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Resumo. Embora a transi¢do da plataforma Ethereum para Proof-of-Stake e
o surgimento de sidechains oferecam solucoes parciais para os problemas de
escalabilidade, essas abordagens apresentam trade-offs entre seguranca e com-
plexidade de implementagcdo. Para mitigar esses desafios, os ZK-Rollups sur-
giram como solugoes de escalabilidade de Layer-2, combinando computagdo
off-chain com verificagdo on-chain, garantindo seguranga e descentralizagdo
na plataforma Ethereum. Este artigo propoe uma abordagem baseada em Re-
des de Petri Estocdsticas para avaliar a viabilidade dos ZK-Rollups, conside-
rando os principais fatores que impactam métricas de desempenho essenciais,
como vazdo e laténcia. Também analisamos a relagdo entre custo e beneficio,
incluindo o custo médio por transacdo e como este é impactado pelas métricas
de desempenho. Os resultados mostram que uma maior adogdo de transagoes
na Layer-2 pode aumentar a vazdo do sistema em até 20%, passando de 85 tps
em um ambiente sem Layer-2 para 105 tps quando 90% das transagoes seguem
por esse caminho. Por outro lado, a laténcia pode sofrer um aumento superior
a 100% com a utilizacdo de batches maiores na Layer-2.

Abstract. Although Ethereum’s transition to Proof-of-Stake and the emergence
of sidechains offer partial solutions to scalability issues, these approaches often
introduce trade-offs related to security or implementation complexity. To ad-
dress these challenges, ZK-Rollups have emerged as Layer-2 scalability soluti-
ons, combining off-chain computation with on-chain verification, ensuring both
security and decentralization on the Ethereum platform. This paper proposes an
approach based on Stochastic Petri Nets to assess the feasibility of ZK-Rollups,
considering the key factors that impact essential performance metrics such as
throughput and latency. We also analyze the cost-benefit relationship, including
the average transaction cost and how it is affected by performance metrics. The
results show that an increased adoption of transactions in Layer-2 can increase
system throughput by up to 20%, rising from 85 tps in an environment without
Layer-2 to 105 tps when 90% of transactions follow this path. On the other
hand, latency can increase by more than 100% when larger batches are used in
Layer-2.



1. Introducao

Blockchain € uma tecnologia descentralizada baseada em seguranca e transparéncia
de registros imutdveis distribuidos entre multiplos nés em uma rede peer-to-peer
[Nakamoto et al. 2008]. Desde a concepg¢ao do Bitcoin, a tecnologia blockchain evoluiu
para englobar uma gama de aplicagdes, impulsionada principalmente pela introducao de
smart contracts em plataformas como a Ethereum [Wood et al. 2014].

Apesar das inovagdes continuas, as blockchains ptblicas enfrentam limitacdes
de desempenho relacionadas ao trilema da escalabilidade [van Steen et al. 2021]. Esse
trilema destaca o desafio de alcancar simultaneamente altos niveis de seguranga,
descentralizacdo e escalabilidade [Hafid et al. 2020]. Implementacdes iniciais que uti-
lizam mecanismos de consenso baseados em Proof-of-Work (PoW) priorizam seguranca
e descentralizacdo em detrimento da escalabilidade, o que proporciona um impacto sig-
nificativo na percep¢do do usudrio. Como resultado, essas redes apresentam baixa vazao
transacional e tempos médios de resposta (MRT) elevados em comparacao com outras al-
ternativas, como o Hyperledger Fabric [Thakkar et al. 2018]. Durante os periodos de alta
demanda, isso resulta em congestionamento da rede e aumento nas taxas, dificultando
uma ado¢do mais ampla, especialmente em dominios de computacao intensiva com um
alto niumero de transagcdes concorrentes, como nas financas descentralizadas.

Para mitigar as limitacdes de escalabilidade, a plataforma Ethereum adotou um
mecanismo de consenso baseado em Proof-of-Stake (PoS) como solugcao de Layer-1.
Essa mudancga trouxe melhorias na eficiéncia e escalabilidade, reduzindo a demanda
por recursos computacionais na validacdo de transacdes. Além das otimizagdes na
Layer-1, solugdes de escalabilidade off-chain ganharam destaque. As chamadas side-
chains, que operam paralelamente a blockchain principal, oferecem maior vazao tran-
sacional. No entanto, muitas implementacdes de sidechains levantam preocupacgdes de
seguranca devido ao uso de protocolos de consenso alternativos, que podem compro-
meter as garantias de seguranca da blockchain principal. Em contrapartida, os rol-
lups surgiram como uma solucdo popular de Layer-2, aproveitando os mecanismos de
seguranca da blockchain principal [Negka and Spathoulas 2021]. Os rollups processam
transacoes off-chain e registram apenas as alteracdes de estado na Layer-1 da Ethereum
[Tas et al. 2022, Thibault et al. 2022]. Neste trabalho, utilizamos modelagem estocastica
para avaliar o impacto real de uma solucdo baseada em rollups sobre o desempenho de
um ambiente altamente volatil e descentralizado: a plataforma Ethereum.

