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Abstract. Blockchain technology, known for its security and decentralization,
faces critical vulnerabilities that can compromise system integrity and effici-
ency. This study categorizes these vulnerabilities into smart contracts, consen-
sus mechanisms, network architecture, and analytical tools, based on academic
literature from 2015 to 2023. Classic flaws were identified, such as reentrancy
attacks in smart contracts, 51% attacks on consensus mechanisms, and network
node synchronization issues. The findings indicate that adopting auditing to-
ols, alternative consensus algorithms, and adaptable network architectures are
crucial to mitigate risks. The study concludes that blockchain security is a dy-
namic field, and multidimensional strategies are essential to enhance reliability
for critical applications, including finance, healthcare, and logistics.

Resumo. A tecnologia blockchain, reconhecida por sua seguranca e
descentralizacdo, apresenta vulnerabilidades criticas que podem comprome-
ter sua integridade e eficiéncia. Este estudo categoriza essas vulnerabilida-
des em contratos inteligentes, mecanismos de consenso, arquitetura de rede e
ferramentas de andlise, com base em literatura académica entre 2015 e 2023.
Foram identificadas falhas cldssicas, como ataques de reentrdancia em contra-
tos inteligentes, ataques de 51% em mecanismos de consenso e problemas de
sincronizagdo entre nos da rede. Os resultados indicam que a adog¢do de ferra-
mentas de auditoria, algoritmos de consenso alternativos e arquiteturas de rede
adaptdveis sdo fundamentais para mitigar riscos. Conclui-se que a seguranga
em blockchain é um campo dindmico, e que estratégias multidimensionais sdo
essenciais para tornar a tecnologia mais confidvel em aplicagées criticas, como
finangas, saiide e logistica.

1. Introducao

O surgimento da blockchain remonta o nascimento do Bitcoin em 2009, idealizada como
uma moeda digital descentralizada de bancos e Estados [Nakamoto 2008]. Desde entdo,
sua inventividade progrediu consideravelmente, alcando expansdes em contratos inteli-
gentes, administracdo de cadeias de abastecimento, identidade digital e outros campos
em que sua aplicacdo € possivel [Chang and Chen 2020, Moosavi et al. 2021].



Apesar de a blockchain inspirar confianga por seus principios de seguranca e imu-
tabilidade, diversos ataques bem-sucedidos evidenciam que essas caracteristicas ndo ga-
rantem invulnerabilidade [Konig et al. 2020]. Estudos relatam falhas exploradas em di-
ferentes camadas do sistema, desde contratos inteligentes até mecanismos de consenso,
revelando a necessidade de uma compreensao mais profunda sobre os pontos frageis da
tecnologia [Konig et al. 2020, Amiet 2021].

Nesse contexto, o estudo dessas vulnerabilidades desvela as possibilidades de
progresso para resistir mais eficientemente as tentativas de quebra de seguranca. Para
alcancar a proposta, as vulnerabilidades de seguranca contidas em diferentes camadas da
blockchain serdo categorizadas a partir da identificacao das suas causas e consequéncias
em ataques reais bem-sucedidos.

A partir dessa categorizagdo, serdo construidas hipoteses iniciais e avaliadas as
solugcdes praticas recomendadas pelo referencial tedrico para que seja possivel sugerir
direcdes futuras para pesquisas e implementacdes no ambito da seguranca da tecnologia
blockchain. Por fim, pretende-se entender melhor os perigos ligados ao aumento do uso
de tecnologias blockchain em aplicacdes vitais, bem como os caminhos para minimiza-
los, auxiliando na cria¢do de sistemas blockchain mais seguros e confidveis.

