Aula 24 - O Desafio da Escalabilidade e
Solucoes

Imagine um restaurante incrivelmente popular. A comida € excelente, 0 ambiente é acolhedor e todos querem uma
mesa. No entanto, ha um problema: o restaurante é pequeno, tem poucas mesas e a cozinha nao consegue
atender a todos os pedidos rapidamente. As filas se tornam gigantescas, os precos sobem devido a demanda e
muitos clientes acabam desistindo antes mesmo de entrar. Essa € uma analogia perfeita para o desafio que as
blockchains enfrentam hoje: a escalabilidade.

No universo das blockchains, especialmente as mais estabelecidas como o Ethereum, a popularidade trouxe

consigo um gargalo. Milhdes de usuarios querem realizar transacoes, interagir com aplicativos descentralizados
(dApps) e explorar novas possibilidades, mas a capacidade limitada da rede resulta em transacdes lentas e taxas
de gas exorbitantes. Isso nao apenas frustra os usuarios, mas também impede a ado¢cao em massa e a inovacao.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para entender a raiz desse problema e as solu¢cdes engenhosas que a
comunidade blockchain tem desenvolvido. Nosso objetivo € que, ao final, vocé seja capaz de identificar os
principais desafios de escalabilidade, diferenciar as abordagens de Layer 1 e Layer 2, compreender o conceito de
Rollups e reconhecer as tendéncias que estao moldando o futuro da experiéncia do usuario e da
interoperabilidade. Prepare-se para desvendar como a tecnologia esta evoluindo para tornar as blockchains mais
rapidas, baratas e acessiveis.



Revisitando o Trilema da Blockchain: A Raiz
do Problema

Para entender a escalabilidade, precisamos primeiro revisitar um conceito fundamental: o Trilema da Blockchain.
Pense nele como um dilema de engenharia que afirma que uma blockchain s6 pode otimizar duas das trés
propriedades essenciais: Descentralizacio, Seguranca e Escalabilidade. E como tentar construir uma cadeira
com apenas duas pernas que seja ao mesmo tempo estavel (segura), facil de mover (descentralizada) e capaz de
suportar muito peso (escalavel) — vocé sempre tera que fazer uma concessao.

Historicamente, blockchains como o Bitcoin e o Ethereum priorizaram a descentralizacao e a seguranca. A
descentralizacao garante que nenhuma entidade unica controle a rede, tornando-a resistente a censura e a
manipulacao. A segurancga, por sua vez, protege a integridade das transacoes e dos dados, tornando quase
impossivel fraudar o sistema. No entanto, essa escolha teve um custo significativo: a escalabilidade.

Quando uma rede ¢é altamente descentralizada e segura, cada né precisa validar cada transacao, o que limita
drasticamente o numero de operacdes que podem ser processadas por segundo. Isso nos leva ao problema
central que as solucdes que exploraremos buscam resolver: como manter a robustez e a independéncia da
blockchain enquanto permitimos que ela atenda a milhdes, ou até bilhdes, de usuarios simultaneamente.



O Desafio da Escalabilidade em Detalhe:
Congestionamento e Custos

O impacto da falta de escalabilidade é palpavel e afeta diretamente a experiéncia do usuario. Quando uma
blockchain popular, como o Ethereum, atinge seu limite de capacidade, a rede fica congestionada. Imagine uma
rodovia com apenas uma pista, onde todos os carros tentam passar ao mesmo tempo. O resultado € um trafego
lento e, para quem tem pressa, a necessidade de pagar um "pedagio" mais alto para furar a fila.

[J O que sao taxas de gas?

No contexto da blockchain, esse "pedagio" sao as taxas de gas. Quando a demanda por espaco nos
blocos excede a oferta, os usuarios precisam oferecer taxas mais altas para que suas transacoes sejam
incluidas mais rapidamente pelos mineradores ou validadores.

Isso pode tornar transacoes simples, como enviar tokens ou interagir com um dApp, proibitivamente caras,
especialmente para usuarios com menos capital ou em regides com menor poder aquisitivo.