Embora métodos empiricos sejam amplamente utilizados para avaliar o desem-
penho de blockchains [Hafid et al. 2020, Thakkar et al. 2018], eles frequentemente en-
frentam dificuldades em capturar as complexidades dinamicas de solucdes de escala-
bilidade da Layer-2, como os rollups. Diversos estudos exploraram o desempenho
dos rollups utilizando redes de teste [Gluchowski 2020], ferramentas de benchmar-
king [Chaliasos et al. 2024] e simulacdes [Thibault et al. 2022]. Essas abordagens, em-
bora valiosas, podem demandar recursos computacionais e financeiros significativos
[Sguanci et al. 2021] e apresentar limitacdes na generalizacdo dos resultados obtidos para
diferentes configuracdes de parametros ou condi¢des de rede.

Este artigo utiliza Redes de Petri para simular condi¢des de rede e cargas transaci-
onais com base nos dados extraidos de [Chaliasos et al. 2024] e [Silva et al. 2024]. Nossa
andlise identifica os principais fatores que impactam o desempenho dos rollups e como



esses mecanismos influenciam a Layer-1, destacando seus pontos fortes e limitagdes em
termos de laténcia e vazdo. Além disso, avaliamos como parametros arquiteturais, como
o tamanho do batch (niimero de transacdes em um lote da Layer-2) e seu tempo de pro-
cessamento, afetam o custo diario e o custo transacional, ambos diretamente relacionados
a vazao da Layer-2.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. A Sec¢do 2 revisa trabalhos relaci-
onados sobre modelagem e avaliacdo de desempenho em blockchain. A Se¢ao 3 apresenta
uma visao geral do fluxo de transacdes na Ethereum, considerando uma Layer-2. A Secao
4 introduz o modelo proposto e suas aplicagdes. A Secdo 5 apresenta estudos de caso e
resultados de avaliagdo. Por fim, a Secdo 6 conclui com consideragdes finais, limitagdes
e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O desempenho de servigos € essencial para sua adocdo em qualquer segmento, isto
também se aplica as aplicacdes hospedadas na blockchain. Embora um nimero significa-
tivo de pesquisas tenha explorado o desempenho de blockchains publicas, ainda falta uma
estrutura abrangente para determinar a viabilidade e quantificar o impacto proporcionado
por sidechains e rollups. Esta sec@o posiciona nosso trabalho no contexto da literatura
existente, destacando as distingdes entre nossa abordagem e a abordagem utilizada por
outras pesquisas relevantes, com €nfase em contribuicdes que auxiliam na compreensio,
utilizacio ou hospedagem de solucdes de Layer-2 para a plataforma Ethereum.

2.1. Avaliacao de Desempenho em Blockchain

[Schiiffer et al. 2019] investigam otimizac¢des de desempenho em infraestruturas privadas
da Ethereum. Embora seus resultados fornecam uma visdo geral deste ambiente em mi-
croinfraestruturas gerencidaveis de blockchain, o presente trabalho concentra-se na rede
publica da Ethereum e aos desafios especificos relacionados a escalabilidade com rollups.
Diferentemente das blockchains privadas, as redes publicas exigem uma avaliagdo mais
ampla e consideram fatores como descentralizagc@o e custos associados as transacoes.

Em trabalho anterior [Melo et al. 2024] nds estabelecemos uma base para a
avaliacdo de desempenho da plataforma Hyperledger Fabric demonstrando a viabilidade
do uso de modelos estocasticos na avaliacdo de blockchains. O presente trabalho amplia
essa base ao se concentrar em blockchains publicas, particularmente a Ethereum, incor-
porando o aspecto critico dos custos associados as solucdes de escalabilidade da Layer-2,
com foco em rollups.

2.2. Ethereum e rollups

Ja [Ernstberger et al. 2024] avaliou o desempenho de rollups por meio da ferramenta zk-
Bench. Essa ferramenta fornece os meios necessdrios a avaliacdo de desempenho em
diferentes construcoes de rollups. No entanto, nosso trabalho foca no desenvolvimento
de um modelo estocéstico generalizavel para avaliar o desempenho de um tipo especifico
de rollup, o Zero-Knowledge Rollup ou ZK-Rollup. Enquanto o zk-Bench visa o micro-
benchmarking de rollups, nossa abordagem busca capturar a dindmica de desempenho
dos ZK-Rollups no contexto mais amplo de redes blockchain, considerando fatores como
fluxo de transagdes, custos, utilizacdo de recursos e condi¢des de rede.



Estudos como o de [Chaliasos et al. 2024] analisam o benchmarking de ZK-
Rollups, fornecendo dados sobre vazdo e custo por transagdo de implementacOes es-
pecificas. Este artigo adota uma abordagem diferente ao construir modelos estocasticos
que permitem uma avaliacdo generalizada de desempenho para diferentes tipos de ZK-
Rollups, considerando a influéncia dos custos na escolha entre L.1 e L2 na rede Ethereum.
Essa abordagem oferece uma perspectiva mais ampla e flexivel para otimizar o desempe-
nho dos ZK-Rollups. E importante destacar que os dados de desempenho e infraestrutura
extraidos de [Chaliasos et al. 2024] serdo utilizados para alimentar e avaliar o modelo
proposto pelo presente trabalho.

