다. zk 오라클은 외부 데이터 피드

로부터 블록체인으로의 입력을 신뢰 없이 제공할 수 있으며, zk 브릿지는 모든 블

록체인 간의 상호운용성을 가능하게 한다. 이러한 애플리케이션은 단일 장애 지점

에 의존할 수 없기 때문에, 탈중앙화된 증명자 집합이 필수적이다. 



3. 신원 및 인증. 영지식 속성은 요청자의 비공개 입력이 누구에게도 공개되지 않은 

채 증명에 포함될 수 있음을 보장한다. 이는 개인정보를 필요로 하는 신원 및 인

증 애플리케이션에 필수적인 특성이다. 증명 과정에서도 이러한 입력이 비공개로 

유지되도록 하기 위해, 네트워크와 함께 클라이언트 측 증명을 병행 사용할 수 있

다. 

4. 신용평가 및 감사. 현재 신용평가, 공증, 감사 기능을 수행하는 기업들은 높은 운

영 비용과 복잡한 레거시 데이터베이스를 관리해야 한다. 이 네트워크를 사용하는 

애플리케이션은 zk 증명을 감사 형식으로 활용함으로써 이러한 작업의 비용을 대

폭 줄일 수 있다. 

5. 검증가능한 추론. AI 애플리케이션은 주어진 질의에 대한 AI 모델의 출력을 요청

자에게 증명하는 데 네트워크를 활용할 수 있다. 이 네트워크는 높은 처리량의 추

론 애플리케이션에서 필요한 대량의 증명을 제공할 수 있게 한다. 

6. 코프로세서(coprocessor). 블록체인은 네트워크를 활용해 오프체인 연산을 수행하

는 코프로세서를 사용할 수 있다. 이로써 블록체인은 과거 데이터를 접근하고, 정

교한 경제 모델을 바탕으로 수수료를 계산하며, 제3자가 블록체인을 신뢰 없이 

질의할 수 있도록 할 수 있다. 

7. 외부 클라우드 컴퓨팅(Outsourced cloud computing). 이 네트워크는 범용 외부 위

임 컴퓨팅 레이어로 사용될 수 있다. 요청자는 클라우드 서버에서 실행할 법한 프

로그램을 증명자에게 전송할 수 있으며, 이때 기존 서버가 제공하지 못하는 신뢰

성과 검증 가능성을 네트워크를 통해 확보할 수 있다. 

 

6 결론 

우리는 서싱트 네트워크를 제안한다. 이는 zk 증명 생성을 위한 요청자 요청을 분산된 

증명자 집합이 경쟁 옥션인 프루프 옥션를 통해 처리하도록 조율하는 프로토콜이며, 전 

세계적 분산 증명 클러스터를 구축하기 위한 것이다. 이 네트워크는 임의의 결정론적 러

스트(Rust) 프로그램을 증명할 수 있는 zkVM인 SP1과 공동 설계되어 통합되었다. 프루프 

옥션는 요청을 증명자에게 할당할 때 비용 경쟁과 증명자 탈중앙화의 균형을 유지하며, 

요청자와 증명자를 조율하기 위해 특별히 설계된 애플리케이션 전용 블록체인에서 정산

된다. 이 네트워크는 증명자로서의 비허가 참여를 허용하고 자유 시장 경쟁을 유도한다. 

이는 다른 암호경제 시스템과 마찬가지로 증명 생성을 위한 광범위한 인프라 구축을 가

능하게 하며, 블록체인 확장성부터 프라이버시까지 다양한 애플리케이션이 견고하고 경

쟁력 있는 증명에 접근할 수 있도록 보장한다. 인센티브를 활용해 전 세계의 증명 능력



을 획기적으로 확장함으로써, 이 네트워크는 모든 이들에게 저비용, 저지연의 zk 증명 생

성을 제공한다. 
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A 네트워크 구조 

A.1 데이터 저장소 

실제로 프로그램과 입력 데이터는 매우 클 수 있으며, 블록체인에 저장하기 어려울 수 

있다. 이를 위해 네트워크는 외부의 임시 저장소를 사용하여 요청 데이터를 저장한다. 임

시 저장소에 있는 관련 데이터의 artifact ID는 데이터의 가용성 증명과 증명에 필요한 프

로그램 및 stdin 질의에 사용될 수 있다. 대규모 온체인 데이터 저장 기술이 발전함에 따

라, 시간이 지나면서 증명에 필요한 모든 데이터가 요청자로부터 증명자에게 신뢰 없이 

전달될 수 있게 될 것이다. 

