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요       약 

DID resolution 을 복수 resolver 로 이중화할 때 고정 fan-out 은 resolver 상태와 무관하게 항상 같
은 중복 호출 비용을 지불한다. 본 논문은 요청 이전에 관측된 이력만으로 resolver 부분집합의 성공

확률을 추정하고, 추정 성공확률이 목표를 만족하는 최소 비용 부분집합을 선택하여 first-acceptable 
방식으로 실행하는 적응형 resolver fan-out 기법을 제안한다. 평가는 provider 라벨을 seed 기반 순열

로 배정한 통제된 국소 환경에서 추정기·정책·비교 대상을 동결한 뒤 독립된 데이터로 1 회 수행

하였다(2,640 논리 요청). 제안 기법은 사전 동결된 고정 fan-out(k=2) 기준선의 성공률 83.45%, 요청

당 호출 수 2.000 에 대하여 성공률 86.70%, 요청당 호출 수 1.905 를 기록하였다. 이는 성공률 
+3.26%p, 호출 4.73% 감소이며 군집 부트스트랩 95% 구간에서도 두 차이는 0 을 포함하지 않았다. 
따라서 통제된 국소 환경의 독립 확인 평가에서 제안 기법은 고정 fan-out 대비 성공률을 높이는 동
시에 평균 호출 수를 줄였다. 

 

1. 서론 

DID(Decentralized Identifier)는 중앙화된 제공자에 종
속되지 않는 분산 식별자이며, DID resolution은 DID로
부터 DID Document 와 메타데이터를 얻는 과정이다
[1][2]. W3C DID Resolution v1은 원격 바인딩에서 클라
이언트가 복수 resolver 를 질의하여 결과를 비교할 수 
있음을 명시하며[2], DIF Universal Resolver는 여러 DID 
method를 공통 구조에서 지원한다[3]. 본 연구는 표준 
semantics 를 바꾸지 않고 복수 resolver 중 호출할 
resolver의 수를 결정하는 상위 orchestration 문제를 다
룬다. 
분산 시스템에서는 복수 replica 에 요청을 발행하고 

먼저 완료된 결과를 사용하는 hedged 및 redundant 
request 가 tail latency 를 완화하는 방법으로 연구되어 
왔다[4][5]. 최근에는 복제 서비스의 replica 선택과 
scheduling을 통해 tail latency를 줄이는 접근도 연구되
고 있다[8]. 한편 DID 관련 연구는 분산 신원관리 구

조와 DID resolution 구현 및 운영 특성을 다루고 있다
[6][7]. 다만 이중화 정책은 대체로 고정적이어서, 단
일 resolver 호출 시 해당 경로의 지연·불가용으로 실
패할 수 있으며 복수 resolver 를 호출할 경우 상태가 
양호한 구간에서도 같은 중복 비용을 지불한다. 
본 연구의 기여는 (1) 관측 이력 기반 부분집합 성

공확률 추정과 최소 비용 선택으로 구성된 적응형 
fan-out 구조를 제안하고, (2) 정책을 동결한 독립 확인 
평가에서 고정 fan-out 대비 성공률 향상과 호출 비용 
감소를 확인한 데 있다. 

2. 제안 기법 

2.1 문제 정의 및 부분집합 성공확률 추정 

후보 resolver 집합을 𝒢 = {𝑔!, … , 𝑔"} , 요청 시점에 
정책이 관측할 수 있는 정보를 𝑥로 정의한다. 부분집
합 𝑆 ⊆ 𝒢(𝑥)에 대해 𝑞.(𝑆|𝑥)는 마감시간 𝜏 이내에 S 의 
구성원 중 적어도 하나가 수용 가능한 결과를 반환할 



 
 

  

확률의 추정값이며, 요청 이전에 정책이 볼 수 있는 
관측만으로 계산된다. 이 추정값은 식 (1)로 계산한다. 

 𝑞.(𝑆|𝑥) =
∑ $!(&)!∈#$(&) ()(*(

|,$(-)|()(
 (1) 

동결된 추정기는 학습 모델이 아니라 최근 관측 이
력에 기반한 경험적 추정기이다. 부분집합 S 의 관측 
이력 𝐻&(𝑥)를 최근 𝑊 = 10개로 제한하고 식 (1)과 같
이 사전 확률 방향으로 평활한 비율을 사용한다. 
𝑎.(𝑆)는 시점 t 에서 관측된 S 의 결과이다. 𝑊 = 10

