Analyse Approfondie des Performances PKI-MPC-ZKP
1l Métriques de Performance Détaillées

1. Performance des Opérations Cryptographiques

Opération Temps Moyen Médiane P95 P99 Objectif Statut
DKG (5 noeuds) 8.5s 8.2s 9.1s 9.8s < 15s ™
Signature TSS (3/5) 445ms 421ms 587ms 695ms < 500ms ™~
Génération ZKP 28ms 26ms 35ms 42ms < 50ms v
Vérification ZKP 12ms 11ms 15ms 18ms < 20ms ™
Consensus PBFT 580ms 520ms 890ms 1.2s <1s ™~
Sync PTP 2.3us 2.1us 3.8us 4.5us < 10us V|

2. Débit et Scalabilité
Débit par Type d'Opération

e Signatures MPC : 12.1 signatures/seconde
¢ Authentifications ZKP : 35.7 auth/seconde
o Emissions de certificats : 4.3 certificats/seconde

e Opérations de consensus : 8.9 ops/seconde

Impact de la Charge

Charge Normale (< 50 ops/min)
|—— Latence signature : 392ms
— Débit : 12.1 sig/sec

L— Succes : 99.7%

Charge Elevée (100-200 ops/min)

I— Latence signature : 521ms (+33%)
— Débit : 8.7 sig/sec (-28%)

L— Succes : 98.2%

Charge Critique (> 300 ops/min)

'— Latence signature : 847ms (+116%)
— Débit : 5.3 sig/sec (-56%)

L— Succes : 94.1%



3. Consommation de Ressources
Par Noeud MPC
e CPU: 15-25% (normal), 45-60% (charge élevée)
e Mémoire : 256MB (base) + 50MB par opération active

e Réseau : 2.3MB/h (sync) + 150KB par signature
e Stockage : 50MB (parts) + 10KB par certificat

CA Augmentée

e CPU :8-15% (traitement CSR et orchestration)
e Mémoire : 128MB (base) + 25MB par 1000 certificats
e Réseau : 500KB/h (monitoring) + 50KB par certificat

4. Overhead Cryptographique

Comparaison PKI Traditionnelle vs PKI-MPC-ZKP

Métrique PKI Trad. PKI-MPC-ZKP Overhead
Génération clé 10ms 8.5s +84,900%
Signature 2ms 445ms +22,150%
Vérification Tms 12ms +1,100%
Taille signature 64 bytes 64 bytes 0%

Taille clé publique 33 bytes 33 bytes 0%

Note : L'overhead initial est compensé par I'élimination du risque de compromission totale

<5 Analyse de Robustesse

1. Tolérance aux Pannes
Scénarios de Défaillance Testés

Test 1 : Défaillance de 1 noeud (n=5, t=3)

Neud © : OFFLINE
Neuds 1,2,3,4 : ONLINE
Résultat : Systéme opérationnel (100% des signatures réussies)

Impact : Aucun



Test 2 : Défaillance de 2 noeuds (limite critique)

Neeuds 0,1 : OFFLINE
Neuds 2,3,4 : ONLINE
Résultat : Systeme opérationnel (98.3% des signatures réussies)

Impact : Latence +15%

Test 3 : Défaillance de 3 noeuds (seuil critique)

Neuds ©,1,2 : OFFLINE
Neeuds 3,4 : ONLINE
Résultat : Systéme en mode dégradé

Impact : Arrét sécurisé, pas de signatures

2. Résistance aux Attaques

Attaques Simulées et Contre-mesures

Attaque 1 : Compromission de Nceud

e Simulation : Noeud malveillant générant des parts invalides
e Détection : 1.8s (via vérification ZKP)
e Contre-mesure : Isolation automatique du nceud

e Résultat: [ Attaque neutralisée
Attaque 2 : Man-in-the-Middle
e Simulation : Interception et modification de messages
e Détection : Immédiate (échec vérification cryptographique)
e Contre-mesure : Rejet du message, alerte sécurité
e Résultat: [ Communication sécurisée maintenue

Attaque 3 : Replay Attack

e Simulation : Réutilisation d'anciens challenges/preuves
e Détection : < 100ms (vérification timestamp)
e Contre-mesure : Rejet automatique

e Résultat: [ Attaque bloquée

Attaque 4 : DoS sur Consensus



Simulation : Flood de requétes invalides

Détection : 4.1s (timeout PBFT)

Contre-mesure : Rate limiting, blacklist temporaire

Résultat : 4 Service maintenu (98.7% disponibilité)

3. Qualité de la Synchronisation

Précision Temporelle PTP

Dispersion temporelle réseau :