[Spain et al. 2020] investigam o impacto de periodos de alta demanda, particular-
mente durante Initial Coin Offering (ICOs) sobre a vazao e a lat€ncia transacional na redes
Ethereum. Embora seu trabalho destaque a importancia dos custos na Ethereum, nossa
pesquisa se diferencia ao focar nas implicacdes de desempenho e custos do uso de ZK-
Rollups como solugdo de escalabilidade. Ao incorporar a probabilidade de uma transacao
ser processada em Layer-1 ou na Layer-2, nosso modelo busca oferecer uma compreensao
mais abrangente de como os ZK-Rollups podem manter uma relacao de custo-beneficio
considerando laténcia e vazao em relacdo ao custo de uma infraestrutura.

Por fim, [Silva et al. 2024] compilaram um conjunto de dados publicos para o rol-
lup ZKsync Era, fornecendo dados do mundo real que possibilitam melhor compreender
as caracteristicas de desempenho dos ZK-Rollups. Embora nosso trabalho também se
concentre na avaliagdo do desempenho do Ethereum com ZK-Rollups, adotamos uma
abordagem diferente ao empregar modelos estocdsticos que podem ser alimentados pe-
los dados de [Silva et al. 2024]. Essa abordagem permite explorar uma gama de cenérios
por meio de um conjunto de parametros ajustaveis com base nos requisitos do sistema.
Este trabalho propde um modelo estocastico generalizdvel para avaliar o desempenho e
0s custos transacionais associados aos ZK-Rollups.

3. Rollups na Ethereum

Esta Secdo apresenta os conceitos fundamentais para a compreensao da modelagem de
desempenho no contexto de blockchain. Analisamos os principios da Ethereum e seu
fluxo de transagdes, abordando solugdes de Layer-1 e Layer-2. Destacando-se aqui o uso
de Provas de Conhecimento Zero (Zero-Knowledge Proofs) e Redes de Petri Estocasticas
como um formalismo apropriado para capturar suas complexidades.

A Ethereum consolidou-se como uma das principais plataformas blockchain, per-
mitindo a execuc¢do de smart contracts e o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas
(dApps). A Figura 1 ilustra o fluxo de transacdes na rede Ethereum, detalhando os cami-
nhos possiveis por meio da Layer-1 e da Layer-2.

As transacOes partem de um cliente e o seu tipo depende da aplicagdo em
uso, como a transferéncia de Ether (criptomoeda padrao da plataforma Ethereum) ou a
execucao de um smart contract. Essas transagdes sao inseridas no mempool, que funciona
como uma area de espera para transacoes pendentes e entdo transmitidas para atendimento
na rede. A transacdo pode ser processada na Layer-1 ou encaminhada para uma solugao
de alta escalabilidade como um rollup na Layer-2 [Gudgeon et al. 2020].

As solugdes de Layer-2 aumentam a escalabilidade ao agrupar e verificar
transacoes fora da Layer-1. Para transac¢Oes processadas na Layer-1, os validadores va-
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Figura 1. Fluxo de Transacional na Plataforma Ethereum

lidam e agrupam as transacdes em blocos, que sdo entdo adicionados a blockchain da
Ethereum, tornando as transacdes permanentes e imutdveis. A seguir, detalha-se cada
componente da Figura 1.

Transaction: na Layer-1 envolve a transferéncia de dados ou ativos entre partes, como
a transferéncia de Ether ou a execu¢ao de um smart contract;

Batch:  ou lote é uma colecdo de multiplas transacdes processadas na Layer-2. Seu
objetivo € agrupar transacOes e gerar uma unica prova criptografica que as valida e, entdo,
as submete a Layer-1 [Thibault et al. 2022].

Block: € um conjunto com transa¢des validadas. Em sistemas de Layer-2, como o0s
ZK-Rollups, uma vez que um batch € validado, seu resultado € submetido a Layer-1 como
uma atualizacdo de estado e adicionado em um bloco [Marro and Donno 2022];

Block Generation Time: € o tempo médio necessdrio para que a rede gere um novo
bloco [Yang et al. 2020].

Processing Times: € o tempo necessario para processar € validar transacdes, tanto na
Layer-1 quanto em solugdes de Layer-2. Na Layer-1, esse tempo depende de fatores
como trafego da rede e taxas de gas [Yang et al. 2020]. Em solu¢des como ZK-Rollups,
o processamento ocorre fora da blockchain, com apenas a prova sendo processada na
Layer-1, reduzindo significativamente o tempo e a quantidade de recursos necessarios
[Sguanci et al. 2021].

Block Confirmation Time: ¢ o tempo necessdrio para que um bloco seja adicionado
a blockchain e considerado final, ou seja, imutavel. No atual sistema de Proof-of-Stake
da Ethereum, a finalizacdo € alcancada por meio do mecanismo “Casper”. Apesar da
producdo rapida de blocos, que ocorre em segundos, a finalizacao pode levar alguns mi-
nutos, pois exige a confirma¢ao de um numero suficiente de validadores.