A estrutura deste artigo estd organizada da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados. A Sec¢do 3 detalha a metodologia de pesquisa. A Secdo 4
discute a revisdo bibliogrifica que embasa o estudo. A Se¢do 5 propde a categorizagdo
das vulnerabilidades. A Secdo 6 apresenta a conclusdo e, por fim, a Secdo 7 delineia as
perspectivas para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O estudo das vulnerabilidades em tecnologias blockchain tem produzido multiplas taxo-
nomias, sendo essencial situar a proposta deste trabalho frente as abordagens existentes. A
presente pesquisa adota uma perspectiva multidimensional, em contraste com a tendéncia
predominante de segmentar as andlises por camadas isoladas do ecossistema blockchain.

Grande parte dos estudos concentra-se na camada de aplicacdo, com énfase nos
contratos inteligentes. As andlises de [Atzei et al. 2017] e [Luu et al. 2016] identifi-
cam vulnerabilidades de codificagcdo e légica, como a reentrancia, mas desconsideram
riscos sistémicos e de infraestrutura. Pesquisas voltadas aos mecanismos de consenso
[Conti et al. 2018, Gervais et al. 2016, Bonneau et al. 2015] aprofundam-se em ameacas
como ataques de 51% e centralizacdo de mineragcdo, enquanto outros estudos tratam do
desempenho e escalabilidade da rede [Dinh et al. 2018]. No entanto, essas abordagens
permanecem isoladas, sem integrar a visao completa do sistema.

Alguns frameworks de seguranca, como o OWASP Top Ten, tém sido adaptados
ao blockchain. Estudos indicam que muitas de suas vulnerabilidades se aplicam a esse
contexto. Iniciativas como o Decentralized Application Security Project (DASP) focam
em contratos inteligentes. Apesar de tteis, esses frameworks nao cobrem integralmente
vulnerabilidades de Mecanismos de Consenso, Arquitetura de Rede e Ferramentas de
Analise [Poston 2020].

A contribuicao deste estudo consiste na formulagdo de uma taxonomia integrada
que abrange quatro dimensdes interdependentes: Contratos Inteligentes, Mecanismos



de Consenso, Arquitetura de Rede e Ferramentas e Andlise. Essa abordagem, em con-
sonancia com Li et al. (2020) [Li et al. 2020], propicia uma avaliacao holistica das vul-
nerabilidades, permitindo identificar interacOes entre camadas e propor estratégias de
mitigacdo coordenadas. Tal integracao € crucial para aplicagdes criticas, nas quais a falha
em uma camada compromete a seguranca e a confiabilidade de todo o sistema.

3. Metodologia

A presente pesquisa adota uma abordagem exploratdria, considerando as lacunas de co-
nhecimento identificadas sobre as vulnerabilidades de seguranca em sistemas blockchain.
Essa escolha metodolégica fundamenta-se na natureza do problema proposto, que apre-
senta caracteristicas abstratas e carece de informagdes concretas ou diretrizes estabeleci-
das para sua solugdo. O estudo parte de um campo em que as vulnerabilidades sdo am-
plamente discutidas de forma fragmentada, dificultando a constru¢@o de uma base tedrica
consistente que subsidie respostas praticas e direcionadas as falhas de seguranca.

O problema de pesquisa destaca-se por envolver uma tecnologia emergente que,
apesar de sua adogdo crescente em diferentes setores, como contratos inteligentes e me-
canismos de consenso, ainda apresenta desafios criticos. A complexidade advém da
integracdo de diversos componentes tecnoldgicos e da multiplicidade de ataques regis-
trados, cujas andlises e solucdes nem sempre sdo abordadas de maneira sistematica, espe-
cialmente na literatura disponivel em lingua portuguesa.

Para embasar a pesquisa, foi realizado um levantamento bibliogréfico abrangente,
buscando identificar as principais vulnerabilidades e solu¢des propostas na literatura
académica recente. A coleta foi realizada em repositérios reconhecidos, incluindo IEEE
Xplore, ACM Digital Library, SBC OpenLib e Google Académico. Foram utilizadas as
palavras-chave “blockchain vulnerabilities”, “security in blockchain”, “smart contract at-
tacks”, “blockchain consensus issues” e “blockchain security solutions”, que refletem os

aspectos centrais do problema estudado.