Problema: Custos Elevados Problema: Lentidao
o Taxas de gas exorbitantes durante picos de e Espera de minutos ou horas para confirmacao
demanda e Incompativel com expectativas de pagamentos
e Transacdes simples se tornam proibitivamente instantaneos
caras

e Impede uso em jogos em tempo real

o Barreira para usuarios com menor poder aquisitivo « Inviavel para sistemas de votacéo globais

e Inviabiliza micropagamentos e transacodes de baixo
valor

Além dos custos, a lentidao das transacdes € outro grande obstaculo. Em um mundo acostumado a pagamentos
instantaneos e interacgdes digitais fluidas, esperar minutos ou até horas para que uma transacao seja confirmada é
inaceitavel para a adocao em massa. Essa barreira impede que as blockchains sejam usadas em cenarios de alto
volume, como micropagamentos, jogos em tempo real ou sistemas de votacao globais, onde a velocidade e o baixo
custo sao cruciais.



Solucoes de Escalabilidade: A Abordagem
Layer 1 (Sharding)

Diante do desafio da escalabilidade, a comunidade blockchain buscou diversas abordagens. Uma das primeiras e
mais ambiciosas é a escalabilidade na propria camada base, ou Layer 1. A ideia é aprimorar a capacidade da
blockchain principal para processar mais transagcdées sem comprometer sua seguranca ou descentralizacao. A
solu¢cao mais proeminente nesse campo € o Sharding.
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Divisao da Blockchain Processamento Paralelo

A blockchain é dividida em varias "sub-blockchains" Cada shard opera de forma independente, processando
menores, chamadas shards seu proprio conjunto de transacdes

03 04

Aumento de Throughput Coordenacao Central

Com 100 shards, a rede pode processar teoricamente Um "beacon chain" coordena todos os shards e garante
100x mais transacoes a seguranca do sistema

Pense no sharding como a divisdo de uma grande tarefa em varias tarefas menores e paralelas. Em vez de uma
unica blockchain processar todas as transacoes, ela é dividida em varias "sub-blockchains" menores, chamadas
shards. Cada shard opera de forma independente, processando seu proprio conjunto de transacées e mantendo
seu proprio estado. E como transformar uma Unica pista de uma rodovia em varias pistas paralelas, permitindo que
muito mais carros (transacdées) trafeguem simultaneamente.

A beleza do sharding reside na sua capacidade de aumentar o throughput da rede de forma significativa. Se uma
blockchain tem 100 shards, teoricamente, ela pode processar 100 vezes mais transacdes do que uma unica cadeia.
No entanto, essa abordagem nao € isenta de complexidades. A coordenacao entre os shards, a garantia de
seguranca em cada um e a comunicacao entre eles sao desafios técnicos consideraveis que exigem solucdes
inovadoras, como o uso de um "beacon chain" para coordenar o sistema.



Solucoes de Escalabilidade: Sidechains -
Vias Expressas Paralelas

Enquanto o sharding busca otimizar a prépria blockchain principal, as Sidechains oferecem uma abordagem
diferente: criar redes blockchain completamente separadas que operam em paralelo a cadeia principal, mas que
podem se comunicar com ela. Imagine que a blockchain principal € uma grande cidade e as sidechains sao
cidades vizinhas menores, com suas proprias ruas e sistemas de trafego, mas conectadas a cidade principal por
pontes ou tuneis.
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Uma sidechain é uma blockchain independente com seu préprio mecanismo de consenso e conjunto de

validadores. Ela se conecta a cadeia principal (muitas vezes chamada de "mainnet") através de um mecanismo de
"two-way peg" (ponte de duas vias). Isso permite que os ativos digitais sejam bloqueados ha mainnet e
"espelhados" na sidechain, onde podem ser transacionados de forma mais rapida e barata. Quando as transacdes
na sidechain sdo concluidas, os ativos podem ser "desbloqueados" na mainnet.