Os rollups sao solucdes de Layer-2 projetadas para ampliar as capacidades de
blockchains como a Ethereum. Essa abordagem processa transacdes em batches fora da
cadeia principal (off-chain) e, em seguida, envia um resumo de volta a rede principal,
aumentando a taxa de processamento e reduzindo os custos de transac@o para os usuarios.



Existem dois tipos principais de rollups: os Optimistic Rollups' e os Zero-Knowledge
Rollups?.

Os Optimistic Rollups partem do pressuposto de que todas as transacoes enviadas
sdo validas, a menos que seja provado o contrdrio. Eles agrupam vdrias transacoes off-
chain e as publicam na Layer-1 sem validacao imediata. Validadores independentes moni-
toram essas transagdes e dispdem de um periodo especifico para contestar qualquer ativi-
dade suspeita por meio de provas de fraude. Essa abordagem simplifica a implementagao,
mas pode causar atrasos devido ao periodo de contestacdo necessario para resolucao de
disputas.

Por outro lado, os ZK-Rollups utilizam mecanismos de validacdo imediata com
provas de conhecimento zero (Zero-Knowledge Proofs)’. Em ZK-Rollups, cada batch
de transagdes € acompanhado de uma prova criptografica que confirma sua validade.
Essa prova é gerada off-chain e submetida a cadeia principal da Ethereum para validacao.
Como a prova garante a validade de todas as transagdes do batch, ndo ha necessidade de
um periodo de contestacao, resultando em maior rapidez na confirmagao das transacoes e
maior seguranca. Embora os ZK-Rollups oferecam maior eficiéncia e escalabilidade, seus
calculos criptograficos complexos implicam em custos mais altos de desenvolvimento e
manutengao.

Este trabalho foca em métricas de desempenho associadas a ZK-Rollups e avalia
vazao (transacoes por segundo), tempo médio de resposta, tempos de processamento em
batch e custo transacional, porém o modelo desenvolvido também pode ser aplicado a
Optimistic Rollups necessitando apenas de alteracdes em suas varidveis parametrizaveis.
Também apresentamos uma andlise de custos para determinar o equilibrio entre transagdes
que seguem um dos dois caminhos possiveis (Layer-2 ou Layer-1), considerando proba-
bilidades definidas por uma andlise de sensibilidade [Frank 1978].

4. Modelo Proposto

As Redes de Petri constituem uma familia de formalismos utilizada para a modelagem
de diversos sistemas, especialmente aqueles que envolvem mecanismos de concorréncia,
sincronizacdo e comunicacdo [Murata 1989]. Elas permitem representar atrasos deter-
ministicos e probabilisticos, sendo adequadas para a andlise de sistemas complexos como
blockchains. Este trabalho utiliza uma extensao especifica das Redes de Petri conhecida
como Redes de Petri Estocésticas (SPN), que associa atrasos estocdsticos a transicoes
temporizadas [Molloy 1981].

As Redes de Petri sdo compostas por dois elementos fundamentais: luga-
res e transi¢Oes, conectados por arcos direcionados, formando um grafo bipartido
[Murata 1989]. Os lugares, geralmente representados como circulos, armazenam fo-
kens que indicam recursos ou condi¢des no sistema. Ja as transicoes, ilustradas como
retangulos, representam possiveis eventos, consumindo tokens dos lugares de entrada e
produzindo tokens nos lugares de saida.

Os arcos definem o fluxo de fokens entre lugares e transi¢des [Maciel 2023]. Os

Thttps://ethereum.org/en/developers/docs/scaling/optimistic-rollups/
Zhttps://ethereum.org/en/developers/docs/scaling/zk-rollups
3https://chain.link/education-hub/zero-knowledge-rollup



pesos atribuidos aos arcos especificam a quantidade de tokens consumidos ou produzidos
por uma transicdo. As transicOes podem ser categorizadas como temporizadas, deter-
ministicas ou imediatas, influenciando o momento e as condi¢des de sua ativagao ou dis-
paro. Além disso, guardas ou condicoes logicas associadas as transi¢des adicionam um
nivel extra de controle, permitindo que as transi¢des ocorram apenas quando condicdes
especificas sdo atendidas.

A Figura 2 apresenta uma SPN baseada na arquitetura de alto nivel da plataforma
Ethereum (ver Figura 1). Este modelo representa cada etapa do fluxo de transagdes, des-
tacando explicitamente a interacdo entre a Layer-1 e Layer-2. A representacao do modelo
e a computacgdo dos resultados da andlise numérica foram obtidos com a ferramenta Mer-
cury [Maciel et al. 2017].

Server
Capacity

Layer One

Figura 2. Rede de Petri Estocastica para a plataforma Ethereum

O modelo proposto pode ser interpretado sequencialmente, a partir do canto su-
perior esquerdo e progredindo para a direita. As transagdes entram no sistema através do
disparo da transi¢ao TEO, que corresponde ao tempo de chegada entre transacodes e segue
uma distribui¢do exponencial.