4. Revisao Bibliografica

Com os avancos tecnoldgicos das aplicacdes da blockchain, suas vulnerabilidades de
seguranca € nas solucdes propostas tém sido amplamente investigadas na literatura
[Siam et al. 2025, Zamani et al. 2020]. Este trabalho apoia-se em artigos que analisam
aspectos técnicos e tedricos da tecnologia, buscando uma categorizagao das falhas e seus
impactos.

De inicio, o trabalho “A Survey of Attacks on Ethereum Smart Contracts (SoK)”
[Atzei et al. 2017], realiza um levantamento detalhado sobre vulnerabilidades em contra-
tos inteligentes na rede Ethereum, focando na anélise de falhas que tornam os contratos
suscetiveis a ataques explordveis. Para categorizar essas vulnerabilidades, o estudo ca-
tegoriza diferentes classes, como erros de codificacio, limitagdes na linguagem Solidity
e problemas relacionados a l6gica de execugdo descentralizada. Os autores enfatizam a
necessidade urgente de ferramentas e praticas robustas para auditoria e validagao de con-
tratos inteligentes antes de sua implantacdo. Os pesquisadores sugerem que a mitigacao
de falhas depende tanto do aprimoramento das linguagens de programacgao, como Solidity,
quanto do desenvolvimento de padrdes de seguranga que auxiliem os desenvolvedores na
criacdo de contratos confidveis.



O estudo “A Survey on Security and Privacy Issues of Bitcoin” [Conti et al. 2018]
analisa os desafios de seguranga e privacidade do Bitcoin, com foco no protocolo
Prova de Trabalho (PoW), identificando vulnerabilidades como ataques de gastos duplos,
manipulacdo de timestamps e centralizacao da mineracdo, que podem comprometer a es-
trutura descentralizada da rede. Os autores destacam que, apesar da seguranga tedrica
do PoW, suas falhas praticas exigem aprimoramento, sugerindo mecanismos comple-
mentares de autenticacdo entre nos e alternativas menos centralizadas, como Prova de
Participacdo (PoS), para reduzir riscos e equilibrar seguranca e eficiéncia a medida que o
sistema cresce em escala e complexidade.

Em “On the Security, Performance and Privacy of Proof of Work Blockchains”
[Gervais et al. 2016], conduzem uma investigacdo aprofundada sobre a seguranca, pri-
vacidade e desempenho de blockchains que utilizam o protocolo de consenso Prova de
Trabalho (PoW). O estudo apresenta uma andlise quantitativa inovadora, que avalia como
mudangas nos parametros de configuracdo das blockchains afetam sua escalabilidade e
resisténcia a ataques. Para isso, discutiram cendrios adversos, como ataques de 51% e
manipulagdes de taxa de hash, identificando as vulnerabilidades mais criticas enfrentadas
por redes descentralizadas.

Por fim, concluem que as blockchains baseadas em PoW enfrentam um di-
lema intrinseco entre seguranca e desempenho. Os autores sugerem que futuras
implementagdes explorem alternativas de consenso, como Prova de Participacdo (PoS)
e mecanismos hibridos, para mitigar as limitagdes observadas. Concomitantemente, o
estudo recomenda o desenvolvimento de ferramentas para monitorar continuamente o de-
sempenho e a seguranca das redes, permitindo ajustes em tempo real para prevenir ataques
e manter a integridade do sistema, visando contribuir para a evolugdo de blockchains mais
seguras e eficientes, especialmente em aplicacdes de larga escala.

Em “SoK: Research Perspectives and Challenges for Bitcoin and Cryptocurren-
cies” [Bonneau et al. 2015], apresenta uma anélise abrangente sobre os desafios técnicos
e econdmicos enfrentados por sistemas baseados em Bitcoin e outras criptomoedas. O
artigo examina a interseccdo entre consenso distribuido e economia comportamental,
abordando como incentivos econdmicos impactam a seguranca e a operacao desses sis-
temas. Para tanto, exploram questdes como sustentabilidade energética, centralizacdo da
mineracao e o papel dos mecanismos de consenso em redes descentralizadas, oferecendo
uma base tedrica para compreender os fatores que afetam o sucesso das criptomoedas.

