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Abstract. This article employs the Kitchenham approach to carry out a systema-
tic mapping of the scaling techniques present in the Ethereum blockchain. The
study focused on analyzing the advantages and disadvantages of seven of the
most popular solutions, including: sharding, state channel, sidechains, plasma,
validium, rollup zk and optimistic. The results indicate that the mapped techni-
ques offer benefits, such as increasing transaction capacity and reducing costs.
Finally, the study also present limitations and risks that affect network security.

Resumo. O presente artigo emprega a abordagem Kitchenham para realizar
um mapeamento sistemdtico das técnicas de escalonamento presentes na block-
chain Ethereum. O estudo focou em analisar as vantagens e desvantagens
de sete das solucoes mais populares, incluindo: sharding, state channel, si-
dechains, plasma, validium, rollup zk e otimista. Os resultados indicam que
as técnicas mapeadas oferecem beneficios, como aumento da capacidade de
transagoes e redugdo dos custos. No entanto, também apresentam limitagoes e
riscos que afetam a seguranca da rede.

1. Introducao

O desafio da escalabilidade esta presente em diferentes blockchains publicas e descentra-
lizadas de primeira camada. Em sintese, esse problema surge como resultado do trilema
enfrentado entre seguranca, descentralizacdo e escalabilidade. De maneira simplista, o
trilema infere que € necessario reduzir a énfase em uma dessas caracteristicas para apri-
morar as demais (Parashar et al., 2022). Nesse sentido, um dos sistemas mais afetados é a
rede Ethereum (Wood, 2014), onde a falta de escalabilidade resulta em outros problemas,
como o aumento dos custos das taxas de transacdes (Neiheiser et al., 2023).

Visando solucionar o problema da escalabilidade, solu¢des de escalonamento fo-
ram propostas. Dito isso, parte das solu¢des desenvolvidas foram projetadas para atuarem
diretamente na rede principal (Li et al., 2023). No entanto, a maioria das técnicas elabora-
das operam de maneira hibrida ou off-chain, isto é, sdo sistemas adjacentes responsaveis
por processar as transacoes fora da cadeia original. Embora as técnicas de escalabilidade
desenvolvidas sejam benéficas para a rede Ethereum, elas também apresentam limitacoes
e vulnerabilidades que podem prejudicar a segurancga e a eficiéncia da rede (Thibault et al.,
2022).

Com base nessa perspectiva, no presente trabalho realizamos um mapeamento sis-
tematico da literatura a fim de identificar e descrever as principais técnicas de escalabili-
dade atualmente empregadas na blockchain Ethereum. Dessa forma, apesar da existéncia



de mais solug¢des de escalabilidade (Hafid et al., 2020), concentramos o escopo deste
artigo em sete das técnicas mais populares, visando explorar suas vantagens e apresen-
tar de maneira clara suas principais desvantagens e limitacoes. Além disso, buscamos
como contribuicao fortalecer a base de conhecimentos cientificos no tema em idioma por-
tugués, dado que a grande maioria dos materiais existentes ainda sao literatura cinzenta,
do inglés, gray literature, como posts em blogs, videos e pequenas notas técnicas.

As proximas secoes do artigo estdo organizadas da seguinte maneira: A Secao 2
contextualiza a tecnologia blockchain. A Secdo 3 apresenta a blockchain Ethereum. A
Secdo 4 dedica-se a metodologia do trabalho. A Secdo 5 aborda os principais trabalhos
relacionados. A Secdo 6 apresenta as técnicas de escalabilidade mapeadas e, finalmente,
a Secdo 7 aborda as consideragdes finais da pesquisa.

2. Blockchain

A tecnologia blockchain foi desenvolvida pelo pseudénimo de Satoshi Nakamoto em
2008, com o objetivo de criar a criptomoeda Bitcoin (Nakamoto, 2008). Desde entdo, ga-
nhou notoriedade por seu potencial de revolucionar transagdes financeiras, consenso dis-
tribuido e propriedades de anonimato (Alemany et al., 2022). Nesse contexto, a tecnologia
atua como um sistema de registro distribuido, seguro e transparente que nao requer a ne-
cessidade de entidades centralizadas para efetuar o armazenamento de informagdes. Por-
tanto, a blockchain atua como um livro-razao, possibilitando que o registro de transagcdes
seja distribuido por varios computadores (Treiblmaier and Clohessy, 2020).