과 𝑤/ = 2.0 는 고정된 구성 상수이고, 𝑝/ =
0!12
3!10

≈

0.688는 정책 설계·동결 단계 학습 분할의 부분집합 
성공 기저 비율로서 이론적 최적 확률이 아니며, 세 
값은 모두 확인 평가 이전에 동결하였다. 평활 항이 
없으면 초기 소수의 관측만으로 추정값이 0 또는 1로 
급변한다. 관측 결과는 세 가지로 구분하며, 관측된 
구성원이 마감시간 내에 수용 가능한 결과를 반환하
면 1, 전원이 관측되었고 어느 것도 반환하지 못하면 
0, 그 밖에는 미확정으로 두고 기록하지 않는다. 미확
정을 실패로 기록하면 호출하지 않은 부분집합을 낮
게 평가하는 편향이 생긴다. 
𝑥는 요청 시점의 정책 가시 문맥이며, 동결 추정기

는 학습된 feature vector가 아니라 부분집합별 관측 이
력 𝐻&(𝑥)를 사용한다. 평가자 전용 정보는 포함하지 
않는다(3.2 절). 또한 추정은 개별 확률로부터 1 −
∏ (1 − 𝑝4)4  형태로 합성하지 않고 부분집합 단위로 수
행하므로 resolver 간 독립성을 요구하지 않는다. 

2.2 적응형 Resolver 부분집합 선택 및 실행 

비용을 호출 수 𝐶(𝑆) = |𝑆|로 두면 선택 문제는 식 
(2)와 같다. 

 𝑆∗(𝑥) = arg	min
&⊆𝒢(-)

	𝐶(𝑆) 

 s. t. 𝑞.(𝑆|𝑥) ≥ 1 − 𝜀 (2) 

1 − 𝜀 = 0.90은 trade-off를 관찰하기 위한 사전 정의 

운영점이며 표준 요구값이나 이론적 최적값이 아니다. 
이는 추정 성공확률에 대한 목표이므로 관측 성공률
을 보장하지 않는다. 확인 평가에서 전체 동시 호출
의 평균 성공률이 0.8913 이었으므로 1 − 𝜀 = 0.90은 
본 환경에서 비교적 높은 추정 운영 목표였다. 다만 
전체 평균만으로 개별 요청 문맥의 조건부 달성 가능
성을 판단할 수는 없다. 

알고리즘 1. 요청별 적응형 Resolver 부분집합 선택 및 실행 

Input: 후보 집합 𝒢(𝑥), 정책 가시 이력 H, 목
표 𝜂 = 1 − 𝜀, 마감 𝜏, 비용 𝐶(𝑆) = |𝑆| 
Output: 수용 판정을 통과한 최초 DID 
Resolution 응답 

1: 𝒞 ← {𝑆 ⊆ 𝒢(𝑥): 𝑆 ≠ ∅} 
2: for each 𝑆 ∈ 𝒞 do  𝑞[𝑆] ← 𝑞.(𝑆|𝑥)  end for 
3: 𝐹 ← {𝑆 ∈ 𝒞: 𝑞[𝑆] ≥ 𝜂} 
4: if 𝐹 ≠ ∅ then 
5: 𝑆∗ ← arg	min&∈9(𝐶(𝑆), −𝑞[𝑆], 𝑆) 
6: else 
7: 𝑆∗ ← arg	max&∈𝒞W𝑞[𝑆], −𝐶(𝑆)X   
(목표 미충족 상태를 함께 기록) 
8: end if 
9: 𝑆∗의 구성원만 동시에 호출한다 
10: 도착 순서로 응답을 검사하여 구조적 수용 판
정을 통과한 최초 응답을 return 

11: 수용 응답이 없으면 실패를 return 
 
알고리즘 1 은 요청 한 건의 결정 논리이다. 다만 

수치적 추정치만으로 해당 부분집합의 실제 관측 근
거가 확보되었다고 볼 수는 없다. 
알고리즘 1의 8행은 전체 호출로 확대하지 않으며 

해당 요청을 목표 미충족으로 기록한다. 확인 평가 
2,640건은 목표 만족 1,536건(58.2%), best-effort 744건
(28.2%), 초기 warmup 360 건(13.6%)으로 나뉘었고, 분
기별 성공률과 요청당 호출 수는 각각 0.9128과 1.516, 
0.7567과 2.179, 0.9000과 3.000이었다(사후 기술 통계).

 
(그림 1) 적응형 DID Resolver fan-out 의 부분집합 선택 및 실행 구조



 
 

  

11 행의 수용 프로파일 w3c-basic-v1 은 전송·파싱 
성공, resolution 오류 부재, DID Document 존재, DID 식
별자 일치만 검사하므로 암호학적 증명 유효성이나 
원장의 확정성·최신성을 주장하지 않는다. 또한 응
답을 결합하지 않으므로 수용 판정에 실패한 응답은 
도착 순서와 관계없이 최종 응답으로 채택되지 않는
다. 