Na andlise apresentada, destacam que o equilibrio entre incentivos econdmicos
e seguranca € essencial para manter a confiabilidade dos sistemas baseados em block-
chain, uma vez que, em redes sem intermedidrios confidveis, como o Bitcoin, o desenho
de mecanismos de incentivo precisa considerar possiveis ameagas, como ataques de 51%
e manipulacao de ordens de transagdes. Assim, concluem que o sucesso de sistemas des-
centralizados depende da capacidade de alinhar incentivos econdmicos com a seguranca
técnica. O artigo propde o desenvolvimento de mecanismos mais robustos para contra-
tos autossuficientes, como formas avancadas de consenso que incorporem elementos de
governanca e adaptacdo a cendrios adversos. Além disso, enfatizam a importincia de
politicas que reduzam a centralizacdo e promovam a equidade na distribuicao de poder
computacional como passos fundamentais para fortalecer a resiliéncia das criptomoedas
e seus sistemas em longo prazo.



No estudo “Under-Optimized Smart Contracts Devour Your Money”
[Chen et al. 2017], sdo investigadas ineficiéncias operacionais € vulnerabilidades
em contratos inteligentes na Ethereum, focando em padrdes de codificagdo inadequados.
O estudo apresenta o GASPER, ferramenta projetada para identificar padrdes subdtimos
em bytecodes, mostrando que praticas ineficientes ndo apenas elevam os custos de
execucdo, mas também expdem os contratos a falhas de seguranca. A anélise evidencia
que redundancia de instrugcdes e cdlculos desnecessarios aumentam drasticamente o con-
sumo de gds, comprometendo a seguranca e permitindo explora¢do de comportamentos
inesperados.

Os autores concluem que a adocdo de ferramentas como o GASPER ¢ crucial
para mitigar custos e riscos, refor¢cando a necessidade de diretrizes claras de codificagio
e boas praticas de desenvolvimento. Além disso, defendem que a conscientiza¢io sobre
eficiéncia e seguranca do codigo deve integrar processos de auditoria, garantindo contra-
tos economicamente vidveis e tecnicamente seguros, passo fundamental para fortalecer a
confiabilidade de contratos inteligentes em aplica¢cdes do mundo real.

Ja em “Untangling Blockchain: A Data Processing View of Blockchain Systems”
[Dinh et al. 2018], os autores investigam o desempenho de blockchains privadas sob a
perspectiva do processamento de dados, comparando suas capacidades com sistemas tra-
dicionais de gerenciamento de banco de dados. O estudo analisa como as caracteristicas
fundamentais da blockchain — imutabilidade, descentralizagcdo e transparéncia — afetam
sua eficiéncia operacional por meio de experimentos detalhados, avaliando cendrios de
cargas de trabalho intensivas, buscando identificar os pontos fortes e as limitacdes das
blockchains privadas em relacdo as tecnologias convencionais.

Em sua andlise, enfatizam que a imutabilidade, embora essencial para a seguranca
e confiabilidade da blockchain, introduz restricdes significativas ao desempenho, especi-
almente em operacdes de alta frequéncia e baixo tempo de resposta. Os autores discutem
como a replicacdo de dados entre nés da rede aumenta a laténcia e reduz a eficiéncia
em comparagdo com bancos de dados centralizados. Além disso, a transparéncia, uma
caracteristica desejavel em muitas aplicagdes, pode se tornar um entrave quando o pro-
cessamento em larga escala exige maior sigilo ou segmentacao de dados.