De modo geral, sua estrutura € composta por uma rede de computadores res-
ponsdveis por registrar e validar um conjunto de transacdes. Logo, as transacdes em
blockchain representam uma transferéncia de valor ou informacgdo entre dois enderecos
alfanuméricos. Cada endereco € gerado a partir de um par de chaves criptograficas, com-
posto por uma chave publica e outra privada, comumente gerados através de algoritmos
de criptografia de curvas elipticas (Bohme et al., 2014). Para garantir a seguranca e inte-
gridade das informacdes, as transag¢des sdo reunidas e armazenadas em blocos. Os blocos
sdo processados pelos nés da rede por meio de um mecanismo de consenso. Apds o pro-
cessamento, um hash é gerado para o bloco minerado e adicionado no cabec¢alho do bloco
seguinte, formando uma cadeia de blocos (Treiblmaier and Clohessy, 2020).

3. Ethereum

A blockchain Ethereum é uma plataforma de computacdo de contrato inteligente, cujo
objetivo € expandir as funcionalidades da tecnologia blockchain além de transacoes fi-
nanceiras (Wood, 2014). Em sintese, esses contratos sao programas que funcionam como
acordos digitais executados sem a necessidade de intermedidrios (Kemmoe et al., 2020).
Na atualidade, a Ethereum € uma das blockchains mais populares do mundo, sendo que
sua tecnologia € utilizada em varias aplica¢Oes descentralizadas, incluindo financgas, jogos
e outros (AAVE, 2023; Besancgon et al., 2022).

Uma das caracteristicas mais notaveis da plataforma Ethereum € o uso da Ethe-
reum Virtual Machine (EVM), uma méquina virtual responsavel por executar contratos
inteligentes. A EVM consegue interpretar instrucdes permitindo que os desenvolvedo-
res programem aplicativos descentralizados em diferentes linguagens de programacao
(Ethereum, 2024). Dentre as linguagens suportadas pela EVM, destaca-se a Solidity,



que foi desenvolvida especificamente para a plataforma Ethereum e possui alta compa-
tibilidade com a mesma (Solidity, 2023). A escalabilidade é um dos principais desafios
da Ethereum, pois a rede atual suporta cerca de 20 Transacdes Processadas por Segundo
(TPS) (Thibault et al., 2022). Para enfrentar esse desafio, a Ethereum esta trabalhando em
solugdes de escalabilidade. Dito isso, uma das solugdes foi a mudanga de seu mecanismo
de consenso, passando de Proof of Work (PoW) para Proof of Stake (PoS). No entanto,
essa ndo € a unica solucdo para a escalabilidade, e outras técnicas também estdo sendo
desenvolvidas.

4. Metodologia

A pesquisa desenvolvida neste estudo consiste em uma pesquisa de natureza qualitativa,
onde seu foco € de cardter exploratério. Dessa forma, para efetuarmos o mapeamento sis-
tematico da literatura, utilizamos o método de Kitchenham (Kitchenham, 2004), portanto,
definimos as seguintes perguntas de pesquisa:

1) Quais sao as técnicas de escalabilidade utilizadas na rede Ethereum?

2) Quais sao as vantagens e desvantagens dessas técnicas?

4.1. Ferramenta de pesquisa

O mapeamento sistemdtico da literatura ocorreu com o auxilio da ferramenta Parsifal
(Parsifal, 2024), uma ferramenta baseada na diretriz de Kitchenham que auxilia os pes-
quisadores no desenvolvimento de revisdes e mapeamentos no contexto da Engenharia de
Software. A ferramenta pode ser encontrada no site do Parsifal'.