ApOs a entrada, uma transacdo alcanga o estado intermediario P0 e pode ser dire-
cionada para a Layer-1 ou para a Layer-2. A Layer-1 estd representada dentro de linhas
tracejadas em azul, enquanto a Layer-2 é delimitada pelas linhas tracejadas em vermelho.
A transi¢do imediata TIO direciona as transag¢des para a Layer-1, enquanto a transi¢ao
TI1 as encaminha para a Layer-2.

E importante destacar que as transi¢des TIO e TI1 possuem pesos associados,
permitindo a defini¢do de probabilidades para que uma transagao siga um dentre os dois
possiveis caminhos disponiveis. Esse mecanismo de roteamento probabilistico possui
implicagdes significativas em termos de desempenho e custo, como veremos nas andlises
subsequentes deste trabalho.

4.1. Caminho pela Layer-1

Ao atingir o estado P6 na Layer-1, uma transacdo passa por um processo de validacao
(transicao TE4). O tempo associado a essa transi¢cdo reflete o tempo médio de processa-
mento de transacdes na Layer-1 da Ethereum. Apos a validacdo, a transagdo avanca para
o estado P7, onde aguarda inclus@o em um bloco, juntamente com outras transagdes, por
meio da transicdo imediata TI2.



O tamanho do bloco da Layer-1, um parametro publicamente disponivel, € repre-
sentado no modelo como uma fila composta pelos lugares P8 e P9. As transa¢des que
chegam ao bloco a partir da transicdo TI2 permanecem nessa fila até que o bloco atinja
seu tamanho designado. Quando o lugar P8 acumula um nimero de tokens equivalente
ao “Block Size”, o lugar P9 € esvaziado, indicando que o bloco estd completo.

Nesse ponto, todas as transacoes do bloco s@o consolidadas em um token e dire-
cionadas pela transicdo exponencial TES. O tempo dessa transicdo corresponde ao de
geracio de blocos. A medida que um novo bloco é gerado, o bloco anterior é movido para
o lugar P10, onde aguarda por sua persisténcia na blockchain. Esta etapa € representada
pela transicdao exponencial TE6, cujo tempo reflete o tempo necessario para que o bloco
alcance a finalizagdo.

4.2. Caminho na Layer-2

Quando as transagdes sao direcionadas para a Layer-2, assume-se uma quantidade limi-
tada de recursos. Essa limitacao é representada no modelo por uma fila composta pelos
lugares P1 e P2, simbolizando a capacidade do servidor, relacionada ao nimero de vC-
PUs disponiveis na Layer-2. Essa configuracao difere da Layer-1, pois ndo ha uma forma
direta de determinar o tamanho da Layer-1 ou do mempool, o que leva a abstragdo de uma
quantidade infinita de recursos para validacao de transacdes. Nosso modelo para a Layer-
2 opera em um ambiente controlado, garantindo uma alocacao previsivel e confidvel de
recursos.

Ao chegar na Layer-2, as transagdes passam por um processo rapido de avaliacio
antes de serem direcionadas para uma fila que representa um batch. Esse mecanismo de
formacdo de batches € andlogo a formacgao de blocos na Layer-1, sendo a transicao para a
fila de batches acionada pelo disparo da transi¢cao TE1.

O tamanho de cada batch depende da solucdo especifica de Layer-2 empregada.
Batches maiores, embora possam acomodar mais transag¢des, requerem mais tempo para
atingir sua capacidade total e serem enviados para a Layer-1. Consequentemente, as
transacdes em batches maiores experimentam tempos de finalizagdo mais longos. Por
outro lado, batches menores sao submetidos a Layer-1 com maior frequéncia, resultando
em custos mais elevados de gas para os usuarios.

Uma vez cheio, o batch é representado como um unico foken e transferido para o
lugar PS por meio da transicdo TE2. O tempo dessa transicao reflete o tempo necessario
para consolidar todas as transacdes do batch. Subsequentemente, o batch € submetido a
Layer-1 como uma Unica transa¢ao, acompanhado pela prova necessaria para validar sua
autenticidade. Essa etapa € representada pela transicao TE3, cujo tempo corresponde ao
tempo de avaliacdo da prova ou ao processamento do batch. Apés alcancar a Layer-1, o
batch passa pelas mesmas etapas das transagdes enviadas diretamente para a Layer-1.

5. Estudos de Caso

Esta sec@o apresenta trés estudos de caso que demonstram a viabilidade do modelo pro-
posto. O primeiro estudo de caso realiza uma avaliacdo geral do sistema, considerando
ambas as camadas e analisando o impacto na vazao (transacdes por segundo) e na laténcia
(segundos). No segundo estudo de caso, investigamos como o tempo de processamento
e o tamanho dos batches influenciam a vazdo do submodelo que representa a segunda



camada. Por fim, o terceiro estudo de caso explora a relacdo entre custo e beneficio,
considerando métricas-chave de desempenho em ambas as camadas e o custo médio por
transa¢do, com base nos experimentos apresentados em [Chaliasos et al. 2024].

A Tabela 1 apresenta os dados de entrada para a avaliagdo do modelo pro-
posto, utilizando-se a ferramenta Mercury. Os valores da Layer-1 refletem dados re-
ais da Ethereum e foram extraidos da plataforma etherscan.io, enquanto os dados da
Layer-2 foram ajustados para representar caracteristicas de ZK-Rollups e obtidos de
[Chaliasos et al. 2024] e [Silva et al. 2024].