Em conclusdo, Dinh et al. (2018) argumentam que o equilibrio entre seguranca
e desempenho é um desafio central para a ado¢do de blockchains privadas em cendrios
praticos, sugerindo que o uso de blockchains hibridas, que combinam elementos de
descentralizacdo com caracteristicas de sistemas centralizados, pode ser uma solugao
vidvel.

Por fim, os autores também recomendam o desenvolvimento de algoritmos de
consenso otimizados e arquiteturas de rede flexiveis, por serem capazes de adaptar-se a
diferentes tipos de cargas de trabalho, visando por meio das recomenda¢des aumentar a
eficiéncia das blockchains privadas, tornando-as competitivas com sistemas tradicionais
em termos de desempenho, sem comprometer os principios de seguranca e transparéncia.

Ja em “A Survey on the Security of Blockchain Systems” [Li et al. 2020], € apre-
sentado uma revisao sistemdtica abrangente sobre ameacas a seguranga em blockchains
populares, organizando os riscos identificados de acordo com suas origens e impactos.
Para tanto, exploram uma ampla gama de vulnerabilidades, incluindo falhas em mecanis-



mos de consenso, problemas em contratos inteligentes e questdes de sincronizagdo entre
nos da rede. A abordagem dos autores combina uma andlise tedrica com casos reais de
ataques, oferecendo uma visdo tedrica e pratica dos desafios que afetam a confiabilidade
e seguranca das blockchains.

O estudo revela que os mecanismos de consenso, como Prova de Trabalho (PoW)
e Prova de Participacdo (PoS), estdo entre os componentes mais suscetiveis a ataques,
discutindo como estratégias de ataques focadas no consenso — como ataques de 51%,
manipulacdo de timestamps e problemas de centralizacdo — podem comprometer a inte-
gridade das transagdes.

Em relacdo aos contratos inteligentes, o artigo destaca vulnerabilidades de re-
entrincia e ma gestdo de condi¢des, que tornam os contratos suscetiveis a exploracao.
Além disso, os problemas de sincroniza¢do entre nos, especialmente em redes descentra-
lizadas de grande escala, sdo apresentados como barreiras significativas para a eficiéncia
e seguranga, vez que essas vulnerabilidades sdo frequentemente agravadas pela falta de
ferramentas avancadas de andlise e monitoramento, caracteristica de tecnologias inova-
doras.

Em conclusdo, defendem que estratégias proativas sao necessdrias para mitigar os
riscos identificados e fortalecer a seguranca das blockchains. Como exemplo, propdem o
desenvolvimento de novos protocolos de consenso que combinem resili€éncia contra ata-
ques com maior eficiéncia energética. Paralelamente, os autores enfatizam a importancia
de ferramentas aprimoradas para andlise e auditoria de contratos inteligentes, visando
identificar e corrigir falhas antes da implantacdo. Finalmente, destacam a necessidade de
melhorias na sincronizagdo entre nés da rede, sugerindo arquiteturas mais robustas para
lidar com os desafios de escalabilidade e descentralizacao.

O artigo “An Overview of Blockchain Technology: Architecture, Consensus, and
Future Trends” [Zheng et al. 2017] apresenta uma andlise da arquitetura da blockchain,
com foco em mecanismos de consenso e tendéncias de evolugdo, examinando como Prova
de Trabalho (PoW), Prova de Participacdo (PoS) e Prova de Autoridade (PoA) lidam com
escalabilidade, seguranca e eficiéncia. Os autores destacam que o PoS reduz consumo
energético, mas enfrenta concentracao de riqueza, enquanto o PoA exige maior confianca
entre validadores, podendo comprometer a descentralizacdao. Concluem que a escolha
do consenso deve ser adaptada a cada aplicagdo, sugerem modelos hibridos para mitigar
desafios e ressaltam a importancia de explorar aplicacOes emergentes, como identidade
digital e cadeias de suprimento, evidenciando o potencial transformador da blockchain
quando suas limita¢des sdo adequadamente abordadas.