4.2. Base de dados

Optamos por bibliotecas académicas que oferecem integracdo com o sistema Parsifal.
Nesse sentido, foram incluidos os seguintes repositorios: IEEE Xplore e Scopus. Diante
disso, a string de busca foi derivada das perguntas de pesquisa. Como consequéncia,
obtivemos a seguinte expressao:

("Ethereum" OR "Blockchain") AND ("scalability techniques"
OR "Plasma" OR "Rollup" OR "Sharding" OR "Sidechain" OR
"layer 2" OR "scalability approaches"™ OR "scalability
methods"™ OR "second layer solutions" OR "state channel"
OR "validium") AND ("advantages" OR "benefits" OR "
disadvantages" OR "limitations" OR "risks")

ApOs a defini¢do da string de busca, efetuamos a pesquisa nas diferentes bases de
dados. Como resultado, foram identificados 87 estudos na base IEEE Xplore e 236 na
Scopus. Além disso, também foram adicionados 2 artigos manualmente.

4.3. Critérios de inclusio e exclusio

Para reduzir o nimero de artigos selecionados, definimos uma série de critérios de in-
clusdo e exclusdo. Nesse contexto, foram estabelecidos os seguintes critérios de inclusdo:

'"https://parsif.al/



1) O artigo deve estar diretamente relacionado a escalabilidade; 2) Deve abranger ao me-
nos uma das técnicas contidas na string de busca. Em contrapartida, definimos os seguin-
tes parametros de exclusdo: 1) Artigos duplicados; 2) Texto ndo acessivel pela CAPES;
3) Livros ou capitulos; 4) Resumo de Conferéncia; 5)Artigos anteriores a 2020 (concen-
tramos o escopo do artigo em pesquisas mais recentes); 6) Artigos que ndo estejam na
lingua inglesa (nenhum artigo em Portugués foi obtido através da string de busca); 7) Ar-
tigos que ndo possuem relagdo direta ao tema e 8) Artigos com foco principal em outras
blockchains.

4.4. Avaliacao da Qualidade

A avaliacdo de qualidade realizada para elaborar o filtro secundério da pesquisa foi condu-
zida por meio de 6 perguntas. Em sintese, cada estudo coletado foi submetido as pergun-
tas com o intuito de avalid-los perante o tema proposto. Dessa forma, os estudos foram
classificados por meio de notas. Cada questao recebeu um peso de 0 a 1, onde O repre-
senta a ndo satisfacdao do critério, 0,5 indica uma satisfacdo parcial e 1 representa uma
satisfacdo total. Diante disso, a nota de corte dos estudos foi estabelecia em 3,0, sendo
que as seguintes perguntas foram realizadas:

1) O artigo possui relacdo explicita com o Ethereum?

2) O artigo aborda detalhadamente pelo menos uma técnica de escalabilidade?
3) Ocorrem comparacdes entre as técnicas de escalabilidade?

4) Os autores apresentam as vantagens das técnicas de escalabilidade discutidas?
5) Os autores apresentam as desvantagens das técnicas de escalabilidade?

6) Os autores apresentam possiveis solucOes para as desvantagens?

4.5. Parametros extraidos

Dentre as informacdes obtidas dos artigos encontram-se: nome dos autores, data de
publicagdo, técnicas de escalabilidade avaliadas, objetivo do estudo, estudo de caso e
seus resultados e conclusdes. Com base nessa perspectiva, a Figura 1 apresenta todo o
processo realizado na triagem dos artigos, contendo quantos estudos permaneceram em
cada etapa.

IEEE = 87

__’_1 > Selecionados por titulo e abstract = 102
Scopus = 236
Manual = 2 @

Falha ao exportar Bibtex = -5
Duplicados = -67

Anteriores a 2020 = -29 Avaliacdo de Qualidade. Nota < 3 =-57
N&o estdo em Inglés = -6