Tabela 1. Parametros de Entrada e Variagoes para o Modelo Proposto

Fator Valor Base | Variaciio {min,max}
Arrival (TEO) ~13.7tps {-}
Probabilidade de L2 90% {0%, 100%}
Probabilidade de L1 10% {0%, 100%}
Layer One Processing Time (TE4) ~12.98s {-}
Layer Two Processing Time (TE1) 100ms {50ms, 200ms}
Block Generation Time (TE5) 13s {-}
Block Confirmation Time (TE6) 60s {-}
Batch Processing Time (TE2) 1075s {600s, 1800s}
Batch Generation Time (TE3) Is {0.5s, 1.5s}
Tamanho do Batch 5000 {1000, 10000}
Server Capacity 32 {16, 64}
Block Size 167 {-}

Os dados utilizados por nossos estudos de caso e relacionados a Layer-1 ou rede
principal da plataforma Ethereum foram extraidos da plataforma etherscan.io e ndo so-
frem variacdo em nossas andlises pelo simples fato de ndo estarem sob controle de seus
usudrios. Além disso, a maioria das suas configuracdes € inerente a propria plataforma,
como, por exemplo, o tamanho do bloco e a taxa de chegada de transacdes (Arrival). Con-
sequentemente, os valores minimos € maximos para esses componentes sao definidos por
seus valores base.

5.1. Estudo de Caso I - Métricas-chave e a Layer-1

O primeiro estudo de caso consiste na avaliacdo da laténcia em segundos e da vazio do
sistema em transagdes por segundo, incluindo-se aqui o relacionamento entre ambas as
camadas até a persisténcia das transa¢des submetidas ao sistema. A laténcia pode ser
calculada utilizando-se a Lei de Little [Jain 1991]. Essa lei estabelece uma relacio entre
o ndmero médio de transacdes pendentes em um sistema e o tempo de chegada entre
transacoes.

A Equacgdo (1) € utilizada para calcular a laténcia do modelo proposto, onde
P(m(Place) = i) representa a probabilidade de observar i fokens nos possiveis locais
(PO, P1, P3, P6 e P8) dentro do sistema em relagdo ao tempo de chegada.

E(Place) = Z P(m(Place) = i) X i, (1)
i=1

A Figura 3a ilustra como a laténcia do sistema aumenta a medida que cresce a
probabilidade de uma transagdo ser processada pela Layer-2. Esse comportamento estd



diretamente ligado a demora na persisténcia de blocos completos na primeira camada.
Esse efeito pode ser amplificado pelo fato de que os batches, que sao ainda maiores do
que os blocos, precisam ser enviados para validacdo na Layer-1 e armazenados com as
demais transacoes.
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Figura 3. Laténcia e Vazao x Probabilidade das transacoes seguirem pela Layer-2

A vazdo, por sua vez, ¢ definida como o nimero de transagdes processadas com
sucesso por unidade de tempo [Thakkar et al. 2018]. No modelo proposto, calculamos as
métricas de vazdo separadamente para a Layer-1 e a Layer-2. A Equacdo (2) descreve
como esse calculo € realizado. O termo E representa o niimero esperado de transacdes em
cada camada, enquanto o tempo ¢ refere-se ao periodo necessario para que as transicoes
TE3 e TE6 disparem. Essas transi¢cdes correspondem, respectivamente, ao Tempo de
Processamento da Layer-1 e da Layer-2, considerando que os blocos armazenam batches
J& processados como transacoes e este cendrio denota a importancia da Layer-2 no modelo
atual e do seu impacto sobre a laté€ncia e experiéncia do usudrio.

E(Place)

Vazao = ———
t(Transition)

2)

A Figura 3b mostra o crescimento da vazao geral do sistema conforme a proba-
bilidade das transacdes seguirem pela Layer-2 cresce. Quanto maior a vazao, melhor;
quanto maior a laténcia, pior. Essa relacdo é importante sob a perspectiva do usudrio
que espera que sua transagdo seja persistida na blockchain o mais rapido possivel. Deste
modo, o parametros atualmente definidos para a nossa avaliacdo da Layer-2 demonstram
impacto positivo sobre a vazdo do sistema. A vazdo em transac¢des por segundo cresce
aproximadamente 20% para o cendrio avaliado, chegando a aproximadamente 110 tps em
um cenario onde 90% das transa¢des seguem pela Layer-2 contra 85 tps em um cendrio
onde 90% das transagdes seguem pela Layer-1.

5.2. Estudo de Caso II - Explorando a segunda camada

A vazdo do subsistema representado pela Layer-2 aumenta a medida que a probabilidade
de transacdes nesta camada cresce, conforme ilustrado na Figura 4a. No entanto, esse
crescimento de aproximadamente 20% € modesto quando comparado ao impacto negativo
causado por outro fator diretamente relacionado ao batch: o tempo de processamento.
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Figura 4. Vazao da L2 x Probabilidade de L2 e Batch Processing Time

Quanto maior o batch, maior o tempo de processamento e, consequentemente, menor a
vazao do sistema.