O estudo “Making Smart Contracts Smarter” [Luu et al. 2016] analisa vulnera-
bilidades criticas em contratos inteligentes na Ethereum, destacando falhas como de-
pendéncia de timestamps e ordenacdo de transacdes, que podem ser exploradas por mine-
radores ou agentes maliciosos. Os autores apresentam a ferramenta Oyente, voltada para
detectar erros em tempo de execucdo, e ressaltam que a auséncia de préticas seguras de
programacdo e o uso de ferramentas limitadas expdem os contratos a riscos significativos.
Concluem que a integracao de auditorias automatizadas e verificagcdes de seguranca nos
fluxos de desenvolvimento, aliada a conscientizacao sobre vulnerabilidades especificas do
ambiente Ethereum, € essencial para prevenir perdas financeiras, fortalecer a confiabili-



dade dos contratos e promover a evolugao segura da tecnologia blockchain.

De forma geral, a literatura aponta que os desafios de seguranca em blockchain
estdo fortemente associados ao equilibrio entre descentralizacdo e desempenho. As vul-
nerabilidades em contratos inteligentes e mecanismos de consenso aparecem como 0s
pontos mais criticos, o que evidencia a necessidade de estratégias integradas que en-
volvam auditoria automatizada, novos protocolos de consenso e padronizacdo de boas
praticas de desenvolvimento.

5. Categorizacao das Vulnerabilidades

Com base na revisao bibliogréfica realizada, as vulnerabilidades da tecnologia blockchain
foram organizadas em categorias especificas, considerando suas caracteristicas, impactos
e exemplos praticos. Essa categorizagao tem como objetivo sistematizar os riscos identi-
ficados, facilitar sua compreensdo e propor estratégias direcionadas para mitigacao.

A primeira categoria, Contratos Inteligentes, abrange falhas relacionadas a
codificacdo e execugdo de contratos em plataformas, tais como: Ethereum. Essas vulne-
rabilidades incluem problemas como reentrancia, mé gestao de estados e dependéncia de
timestamps, que permitem a exploracao de inconsisténcias por agentes maliciosos. Um
exemplo clédssico € o ataque a DAO em 2016, que resultou em perdas significativas de
Ether devido a uma falha de reentrancia (Atzei et al., 2017; Luu et al., 2016). Além disso,
padrdes de codificacdo subdtimos, tais como: redundancias e calculos desnecessarios,
também foram destacados por Chen et al. (2017), evidenciando a necessidade de boas
praticas no desenvolvimento.

Os Mecanismos de Consenso foram identificados como uma das areas mais
criticas, com vulnerabilidades, tais como: ataques de 51%, manipulacdo de timestamps
e centralizacdo de mineracdo. Esses problemas podem comprometer a integridade e a
descentralizacdo das redes blockchain. Por exemplo, Conti et al. (2018) e Bonneau et
al. (2015) discutem como grandes pools de mineragdo podem obter controle significativo
sobre a rede, viabilizando ataques de 51%. Gervais et al. (2016) e Zheng et al. (2017)
também destacam o dilema entre seguranca e desempenho, especialmente em redes base-
adas em Prova de Trabalho (PoW).

Na Arquitetura de Rede, foram identificados problemas de sincronizacdo entre
nds, auséncia de autenticagdo robusta e desafios de escalabilidade. Bonneau et al. (2015)
e Li et al. (2020) discutem como a falta de validacdo entre os n6s facilita a insercao de
agentes maliciosos. Além disso, Dinh et al. (2018) apontam que a replicacdo de dados
e a transparéncia excessiva podem prejudicar o desempenho em cendrios de alta carga,
limitando a efici€éncia das blockchains em aplica¢des praticas.