Livros ou capitulos = -11 (

Resumo de Conf. = -9

Nao acessivel pela CAPES = -30
N&o possuem relagéo direta = -42 Totais = 45

Foco outra blockchain = -24

Figura 1. Diagrama da triagem dos artigos



5. Trabalhos relacionados

Com base na pesquisa realizada, diversos estudos possuem relacdo com o tema proposto.
Nesta secdo, apresentaremos de forma sucinta oito pesquisas relevantes. No entanto, é im-
portante mencionar que ndo encontramos nenhuma pesquisa especifica dedicada a técnica
Validium. Diante disso, Hafid et al. (2020) realizam uma pesquisa abrangente sobre es-
calabilidade em blockchains, concentrando-se principalmente na solu¢do de Sharding. O
trabalho propde uma taxonomia com base na formagao de comités e no consenso intra-
comité, além de avaliar as vantagens e desvantagens das solucdes existentes. Em con-
trapartida, Singh et al. (2020) fornecem uma revisao sobre as Sidechains, identificando
os avangos atuais da tecnologia e analisando suas principais desvantagens. Além disso,
Dziembowski et al. (2020) exploram as limitacdes existentes em protocolos Plasma, com
foco principal nas solu¢des Plasma Cash e Fungible Plasma.

Negka e Spathoulas (2021) apresentam uma pesquisa dedicada ao estado da arte
das solucdes de State Channels. Neste estudo, eles oferecem uma visdo abrangente da
tecnologia, incluindo uma andlise de suas principais limitagdes. Por outro lado, Thibault
et al. (2022) analisam as principais vantagens e desvantagens das solugdes de escalo-
namento de blockchain de primeira e segunda camada. No entanto, o foco principal do
trabalho esta direcionado para as técnicas de rollups. Da mesma forma, Lavaur et al.
(2023) discutem os beneficios dos zk-rollups como solucdes de segunda camada.

Li et al. (2023) abordam o problema da escalabilidade na tecnologia blockchain
e discutem suas diversas solugdes; no entanto, o foco principal do trabalho também esta
direcionado a técnica de Sharding. Além disso, ao longo do artigo, os autores conduzem
uma andlise sobre diferentes blockchains de fragmentacdo de ultima geracdo. Por fim,
Neiheiser et al. (2023) apresentam um estudo voltado para as limitacdes existentes em
protocolos de segunda camada da rede Ethereum, analisando seus designs, seguranca,
desempenho e impacto na cadeia principal.

6. Resultados

Conforme apresentado na Figura 1, apds a aplicacao dos filtros, foram obtidos 45 estudos.
Diante disso, sintetizamos as informagdes e organizamos esta se¢ao em tépicos a fim de
explicar cada técnica mapeada, juntamente com suas principais vantagens e desvantagens.

6.1. Sharding

A técnica de Sharding, ilustrada na Figura 2, visa aprimorar a escalabilidade por meio
da fragmentacdo dos nds da rede. Nesse sentido, cada grupo fragmentado (Shard) € de-
signado para executar parte das transacdes em paralelo, possibilitando o processamento
simultaneo em diferentes sub redes (Li et al., 2023). Diante disso, conforme apresentado
por Liu et al. (2023), a técnica demonstra beneficios relacionados a melhora na quanti-
dade de TPS, velocidade de execucdo e na redugdo da laténcia presente na confirmagao
das transacdes. No entanto, de acordo com Zhang et al. (2023), a técnica de Sharding
também apresenta limitagdes, que vao desde a possibilidade de inconsisténcia de dados
entre diferentes shards, até uma possivel sobrecarga na comunicacdo devido ao excesso
de transagdes entre os fragmentos. Dito isso, segundo Honari et al. (2022), outra desvan-
tagem consiste no aumento da complexidade do sistema, uma vez que dividir a rede em
multiplas sub redes pode tornar mais complexa a coordena¢ao do mecanismo. Além disso,



conforme indicado por Hafid et al. (2020), a técnica também pode apresentar vulnerabili-
dades em relacdo a ataques de sincronizacao e controle de execucao de transacdes, o que
permite que nds maliciosos controlem um fragmento. Contudo, medidas como sistemas
de reputagdo e alocagao aleatéria de nés, podem dificultar que agentes mal-intencionados
explorarem essa vulnerabilidade. Diante disso, conforme apresentado por Breslin and
Keel (2023), embora a técnica de Sharding tenha sido proposta para escalar a rede Ethe-
reum, ela ainda requer mais investigacao para efetivamente entrar em vigor. Dessa forma,
solucdes alternativas como Danksharding estdo sendo desenvolvidas. De maneira sim-
plista, Danksharding simplifica o processo de valida¢do usando referéncias a grandes
conjuntos de dados verificaveis probabilisticamente, sem a necessidade de fragmentagao
completa dos validadores.
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Figura 2. Estrutura de Sharding, State Channel e Sidechain