 

A.2 릴레이어 

릴레이어는 요청자 경험을 향상시키고 증명자가 증명을 수행하기 위해 필요할 수 있는 

추가 정보를 제공하는 제3자이다. 

프로그램 시뮬레이션. 릴레이어는 요청에 연관된 공개된 입력값(public input)인 



public_values를 계산하기 위해 프로그램을 시뮬레이션한다. 이 시뮬레이션 단계는 증명

자가 잘못된 혹은 구성 오류가 있는 요청에 자원을 낭비하지 않도록 방지한다. 또한 요

청자가 입력한 사이클 상한값 max_cycles는 지나치게 보수적일 수 있다. 릴레이어는 증

명자보다 먼저 프로그램을 실행하여 정확한 사이클 수 𝑠$를 계산함으로써, 실제 증명이 

요구하는 작업량이 최대 사이클 수를 초과하지 않도록 보장한다. 릴레이어의 존재는 증

명 과정에서 지연과 비효율을 초래하는 여러 공격 벡터를 방지해 준다. 예를 들어 증명

자가 증명 도중 해당 요청을 이행할 수 없거나, 실제 사이클 수가 기대보다 높다는 사실

을 뒤늦게 알게 되는 경우 등을 막는다. 

릴레이어 보상(Relayer payment). 릴레이어는 네트워크로 들어오는 모든 요청에 대해 표

준화된 서비스를 제공하기 때문에, 시뮬레이션 결과와 사이클 수를 네트워크에 게시하는 

작업에 대해 고정 수수료를 받는다. 실제로 프로그램 시뮬레이션은 증명 생성 비용 중 

매우 적은 비율을 차지한다. 따라서 비허가 진입이 가능한 릴레이어 역할과 고정 수수료 

모델의 조합은 증명자가 필요한 정보를 안정적으로 획득하게 하고 네트워크가 증명 이행

을 지속할 수 있도록 한다. 릴레이어가 시뮬레이션 결과나 사이클 수를 진실되게 보고하

도록 유도하기 위해 담보를 예치하게 한다. 증명자 역시 증명과정에서 시뮬레이션 단계

를 거치므로, 릴레이어가 잘못된 출력을 보고했는지 쉽게 검증할 수 있다. 

 

B. 증명자 옥션 
프루프 옥션 메커니즘은 증명자가 옥션에 제출하는 입찰을 통해 경쟁하도록 인센티브를 

부여한다. 시간이 지남에 따라 이 입찰액이 요청자에게 리베이트로 환급되는 설정에서는, 

요청자가 실제로 받게 되는 유효 가격은 로 계산할 수 있다. 이 가격이 단

순히 탈중앙화를 고려하지 않는 경쟁 옥션 모델에서의 결과와 어떻게 다른지 설명하기 

위해, 프루프 옥션를 2등 가격 역옥션와 비교한다. 이 역옥션에서는 증명자들이 가능한 

한 요청자의 거래 가격을 낮추는 방향으로 경쟁하며, 최저 입찰자가 두 번째로 낮은 가

격에 승리한다. 2등가 옥션의 인센티브 정합성 때문에 균형 상태에서 요청자는 유효 가

격으로 𝑐's(두 번째로 효율적인 증명자의 비용)를 경험하게 된다. 따라서 탈중앙화된 증

명자 집합을 지원하는 데 따른 초과 비용은 다음과 같이 계산된다: 

 

여기서 H는 조화 평균이다. 증명자의 한계 비용이 매우 유사한 경우 이 값은 거의 0에 

가까우며, 몇몇 증명자가 비효율적일 경우 상당히 커질 수 있다. 