Outra categoria relevante ¢ a de Ferramentas e Andlise, que destaca a falta
de solucdes robustas para auditoria e validacdo de contratos inteligentes antes de sua
implantacdo. Atzei et al. (2017) e Chen et al. (2017) ressaltam a importancia de fer-
ramentas, tais como: Oyente e GASPER para identificar vulnerabilidades e otimizar a
qualidade do cdédigo. Adicionalmente, Gervais et al. (2016) e Li et al. (2020) sugerem a
necessidade de monitoramento continuo para permitir ajustes em tempo real no desempe-
nho e na segurancga das redes.

A Tabela 1 apresenta as principais vulnerabilidades de seguranca em sistemas



blockchain, organizadas por tipo, descricao, exemplos e referéncias. Essa categorizacao
evidencia a interdependéncia dos riscos e reforga a necessidade de abordagens integradas

para aprimorar a seguranga € a confiabilidade da tecnologia.

Tabela 1. Categorizacao de Vulnerabilidade de Seguranca da Blockchain

Categoria

Descricao

Exemplo de Ataque

Estratégias de Mitigacao

Referéncias

Contratos Inteligentes

Falhas de codificagdo, reentrincia,
mad gestdo de estados e dependéncia.
de timestamps

Ataque a DAO (2016)

Adogdo de ferramentas robustas de auditoria
(como Oyente ¢ GASPER). Implementacéo de
padrdes de codificagio seguros e boas préticas
no desenvolvimento.

Atzei et al. (2017), Luu
etal. (2016), Chenetal.
(2017)

Problemas em  padrdes de
codificagdo que aumentam custos
de execucdo e introduzem vulnera-
bilidades

Uso de testes formais e auditorias de gds para!
prevenir ineficiéncias e vulnerabilidades.

Atzei et al.  (2017),
Chen et al. (2017)

Mecanismos de Consenso!

Ataques de 51%, manipulagdo
de timestamps, centralizacdo de
mineragio e problemas de incentivo
econdmico

Ataque 51% no Bitcoin

Desenvolvimento de algoritmos de consenso
alternativos (como PoS e modelos hibridos).
Politicas para reduzir a centraliza¢do do poder!
computacional.

Conti et al. (2018),
Bonneau et al. (2015)

Desequilibrio entre seguranca e de-
sempenho em redes PoW

Manipulacdo de taxa de
hash

Busca por equilibrio entre seguranga, eficiéncia
e descentralizagdo. Uso de mecanismos de in-
centivo robustos que alinhem seguranga técnica!
e econdmica.

Gervais et al. (2016),
Zheng et al. (2017)

Arquitetura de Rede

Problemas de sincronizagio entre
nds, auséncia de autenticagdo e
validagdo robusta

Insergdo de agentes ma-
liciosos

Implementacdo de mecanismos complementa-
res de autenticagio entre nés. Desenvolvimento
de arquiteturas flexiveis e robustas.

Bonneau et al. (2015),
Li et al. (2020)

Falhas de escalabilidade devido a
replicacdo de dados e transparéncia
excessiva

Uso de blockchains hibridas e técnicas de parti-
cionamento para otimizar desempenho e priva-
cidade.

Dinh et al. (2018)

Ferramentas e Andlise

Falta de ferramentas robustas para
auditoria e validagdo de contratos
antes da implantacdo

Desenvolvimento e adocao de ferramentas apri-
moradas para andlise e auditoria de contratos in-
teligentes.

Atzei et al.  (2017),
Chen et al. (2017)

Necessidade de monitoramento
continuo para ajustes de desempe-

Monitoramento continuo do desempenho e
seguranga das redes com ajustes em tempo real.

Gervais etal. (2016), Li
et al. (2020)

nho e seguranca

6. Conclusao

A presente pesquisa analisou vulnerabilidades de seguranga na tecnologia blockchain,
consolidando uma categorizagcdo baseada em estudos fundamentais da literatura.

Os contratos inteligentes, conforme analisado por Atzei et al. (2017) e Luu et al.
(2016), representam 4reas sensiveis, com falhas de reentrancia, méa gestdo de estados e
dependéncia de timestamps sendo exploradas em ataques. A andlise aponta para a neces-
sidade de ferramentas robustas, como Oyente € GASPER, para garantir a qualidade do
codigo antes da implantagao, conforme discutido por Chen et al. (2017).