6.2. State Channel

Os State Channels consistem em um método off-chain de escalabilidade. Em sintese,
conforme apresentado na Figura 2, os usudrios estabelecem a abertura de um canal de
comunicacao com a blockchain e realizam transagdes fora da cadeia principal. Apds o
término das negociacoes, eles atualizam seus respectivos fundos e fecham o canal (Thi-
bault et al., 2022). O principal beneficio dessa estratégia consiste em permitir que 0s
usudrios realizem diversas transacdes com baixo custo e privacidade, uma vez que as
transacgoes realizadas off-chain nio sio processadas diretamente pelos validadores e nem
registradas no livro razdo (Ajorlou and Abbasfar, 2020). No entanto, segundo Negka
and Spathoulas (2021), os State Channels apresentam barreiras relacionadas as restri¢oes
de aplicacdes, ou seja, nao sao adequados para todos os tipos de aplicativos que reque-
rem interacdes mais abertas ou dindmicas com um grande nimero de participantes. Outro
ponto presente nos State Channels € a necessidade de participantes pré-definidos, para que
haja confianga entre os usudrios. Além disso, outros requisitos técnicos como segurancga
e gestdo do tempo em sistema blockchain também sdo apontados como desafios dessa
tecnologia.

6.3. Sidechain

As sidechains, ilustradas na Figura 2, utilizam a interoperabilidade como ponto funda-
mental para escalar uma rede blockchain. Em suma, esse tipo de tecnologia funciona
como uma rede autdbnoma e paralela que se conecta via pontes com a rede principal. De



maneira simplista, as sidechains permitem que os usudrios migrem tokens entre as redes,
beneficiando-se dos custos das taxas de transacOes na rede secunddria e dos protocolos
nao existentes na camada um (Li et al., 2020). No entanto, de acordo com Singh et al.
(2020), as sidechains podem apresentar lentidao ao realizar a transferéncia de ativos. Ou-
tro ponto destacado é que, por serem redes autdnomas, uma das principais desvantagens
dessa tecnologia é que a seguranca do seu protocolo ndo é garantida pela rede princi-
pal, portanto, alguns tipos de sidechains podem introduzir centralizacio politica, o que
significa que a transferéncia de ativos entre blockchains pode depender de uma entidade
centralizada. Além disso, segundo Mao et al. (2023), a introdugdo de vérias sidechains
pode causar ataques de replay cruzado, onde uma transacdo € transmitida para vérias ca-
deias, resultando na perda de ativos.

6.4. Plasma

Os sistemas Plasma podem ser considerados uma evolucao das sidechains. Portanto,
também sao constituidos por uma cadeia separada da rede principal. No entanto, subme-
tem informacdes de estado e sdo gerenciadas por contratos inteligentes implementados
na camada um. Como consequéncia, esse tipo de tecnologia é considerada mais segura
que sidechains tradicionais e podem reduzir os custos das transacdes. Em contrapar-
tida, conforme ressaltado por Dziembowski et al. (2020), os sistemas Plasma apresentam
vulnerabilidades relacionadas a ataques que forcam partes honestas a se comunicarem
excessivamente com a blockchain principal. Outra limitagdao é que as vantagens de dois
dos tipos mais proeminentes de Plasma, chamados Plasma Cash (protecdo individual de
moedas) e Fungible Plasma (fungibilidade de moedas), ndo podem ser alcancadas simul-
taneamente. Além disso, conforme apresentado por Thibault et al. (2022), os sistemas
plasma também necessitam de um periodo para efetuar a resolu¢ao de disputas relacio-
nadas a verificacdo de transa¢des fraudulentas, o que resulta em periodos de espera para
os usudrios, aumentando o tempo necessdrio para a conclusdo das transagdes. Por fim, de
acordo com Neiheiser et al. (2023), os sistemas Plasma demonstram incompatibilidade
com grande parte das operacdes de contratos inteligentes na cadeia lateral, suportando
apenas um conjunto restrito de aplicacoes.