 



C. Setting Fees 

우리는 두 명의 증명자 (Alice와 Bob)가 α = 1 조건 하에 사이클 수 s를 가진 요청에 대

해 프루프 옥션에 입찰하는 모델을 고려한다. 이때 증명자가 𝑏%를 입찰했을 때의 효용 

함수는 다음과 같다: 

 

[NGR24]의 계산에 따르면, 수수료 f에 대한 균형 입찰은 다음과 같다: 

 

따라서 유효 증명 가격은 

 

요청자가 두 증명자 모두가 옥션에 남아 있도록 하면서 가장 낮은 가격을 지불하려면, 

위 수식의 도함수를 f에 대해 0으로 놓고 푼다: 

 

즉,  𝑓'−𝑓𝑐!𝑠−𝑓𝑐'𝑠+𝑐!𝑐'𝑠' = 0이 되며, 이는 (f-𝑐!𝑠)(f-𝑐'𝑠) = 0을 의미하므로 f = 𝑐!𝑠 또는 

f = 𝑐'𝑠 가 된다. 따라서 두 증명자 모두 옥션에 남아있게 하면서 요청자가 경험하는 가

격을 최소화하는 수수료는 두 번째로 효율적인 증명자의 비용인 𝑐'𝑠이다. 직관적으로, 요

청자는 최고의 증명자와 경쟁할 수 있도록 두 번째 최고의 증명자에게 인센티브를 제공

함으로써 최소 유효 가격을 확보할 수 있다. 

 

D. Sybil 저항성 
증명자가 자신의 입찰 𝑏%를 여러 개로 쪼개는 것이 이득이 될 수 있을까? 우리는 α ≥ 1

인 모든 프루프 옥션 상황에서, 증명자가 이와 같은 전략으로 이익을 얻을 수 없음을 보

인다. 

증명자가 입찰한 금액 𝑏%와, 나머지 증명자들의 가중치 합  가 주어졌다고 

하자. 수수료 f, 사이클 수 s를 가진 프루프 옥션에서 증명자의 기대 효용은 다음과 같다: 



  

이제 증명자가 자신의 입찰 𝑏%를 M개의 동일한 입찰 𝑏%/ M으로 나누는 경우를 가정하자. 

이때 수정된 입찰 프로파일  에 대한 기대 효용은 다음과 같다 

  

마지막 등식은 분자와 분모에 𝑀)*! 을 곱함으로써 도출된다. 식 (5)와 식 (8)을 비교해보

면, α ≥ 1인 모든 경우에 대해 다음이 성립함을 알 수 있다. 

 

증명자는 자신의 입찰을 여러 개로 쪼개는 전략으로는 이득을 얻을 수 없다. 따라서 프

루프 옥션에서는 입찰 분할에 대한 인센티브가 존재하지 않는다. 

 

E. 처리량 

요청 수 n개와 증명자 수 m개가 주어진 모델을 고려하자 (단, m ≤ n). 각 증명자는 단 하

나의 요청만 처리할 수 있다. 채굴 모델에서는 각 증명자가 무작위로 하나의 요청을 선

택한다. 여러 증명자가 동일한 요청을 선택하는 경우, 경합이 발생하고 단 하나의 증명자

만 요청을 완료하며 나머지는 대기 상태로 남는다. 반면, 프루프 옥션는 각 요청을 하나

의 증명자에게만 할당하므로 경합을 해소하고 처리량을 보존한다. 이 경우 최대 처리량

은 시간당 m개의 증명이다. 

우리는 n개의 요청에 대해, 각 증명자가 무작위로 요청 하나를 선택하는 경우를 가정하

고 경합으로 인한 순수 처리량 손실을 계산한다. 

요청 rⱼ를 정확히 k명의 증명자가 선택할 확률은 다음과 같은 이항 분포를 따른다: 



 

요청에 경합이 발생할 확률 (k ≥ 2) 은 

 

정확히 1명의 증명자가 선택한 요청 수의 기댓값은 

 

경합이 발생한 요청 중 실제로 처리된 요청 수의 기대값은 

따라서 총 mining 기반 처리량은 

프루프 옥션이 달성할 수 있는 최대 처리량은 m이므로, 처리량 손실은 다음과 같다: 

 