F—— Moyenne : 1.2ps
F— Maximum : 4.8ps

— Ecart-type : 0.7us
L— Neuds synchronisés : 5/5 (100%)

Stabilité sur 24h :

— Dérive max : @.3us/heure

F—— Corrections : 12 (automatiques)
L— Disponibilité sync : 99.97%

~ Evolution des Performances
1. Optimisations Réalisées
Phase 1 : Implémentation Initiale

e Latence signature TSS : 890ms
e Débit: 6.2 sig/sec
e Taux d'échec:5.8%

Phase 2 : Optimisations Réseau

e Parallélisation des communications MPC
e Amélioration : -25% latence, +40% débit
e Latence signature TSS : 667ms

e Deébit: 8.7 sig/sec

Phase 3 : Optimisations Cryptographiques

e Pre-computation des nonces



Optimisation des circuits ZKP

Amélioration : -33% latence, +39% débit

Latence finale : 445ms

Débit final : 12.1 sig/sec

2. Comparaison avec I'Etat de I'Art

Solution Type Latence Débit Sécurité

PKI Classique Centralisée 100ms 500 sig/sec Point unique défaillance
DFINITY (IC) Blockchain 2-5s 1000 TPS Consensus PoS
Hyperledger Fabric Permissionnée 1-3s 3500 TPS PBFT modifié

Notre Solution Hybride 445ms 12.1 sig/sec Tolérance Byzantine + ZKP
<

3. Scalabilité Horizontale

Impact du Nombre de Noeuds

Configuration 3 nweuds (t=2, n=3) :
— Latence : 312ms
— Débit : 15.8 sig/sec

L— Sécurité : Tolérance @ faute

Configuration 5 neuds (t=3, n=5) :
I— Latence : 445ms
— Débit : 12.1 sig/sec

L— Sécurité : Tolérance 1 faute

Configuration 7 neuds (t=4, n=7) :
|— Latence : 623ms
— Débit : 8.9 sig/sec

L— Sécurité : Tolérance 2 fautes
Configuration 9 neuds (t=5, n=9) :
'— Latence : 891ms

— Débit : 6.2 sig/sec
L— Sécurité : Tolérance 3 fautes

Conclusion : La configuration 5 nceuds offre le meilleur équilibre performance/sécurité.

@ Validation des Objectifs de Performance



Objectifs Définis vs Résultats Obtenus

Objectif

Cible Résultat Statut
Latence signature MPC < 500ms 445ms .1 Dépassé
Génération ZKP < 50ms 28ms 1 Dépassé
Débit minimum > 10 sig/sec 12.1 sig/sec 1 Dépassé
Disponibilité > 99.9% 99.97% .1 Dépassé
Tolérance pannes 1 nceud 2 nceuds 1 Dépassé
Précision sync < 10us 2.3us 1 Dépassé

Facteurs Limitants Identifiés

1. Réseau : La latence réseau impacte directement les performances MPC
2. Complexité cryptographique : Les opérations sur courbes elliptiques sont CPU-intensives

3. Consensus PBFT : Le nombre de rounds de communication augmente avec la taille du réseau

4. Mémoire : Le stockage des états cryptographiques intermédiaires

Optimisations Futures Proposées

1. Techniques avancées :

e Pré-calcul des témoins ZKP

e Optimisation des primitives elliptiques (Montgomery ladder)

e Parallélisation fine-grained des opérations MPC

2. Architecture :

e Clustering hiérarchique pour > 10 noceuds
e Cache distribué pour les vérifications fréquentes

e Compression des communications inter-nceuds

3. Matériel spécialisé :
e Accélération GPU pour ZKP

e FPGA pour opérations MPC

e HSM distribués pour stockage ultra-sécurisé

Recommandations de Déploiement

Configuration Recommandée (Production)



yaml

MPC_Cluster:
nodes: 5
threshold: 3
instance_type: "8 vCPU, 16GB RAM, SSD"

network: "10 Gbps, latence < 1ms"

Synchronisation:
protocol: "PTP v2"
precision_target: "< 1ps"

grandmaster: "Dédié avec GPS"

Sécurité:
key rotation: "30 jours"
audit_logging: "Complet™
monitoring: "24/7 SOC"

Cas d'Usage Adaptés

1. Recommandé :

e Services financiers critiques
¢ Infrastructure gouvernementale
e Santé (dossiers patients)
e |oT industriel critique
2. Non recommandé :
e Applications grand public (latence)
¢ Micro-services haute fréquence

e Systemes contraints en ressources

Cette analyse détaillée confirme que I'architecture PKI-MPC-ZKP atteint ses objectifs de sécurité

renforcée tout en maintenant des performances acceptables pour les cas d'usage critiques.