6.5. Rollup Otimista

Rollup otimista, ilustrado na Figura 3, consiste em uma técnica de escalabilidade hibrida
que visa sequenciar e agregar as transagdes em lotes fora da rede principal, publicando
os dados de forma resumida na camada um (Lavaur et al., 2023). Portanto, conforme
apresentado por Thibault et al. (2022), além de reduzir os custos das transacdes, uma
de suas principais vantagens reside no fato de que as transacdes processadas na camada
dois estao disponiveis na camada um, oferecendo a possibilidade de executar novamente
todas as transacoes do sistema. Contudo, outro beneficio da técnica é a capacidade de
execucao de contratos inteligentes sem a necessidade de modificagcdo fora da camada um,
proporcionando flexibilidade e compatibilidade com contratos ja existentes (Lavaur et al.,
2022). No entanto, seu principal problema reside no fato de que nao ha prova de validade
incluida, e os n6és da camada um supdem com otimismo que a computagido executada
pelo agregador € vélida. Além disso, como indicado por Gorzny et al. (2022), as versdes
iniciais de rollups otimistas trouxeram modificacdes na semantica da computacdo e na
representacao de criptomoedas nativas, o que pode apresentar riscos para 0s usudrios.
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Figura 3. Estrutura Rollup Otimista, ZK-Rollup e Validium

6.6. ZK-Rollup

Assim como os Rollups Otimistas, os ZK-rollups agregam as transacoes fora da camada
um e publicam os dados de forma resumida na rede principal. No entanto, conforme ilus-
trado na Figura 3, esse tipo de tecnologia também submete provas de conhecimento zero
para garantir a veracidade das transa¢des. Diante disso, segundo Lavaur et al. (2022), a
utilizacdo dos zk-rollups permite o aumento no nimero de TPS e a redugdo dos custos
das taxas de transacdes. Além disso, a integridade das transagdes € garantida por meio de
provas criptograficas, o que reduz o tempo necessario para efetuar sua confirmagao. No
entanto, apesar de serem as solugdes mais seguras, os zk-rollups possuem uma alta com-
plexidade técnica e necessitam de um grande poder computacional, o que pode prejudicar
o desenvolvimento da tecnologia (Lavaur et al., 2022). Dessa forma, conforme apresen-
tado por Neiheiser et al. (2023), os zk-rollups possuem uma sobrecarga computacional
maior do que os rollups otimistas, o que resulta em custos de retirada mais altos para os
usudrios. Portanto, os saques sdo geralmente executados em lotes, o que reduz o custo,
mas acarreta laténcia adicional para o cliente.

6.7. Validium

As solugdes Validium, ilustradas na Figura 3, também sdo redes secunddrias gerenciadas
por contratos inteligentes implantados na camada um. Diante disso, da mesma forma que
os ZK-Rollups, as redes Validium submetem provas de conhecimento zero referentes as
transacoes realizadas. No entanto, as transagcdes ndo sao armazenadas na camada um,
portanto, o armazenamento de dados € delegado a terceiros confidveis, como um grupo
autorizado ou até mesmo uma blockchain externa. Essa caracteristica viabiliza que o
processamento das transagoes seja mais rapido que os ZK-Rollup (Lavaur et al., 2022).
No entanto, conforme apresentado por Thibault et al. (2022), o principal problema dessa
tecnologia € a disponibilidade de dados, pois, caso a entidade externa responsavel por
armazenar as informacdes se recuse a fornecé-las, ndo é possivel efetuar a prova crip-
tografica que garante a veracidade das transa¢des. Uma comparag@o do Validium com as
demais tecnologias pode ser vista na Tabela 1.



Tabela 1. Comparativo de Técnicas de Escalabilidade

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Sharding

* Aumento de TPS.

* Reducdo da laténcia.

* Reducao de custo.

* Escalabilidade Horizontal

* Melhor Utilizacdo de
Recursos

* Inconsisténcia de dados.

» Sobrecarga na comunicacao.