3. 실험 설계 

3.1 연구 단계와 동결 절차 

본 연구는 (1) 문제 식별, (2) resolver 관측 특성화, (3) 
정책 및 비교 대상의 선정·동결, (4) 독립 확인 평가
의 네 단계로 진행하였다. 앞의 두 단계는 준비 단계
이며 최종 성능 추정에 포함하지 않았다. 정책과 비
교 대상은 세 번째 단계(내부 기록 V3)에서 확정한 
뒤 변경하지 않았고, 최종 성능은 독립적인 네 번째 
단계(내부 기록 V4)에서 평가하였다. 
동결 단계에서는 생성기의 역할 대칭성을 검증하고 

추정기·운영 규칙·주 비교 대상을 선정하여 동결하
였다. 확인 평가에서는 추가적인 선택·조정·재학습 없
이 동결 단계와 중복되지 않는 seed 를 사용하여 120 
에피소드 × 22 시행 = 2,640 논리 요청을 1회 평가하
였으며, 두 단계 결과는 합산하지 않는다. 

3.2 통제 Resolver 환경 및 부분 피드백 

평가는 단일 호스트의 𝑀 = 3개 국소 mock resolver
로 구성된 통제 환경에서 수행하였다. 문서는 합성 
문서이며 지연·오류·구조적 비수용 응답은 통제 주
입 조건으로 발생시켰다. 주입 조건은 단일 provider 
열화, 불안정한 응답, 구조적 비수용 위험, 두 provider
의 상관 열화, 전체 공유 열화를 포함한다. 주입 상태
는 provider 이름 대신 역할로 정의한다. 에피소드마다 
seed 기반 순열로 역할에 provider 라벨을 배정하므로 
특정 식별자에 고정된 비대칭이 제거된다. 
정책이 참조하는 이력은 부분 피드백 조건에서 수

집된다. warmup, 주기적 탐색, 선택 실행의 결과만 정
책에 제공되며 선택되지 않은 provider의 동시점 응답, 
숨은 주입 상태, 역할 순열은 정책 입력이 아니다. 전
체 ground truth 는 평가자 전용으로 분리되어 진단과 
정적 정책 재구성에만 사용되며 적응형 정책은 이를 
사용하지 않는다. 에피소드마다 초기 3 회 warmup 과 
주기 8 의 탐색 호출이 수행되며 모두 적응형 비용에 
산입한다. 동결 규칙은 𝜏 = 250 ms, 목표 1 − 𝜀 = 0.90
이다. 

3.3 비교 정책 및 평가 지표 

표 1은 정책별 선택 규칙과 호출 수를 제시한다. 

<표 1> 비교 정책의 resolver 선택 규칙과 요청별 fan-out 

정책 Resolver 선택 규칙 요청별 

fan-out 

최적 단일 평가자 기준으로 가장  

좋은 단일 resolver 
1 

고정 𝑘 = 2 
사전 동결된  

두 resolver {b, c} 
2 

적응형 
추정 성공확률이  

𝑞.(𝑆|𝑥) ≥ 0.90를 만족하는  

최소 비용 부분집합 
1-3 

전체 동시 호출 모든 resolver 3 
 
최적 단일은 평가자 ground truth로부터 사후에 선정

한 참조점이므로 배포 가능한 정책이 아니다. 주 비
교 대상인 고정 𝑘 = 2  조합은 설계 단계 학습·검증 
분할 748 시행에서 세 후보의 정적 성공률을 동일한 
기준으로 비교하여 선정하였다. 가장 높은 {local-b, 
local-c}(0.7968; {a,b} 0.7941, {a,c} 0.7901)를 확인 평가 
이전에 동결하였다. 세 후보의 비용은 모두 2 로 동일
하여 선택에 관여하지 않으며, 확인 평가 데이터는 
사용하지 않았다. 전체 동시 호출은 중복도 상한을 
보이는 부차 참조점이다. 
평가 지표는 모든 논리 요청을 분모로 하는 성공률 

𝑃_;<==>;; =
?)*++,))

?
와 요청당 평균 호출 수 𝐶̀ = ?+-..)

?
이다. 

성공률 차이는 대응 결과로부터 𝛥;<==>;; =
@/(A@(/

?
로, 

호출 비용의 상대 감소는 𝑅=BCC; =
DE012,3ADE-3-4516,

DE012,3
로 정

의한다. 

