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рішення, такі як Terraform, які забезпечують більшу гнучкість та 

кросплатформеність. 

Однією з ключових сфер застосування хмарних технологій є Інтернет речей 

(IoT), який передбачає взаємодію великої кількості пристроїв, що генерують дані 

у реальному часі. Такі системи потребують надійної інфраструктури для збору, 

передачі, обробки та зберігання інформації. Використання IaC у цьому контексті 

дозволяє автоматизувати розгортання компонентів системи, включаючи сервіси 

обробки потокових даних, сховища та інтерфейси доступу [5]. 

У контексті побудови IoT-систем у хмарному середовищі Google Cloud 

можуть використовуватися різні сервіси, що забезпечують обробку та передачу 

даних. Зокрема, сервіс Pub/Sub застосовується для прийому та обробки 

потокових повідомлень від пристроїв, Cloud Run та Cloud Functions – для 

виконання обчислювальних задач у режимі реального часу, а BigQuery або 

Firestore – для зберігання та аналізу даних [5]. Для організації доступу до системи 

можуть використовуватися API Gateway, що забезпечує взаємодію із зовнішніми 

клієнтами. 
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Анотація. У статті розглянуто архітектури ролапів другого рівня та 

механізми забезпечення доступності даних у контексті підвищення ефективності 
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обробки транзакцій. Показано, що масштабування досягається завдяки 

пакетуванню операцій, винесенню виконання за межі першого рівня та 

раціональній організації публікації даних. Окреслено відмінності між 

оптимістичними ролапами та ролапами з нульовим розголошенням, а також 

визначено вибіркову перевірку доступності даних як перспективний напрям 

подальших досліджень. 

Ключові слова: блокчейн, другий рівень, ролапи, доступність даних, 

вибіркова перевірка доступності даних. 

Abstract. The paper examines Layer-2 rollups and data-availability mechanisms 

in the context of improving transaction processing efficiency. It is shown that 

scalability depends on batching, moving execution beyond L1 and a rational 

organization of data publication. The difference between optimistic rollups and zk-

rollups is outlined, and data availability sampling is identified as an important research 

direction. 

Keywords: blockchain, Layer 2, rollups, data availability, data availability 

sampling. 

The low efficiency of classical blockchain systems is rooted in the need to replicate 

execution, verification and storage across a broad set of nodes. This design preserves 

trust minimization, but it sharply limits throughput and increases fees as demand 

grows. Recent literature therefore interprets scalability as a problem of separating 

execution from settlement and data publication while keeping the security guarantees 

of the base layer intact. Rollups address this problem by moving most transaction 

execution beyond Layer 1 and using the main chain primarily for settlement and 

dispute resolution [1-3]. 

The core efficiency mechanism of a rollup is batch processing. A large number of 

user operations are aggregated, compressed and represented on Layer 1 by a much 

smaller data object. Because the verification cost of the batch is shared by many 

transactions, the effective cost per transaction decreases. Optimistic rollups achieve 

this effect through fraud-proof logic and a challenge period, whereas zk-rollups rely on 

validity proofs and usually offer faster finality. The first model is simpler to integrate 

with existing virtual-machine environments; the second gives stronger cryptographic 

assurances, but requires more complex proving infrastructure [1-3]. 

At the same time, the throughput gain of rollups depends directly on data 

availability. If an operator publishes only a state commitment and withholds the batch 

data, users may be unable to reconstruct the state, challenge invalid transitions or safely 

withdraw funds. For this reason, recent studies treat data availability not as an auxiliary 

function, but as a core security condition of scalable Layer-2 systems [3, 4]. From an 

engineering viewpoint, this creates a trade-off: publishing all batch data on Layer 1 
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yields the strongest guarantees, whereas external DA mechanisms reduce cost but 

introduce additional assumptions. Current rollup practice increasingly relies on blob-

oriented publication, discussed in connection with EIP-4844, because it lowers the cost 

of posting data compared with traditional calldata [3]. 

A promising way to preserve efficiency without requiring universal replication is 

to use cryptographic retrievability and data availability sampling. These methods allow 

participants to verify, with high probability, that dispersed data can be recovered, while 

communication overhead remains substantially lower than in full on-chain storage [4, 

5]. Hence, the future of efficient blockchain transaction processing depends on a 

combined architecture: rollup batching for execution, economical DA mechanisms for 

publication, and formal cryptographic guarantees for data recovery. Further research 

should focus on the security of external DA layers, interoperability between rollups 

and latency reduction without weakening independent verifiability [3-5]. 
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