Os mecanismos de consenso também foram identificados como um ponto central
de vulnerabilidade. Estudos como os de Conti et al. (2018) e Bonneau et al. (2015)
destacam os riscos associados a centralizacdo de mineragdo e ataques de 51%, enquanto
Gervais et al. (2016) e Zheng et al. (2017) apontam para o dilema entre seguranca e
desempenho em redes baseadas em Prova de Trabalho (PoW). A transi¢do para algorit-
mos alternativos, como Prova de Participacdo (PoS) e modelos hibridos, surge como uma
possibilidade promissora para mitigar essas limitagdes.

Na arquitetura de rede, problemas de sincronizagdo e a falta de autenticacdo ro-
busta entre nds foram destacados por Bonneau et al. (2015) e Li et al. (2020) como
barreiras significativas para a confiabilidade e escalabilidade. Adicionalmente, Dinh et al.
(2018) argumentam que a transparéncia e a replicacio de dados podem limitar a eficiéncia
das blockchains em cendrios praticos, especialmente em aplicacdes de alta carga.

A andlise também apontou a importancia das ferramentas e praticas de auditoria,
com autores como Atzei et al. (2017) e Chen et al. (2017) enfatizando a necessidade
de solucdes automatizadas para identificar vulnerabilidades antes do deployment. Além
disso, Gervais et al. (2016) e Li et al. (2020) sugerem que monitoramento continuo



e arquiteturas adaptdveis sdo fundamentais para lidar com os desafios de seguranca e
desempenho em tempo real.

E importante ressaltar, contudo, que este estudo possui limitacdes. A
categorizacdo baseia-se em uma revisao da literatura que, apesar de abrangente, pode es-
tar sujeita a um viés de publicacdo e € predominantemente focada em trabalhos de lingua
inglesa. Adicionalmente, a andlise nao incluiu uma valida¢ao pratica ou empirica das
vulnerabilidades e das solucdes de mitigacdo discutidas, baseando-se inteiramente nos
resultados reportados pelos estudos revisados. O rapido avancgo da tecnologia blockchain
também implica que novas vulnerabilidades podem ter emergido apds o periodo de coleta
desta revisao.

Conclui-se que a seguranca na tecnologia blockchain é um campo dindmico e
em constante evolugado, exigindo esfor¢cos colaborativos de pesquisa e desenvolvimento.
A categorizacgdo realizada neste trabalho fornece uma base sélida para compreender os
riscos associados e propor estratégias direcionadas para mitiga-los. Por fim, a aplicacio
crescente da blockchain em setores criticos, como finangas, satide e logistica, torna ainda
mais urgente a necessidade de fortalecer sua seguranca. Este estudo contribui para ampliar
a compreensao sobre as vulnerabilidades existentes e os caminhos possiveis para garantir
a confiabilidade e sustentabilidade dessa tecnologia transformadora.

7. Trabalhos Futuros

Como desdobramento deste estudo, recomenda-se a validacdo e o refinamento da taxo-
nomia aqui proposta, aplicando-a a vulnerabilidades emergentes. Sugere-se um foco
especial em dominios como Financas Descentralizadas (DeFi), aplicacdes que recriam
servigos financeiros tradicionais em blockchain, e solu¢des de Camada 2, que sdo proto-
colos construidos sobre a blockchain principal para melhorar a escalabilidade, dreas que
nao foram o foco desta revisao. Adicionalmente, uma linha de pesquisa promissora seria a
andlise das interdependéncias entre as categorias, investigando, por exemplo, como falhas
de arquitetura de rede podem amplificar ataques aos mecanismos de consenso. Por fim,
propde-se uma andlise comparativa de ferramentas modernas de auditoria para validar sua
eficacia na detecgdo das falhas classicas aqui catalogadas.
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