4. 실험 결과 

4.1 성공률 및 호출 비용 

<표 2> 독립 확인 평가의 정책별 성능 (𝑁 = 2,640) 
정책 성공률 요청당 호출 수 

최적 단일 Resolver 0.6640 1.000 
고정 𝑘 = 2 {b,c} (동결) 0.8345 2.000 

적응형 0.8670 1.905 
전체 동시 호출 0.8913 3.000 

 
표 2는 정책별 성능이다. 제안 기법의 성공률은 동

결된 고정 𝑘 = 2  대비 0.8345 에서 0.8670 으로 
+3.26%p 상승하고 요청당 호출 수는 2.000 에서 1.905
로 4.73% 감소하였다(성공 86회 증가, 호출 250회 감
소). +3.26%p 는 성공률의 절대 백분율점 증가이고 
4.73%는 호출 수의 상대 감소로 단위가 다르다. 전체 
동시 호출 대비로는 성공률이 약 2.42%p 낮은 대신 
호출을 약 36.49% 절감한다. 
 



 
 

  

4.2 대응 비교와 불확실성 

<표 3> 적응형 정책과 고정 𝑘 = 2 정책의 대응 성공 결과 

 고정 성공 고정 실패 
적응형 성공 2,150 139 
적응형 실패 53 298 

 
표 3 은 동일한 논리 요청에 대한 두 정책의 대응 

결과이다. 따라서 대응 비교를 통해 요청 구성 차이
에 따른 변동을 통제할 수 있으며, 순 성공률 우위는 

𝛥;<==>;; =
!31AF3
02G/

= 0.032576이다. 

통제 생성기는 논리 요청마다 세 provider 를 공통 
시작 시점에서 동시에 조회하여 잠재 응답을 모두 기
록한 뒤 정책을 재생하므로, 각 provider 의 결과는 정
책의 호출 여부와 독립적으로 정의된다. 동일 요청의 
ground truth에서 재구성하였고 2,640건 전부에서 기록
값과 일치하였다. 반면 warmup과 탐색 호출은 적응형 
비용에 포함하였으므로 보고된 호출 수는 이 관측 비
용을 제외하지 않은 값이다. 
불확실성은 에피소드를 재표본 단위로 하는 대응 

부트스트랩으로 산출하였다. 에피소드 내 22 시행은 
숨은 상태와 역할 순열을 공유하므로 독립 표본이 아
니다. 따라서 120 개 에피소드를 복원추출하되 한 에
피소드의 22 개 시행을 함께 이동시키고 재표본마다 
정책 간 차이를 다시 계산하는 절차를 10,000 회 반복
한 뒤 2.5 및 97.5 백분위수를 95% 구간으로 취하였
다. 
그 결과 95% 구간은 𝛥;<==>;; ∈ [1.21,5.49]	%p , 

𝛥=BCC; ∈ [−0.172,−0.016]로 두 축 모두 유리한 방향에
서 0 을 포함하지 않았다. 부트스트랩 재표본 비율은 
p-값이 아니다. 다만 성공률 차이의 점추정치는 확인 
평가 이전에 사전 설정한 2%p 실질성 기준을 넘지만 
구간 하한(1.21%p)은 넘지 못하므로, 재현된 개선으로 
해석하되 크기가 2%p 를 안정적으로 상회한다고 해석
하지 않는다. 

5. 결론 및 한계 

본 논문은 요청 이전 관측 이력만으로 resolver 부
분집합의 성공확률을 추정하고, 목표를 만족하는 최
소 비용 부분집합을 first-acceptable 방식으로 실행하는 
적응형 fan-out 기법을 제안하였다. 통제된 국소 환경
의 독립 확인 평가에서 동결된 적응형 정책은 사전 
동결된 고정 기준선보다 높은 성공률과 낮은 평균 호
출 수를 보였다.  
한계로는 단일 호스트의 통제 환경, 합성 문서, 주

입된 지연·오류·상관 열화, 단일 마감시간·목표 수준 
사용이 있다. 따라서 실제 공개 DID resolver 환경의 
성능·가용성과 cold-start 경계 조건에서의 대응은 확인

되지 않았다. 또한 적응형만 폐루프로 실행되었고 정
적 기준선은 반사실적으로 재구성되어 관측 비용 부
담에 비대칭이 있으며, 모든 provider 의 잠재 응답을 
동시 조회로 기록하여 호출 감소에 따른 부하 이차 
효과는 반영하지 않았다.  
부분집합 단위 추정은 resolver 간 독립성 가정을 

피하지만 후보 수 M 에 따라 최대 2" − 1개의 부분집
합을 고려해야 한다. 본 실험에서는 𝑀 = 3으로 7개였
으며, 대규모 후보 집합과 실제 provider 환경으로의 
확장이 향후 과제이다. 
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