No cenério base (baseline), considerando um batch processing time de 1075 se-
gundos, a vazao foi de 4,9 tps, mas caiu para menos de 3 tps em cendrios com um batch
processing time de 1800 segundos. No sentido oposto, um batch processing time de 600
segundos quase dobra a vazdo do sistema. Em outras palavras, blocos menores resul-
tam em maior vazao, como evidenciado na Figura 4b. Contudo, essa melhoria na vazao
implica um custo mais elevado para o usuadrio.

5.3. Estudo de Caso III - Custo x Beneficio

A Figura 5a ilustra o relacionamento entre o tamanho do batch e o tempo de processa-
mento (parametros do modelo) e o impacto desses na vazdo da Layer-2. A andlise dessa
relacdo visa indicar configuragdes ideais para esses dois parametros e, por conseguinte,
a estimativa de vazao alcangada. Observa-se que essa andlise considera apenas o desem-
penho do submodelo da segunda camada, onde batches menores sdo benéficos para o
usudrio, que busca uma persisténcia mais rapida de suas transagdes € batches propiciam
uma reducdo de custos para aqueles que almejam economizar em suas transagdes. O
tempo de processamento, por sua vez, é diretamente associado ao tamanho do batch que,
por sua vez, esta associado ao tipo de rollups utilizado e varia de apenas algumas dezenas
de transagcdes na Polygon [Chaliasos et al. 2024], para milhares de transacdes como na
ZKsync Era avaliada no presente trabalho. A escolha final fica a cargo do administrador
do nd, que € responsdvel por adapté-lo as necessidades do usudrio e ao lucro almejado.

No entanto, ao considerar o custo, batches menores acabam sendo menos vantajo-
sos, pois precisam ser enviados com mais frequéncia a rede principal, o que eleva a taxa
repassada aos usudrios. Esse efeito € ilustrado na Figura 5b, onde o custo avaliado tem
como base o valor apresentado por [Chaliasos et al. 2024], que estimou um custo médio
de $0,00486 por transacdo em um né disponibilizado na Google Cloud Platform®*.

As métricas foram normalizadas no intervalo de 0 a 1, uma vez que cada uma
apresenta um intervalo préprio de variacdo. Valores mais préximos do centro indicam um
impacto menor, enquanto valores mais afastados indicam um impacto maior, atingindo

“https://gcloud-compute.com/grid.html?name=g2-standard-32
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Figura 5. Relacao entre custo e beneficio na L2

seu maximo quando proximos de 1. Isso significa que, quanto maior a distancia em
relacdo ao centro, maior o efeito do tempo de processamento do batch sobre a métrica

analisada.

Como pode ser observado, tempos menores de processamento do batch resul-
tam em uma maior vazao na segunda camada. O custo didrio € calculado com base no
nimero de transacdes processadas ao longo do dia no né da segunda camada. Quanto
maior o volume de transac¢des, maior o custo operacional didrio. Por fim, tempos medi-
anos de processamento do batch favorecem uma maior vazao na primeira camada, mas
também resultam em uma laténcia geral mais alta no sistema, devido a reducdo no fluxo
de transagdes provenientes da Layer-2, como observado no primeiro estudo de caso.

6. Conclusao

Este artigo abordou a escalabilidade em blockchains, com foco em ZK-Rollups como uma
solugdo de Layer-2 para enfrentar as limitagdes de desempenho em blockchains ptiblicas
como a Ethereum. Embora a transicdo da Ethereum para o mecanismo de consenso
Proof-of-Stake e o surgimento de sidechains tenham mitigado alguns gargalos de desem-
penho, essas abordagens frequentemente envolvem concessdes relacionadas a seguranca
ou introduzem complexidades na implementacdo. Em contraste, os ZK-Rollups oferecem
uma vantagem especifica ao utilizarem computacdo off-chain e verificacdo on-chain em
conformidade com os requisitos da Ethereum, aumentando a taxa de processamento de
transacOes sem comprometer a seguranga.

Adicionalmente, este artigo apresentou um modelo generalizavel de desempenho
baseado em Redes de Petri Estocasticas, que possibilita a simulagdo de condi¢des de rede
e cargas de trabalho por meio de varidveis parametrizaveis. Esse framework proporciona
uma visdo abrangente sobre o comportamento dos ZK-Rollups.

Os resultados obtidos oferecem subsidios para aqueles interessados em adquirir,
prover ou utilizar ZK-Rollups como uma solucido de Layer-2, ao fornecer meios para
identificar os fatores que influenciam o desempenho dos ZK-Rollups. Além disso, desta-



que para os aspectos como laténcia, vazdo e como os tamanhos de batches e os tempos
necessarios ao seu processamento impactam diretamente os custos por transacdo. Como
trabalhos futuros, propomos a validagdo experimental do modelo com foco em ZK-rollups
e a generalizacdo do proposto para outras tecnologias de segunda camada como os opti-
mistic rollups.