* Aumento da complexidade do
sistema.

 Ataques sincronizados.

State Channel

* Aumento Indireto de TPS.
* Reducgdo da laténcia.
* Reducao de custo.

* Privacidade nas transagdes.

* Restri¢gdes de aplicagdes.

* Participantes presentes ao
longo de todo o processo.

* Necessidade de confiancga
entre participantes.

» Sem seguranca compartilhada.

Sidechain
* Aumento Indireto de TPS. * Lentiddo na transferéncia de
* Reducdo de custo. ativos.
* Interoperabilidade. * Sem seguranca compartilhada.
* Possibilidade de
centralizacdo.
* Vulnerabilidade a ataques.
Plasma

* Aumento Indireto de TPS.
* Reducgdo de custo.
* Interoperabilidade.
* Seguranc¢a compartilhada.

* Vulnerabilidade a ataques.

* Possibilidade de
centralizacdo.

* Periodo para resolucdo de
disputas.

* Incompatibilidade com alguns
contratos inteligentes.

Continua na préxima pagina



Tabela 1 — continuacio da pagina anterior

Técnica Vantagens Desvantagens

Rollup

Otimista Aumento Indireto de TPS. Sem prova de validade.
Reducao de custo. Possibilidade de
Interoperabilidade. centralizacao.
Seguranca compartilhada. Periodo para resolugao de
Transagdes disponiveis na disputas.
camada principal.

ZK-Rollup
Aumento Indireto de TPS. Possibilidade de
Reducao de custo. centralizacdo.
Interoperabilidade. Aumento da complexidade do
Seguranca compartilhada. sistema.
Transacoes disponiveis na Aumento na necessidade de
camada principal. poder computacional.
Prova de validade.

Validium
Aumento Indireto de TPS. Possibilidade de
Reducao de custo. centralizacdo.

Interoperabilidade.
Seguranca compartilhada.
Prova de validade.

Aumento da complexidade do
sistema.
Aumento na necessidade de

poder computacional.

* Negacao de dados.

* TransacOes ndo disponiveis na
camada principal.

7. Consideracoes finais

No decorrer desta pesquisa foi realizado um mapeamento sistematico seguindo a aborda-
gem de Kitchenham, abrangendo sete das principais técnicas de escalabilidade emprega-
das na rede Ethereum. Ao longo do artigo, foram apresentadas as vantagens e desvanta-
gens das seguintes solugdes: sharding, state channel, sidechains, plasma, validium, rollup
zk e otimista. Foi possivel observar que grande parte das solu¢des apresentadas implicam
no aumento da quantidade de TPS suportada pela rede Ethereum e na reducao dos custos
das taxas de transagdes. No entanto, todas as abordagens também apresentam limitagdes.
Diante disso, considerando as técnicas off-chain ou hibridas, as solu¢des como Validium,
Rollup Otimistas e ZK-Rollup aparentam ser mais seguras, porém, necessitam de uma
maior complexidade técnica. Por outro lado, solugdes como State Channel e Sidechains,
possuem um grau menor de seguranga compartilhada com a rede principal. Outro ponto
importante € que as solu¢des Plasma estdo gradualmente sendo migradas para alternati-



vas mais eficientes e seguras, um exemplo disso é o ecossistema da rede Polygon (Poly-
gon, 2024). Contudo, apesar da técnica Validium apresentar um avango significativo nas
solucdes de escalabilidade, no mapeamento efetuado nio foi encontrada nenhuma pes-
quisa dedicada a essa tecnologia. Portanto, na perspectiva dos autores, ainda hd muito
espaco para pesquisa na drea de escalabilidade em blockchain, em especial, abordando
tecnologias mais recentes, como Sharding, Rollups e Validium. Como trabalhos futu-
ros, propomos a construcao de uma plataforma web para catalogar conteido na érea, no
formato de um observatorio de tecnologias de escalabilidade em blockchain, de forma a
facilitar que desenvolvedores e a comunidade em geral tenha acesso mais facil e direto ao
conteddo académico explorado nesse trabalho, bem como demais conteidos publicados
como gray literature na Internet.
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