Referéncias

Chaliasos, S., Reif, 1., Torralba-Agell, A., Ernstberger, J., Kattis, A., and Livshits, B.
(2024). Analyzing and benchmarking zk-rollups. Cryptology ePrint Archive.

Ernstberger, J., Chaliasos, S., Kadianakis, G., Steinhorst, S., Jovanovic, P., Gervais, A.,
Livshits, B., and Orru, M. (2024). zk-bench: A toolset for comparative evaluation and
performance benchmarking of snarks. In International Conference on Security and
Cryptography for Networks, pages 46—72. Springer.

Frank, P. M. (1978). Introduction to Sensitivity Analysis. Academic.

Gluchowski, A. (2020). Evaluating ethereum 12 scaling solutions: A comparison fra-
mework. Accessed: Apr, 18:2022.

Gudgeon, L., Moreno-Sanchez, P., Roos, S., McCorry, P., and Gervais, A. (2020). Sok:
Layer-two blockchain protocols. In Financial Cryptography and Data Security: 24th
International Conference, FC 2020, Kota Kinabalu, Malaysia, February 10-14, 2020
Revised Selected Papers 24, pages 201-226. Springer.

Hafid, A., Hafid, A. S., and Samih, M. (2020). Scaling blockchains: A comprehensive
survey. I[EEE Access, 8:125244-125262.

Jain, R. (1991). The Art of Computer Systems Performance Analysis: Techniques for
Experimental Design, Measurement, Simulation, and Modeling. Wiley Computer Pu-
blishing, John Wiley & Sons, Inc., New York.

Maciel, P., Matos, R., Silva, B., Figueiredo, J., Oliveira, D., Fé, 1., Maciel, R., and Dan-
tas, J. (2017). Mercury: Performance and dependability evaluation of systems with
exponential, expolynomial, and general distributions. In Proc. of PRDC, pages 50-57.
IEEE.

Maciel, P. R. M. (2023). Performance, reliability, and availability evaluation of compu-
tational systems, volume I: performance and background. CRC Press.

Marro, S. and Donno, L. (2022). Green nfts: A study on the environmental impact of
cryptoart technologies.

Melo, C., Gongalves, G., Silva, F. A., and Soares, A. (2024). Performance modeling and
evaluation of hyperledger fabric: An analysis based on transaction flow and endorse-
ment policies. In 2024 IEEE Symposium on Computers and Communications (ISCC),
pages 1-6. IEEE.

Molloy, M. K. (1981). On the Integration of Delay and Throughput Measures in Distri-
buted Processing Models. PhD thesis, University of California, Los Angeles, USA.
AAI8201138.

Murata, T. (1989). Petri nets: Properties, analysis and applications. Proceedings of the
IEEE, 77(4):541-580.



Nakamoto, S. et al. (2008). Bitcoin: A peer-to-peer electronic cash system.

Negka, L. D. and Spathoulas, G. P. (2021). Blockchain state channels: A state of the art.
IEEE Access, 9:160277-160298.

Schiffer, M., Di Angelo, M., and Salzer, G. (2019). Performance and scalability of private
ethereum blockchains. In Business Process Management: Blockchain and Central
and Eastern Europe Forum: BPM 2019 Blockchain and CEE Forum, Vienna, Austria,
September 1-6, 2019, Proceedings 17, pages 103—118. Springer.

Sguanci, C., Spatafora, R., and Vergani, A. M. (2021). Layer 2 blockchain scaling: A
survey. arXiv preprint arXiv:2107.10881.

Silva, M. L., Messias, J., and Livshits, B. (2024). A public dataset for the zksync rollup.
arXiv preprint arXiv:2407.18699.

Spain, M., Foley, S., and Gramoli, V. (2020). The impact of ethereum throughput and
fees on transaction latency during icos. In International Conference on Blockchain
Economics, Security and Protocols (Tokenomics 2019), pages 1-15. Schloss-Dagstuhl-
Leibniz Zentrum fiir Informatik.

Tas, E. N., Adler, J., Al-Bassam, M., Khoffi, I., Tse, D., and Vaziri, N. (2022). Accounta-
ble safety for rollups.

Thakkar, P., Nathan, S., and Viswanathan, B. (2018). Performance benchmarking and
optimizing hyperledger fabric blockchain platform. In 2018 IEEE 26th International
Symposium on Modeling, Analysis, and Simulation of Computer and Telecommunica-
tion Systems (MASCOTS), pages 264-276. IEEE.

Thibault, L. T., Sarry, T., and Hafid, A. S. (2022). Blockchain scaling using rollups: A
comprehensive survey. IEEE Access, 10:93039-93054.

van Steen, M., Chien, A. A., and Eugster, P. (2021). The difficulty in scaling blockchains:
A simple explanation. CoRR, abs/2103.01487.

Wood, G. et al. (2014). Ethereum: A secure decentralised generalised transaction ledger.
Ethereum project yellow paper, 151(2014):1-32.

Yang, D., Long, C., Xu, H., and Peng, S. (2020). A review on scalability of blockchain.
In Proceedings of the 2020 2nd International Conference on Blockchain Technology,
ICBCT 20, page 1-6, New York, NY, USA. Association for Computing Machinery.