Vantagens das Sidechains

e Aliviam a carga da mainnet

e Permitem transacodes de alto volume e baixo
valor

o Oferecem ambiente mais escalavel para dApps

e Exemplo: Polygon (comecou como sidechain)

Consideracoes Importantes
e Tém seu proprio modelo de seguranca

e Seguranca pode nao ser tao robusta quanto a
mainnet

Depende do numero e descentralizacao dos
validadores

e Requer confianca no mecanismo de ponte

A principal vantagem das sidechains é que elas aliviam a carga da mainnet, permitindo que transacdes de alto

volume e baixo valor ocorram fora da cadeia principal. Projetos como Polygon (que comecou como uma sidechain,

mas evoluiu para uma rede de Layer 2 mais abrangente) sdo exemplos notaveis dessa arquitetura, oferecendo um

ambiente mais escalavel para dApps. Contudo, é importante notar que as sidechains geralmente tém seu proprio
modelo de seguranca, que pode nao ser tao robusto quanto o da mainnet, dependendo do numero e da

descentralizacao de seus validadores.



Solucoes de Escalabilidade: Layer 2 - A
Revolucao Off-Chain

Se as solucdes de Layer 1 sdo como expandir a capacidade da rodovia principal e as sidechains sao como
construir vias expressas adjacentes, as solucdes de Layer 2 sdo como criar um sistema de transporte publico
eficiente que opera acima da rodovia, mas ainda se beneficia de sua infraestrutura de seguranca. Elas sao
construidas sobre a blockchain principal (Layer 1) e herdam sua seguranca, mas processam a maioria das
transacdes fora da cadeia.

1 2
Transacoes Off-Chain Agrupamento
Grande volume de transacdes processado fora da TransacOes sao agrupadas em lotes
Layer 1

3 4
Prova Criptografica Finalizacao
Resumo ou prova enviado para Layer 1 Layer 1 valida e finaliza o lote

A ideia central do Layer 2 é aliviar a carga da Layer 1, movendo a execugao de transagdes para uma camada
secundaria. Em vez de cada pequena transacao ser registrada individualmente na blockchain principal, um grande
numero de transacdes € agrupado e processado off-chain. Somente um resumo ou uma prova criptografica dessas
transacdes é entdo enviado de volta para a Layer 1, onde é finalizado. Isso reduz drasticamente o volume de dados
que a Layer 1 precisa processar, liberando sua capacidade.

[0 Por que Layer 2 é promissor?

Essa abordagem é considerada uma das mais promissoras para a escalabilidade, especialmente para
redes como o Ethereum. Ela permite que as blockchains mantenham sua forte seguranca e
descentralizacao (caracteristicas da Layer 1), enquanto oferecem velocidades de transacao muito mais
rapidas e custos significativamente menores (caracteristicas da Layer 2). E uma solucdo elegante que
busca o melhor dos dois mundos, sem comprometer os principios fundamentais da tecnologia
blockchain.



Introducao aos Rollups: O Coracao da
Escalabilidade L2

Dentro do ecossistema de Layer 2, os Rollups emergiram como a tecnologia mais influente e amplamente adotada
para escalar blockchains. O conceito é bastante intuitivo: imagine que vocé tem muitos pequenos pacotes para
enviar pelo correio. Em vez de enviar cada um individualmente, vocé os agrupa em uma grande caixa (o "rollup") e
envia essa caixa unica. O correio (a Layer 1) so precisa lidar com uma grande caixa, nao com centenas de
pequenos pacotes.

Como Funcionam os Rollups Tipos de Rollups
1. Executa transacdes fora da Layer 1 e Optimistic Rollups
2. Acumula centenas ou milhares de transacdes em um unico lote Arbitrum, Optimism
3. Envia o lote para Layer 1 com prova criptogréafica * ZK-Rollups

- . zkSync, StarkNet
4. Layer 1 verifica a prova e atualiza seu estado
5. Nao precisa reexecutar transacoes individualmente

Em termos técnicos, um rollup executa transacdes fora da Layer 1e, em seguida, "acumula" (roll up) centenas ou
milhares dessas transacdes em um unico lote. Este lote é entdo enviado de volta para a Layer 1, juntamente com
uma prova criptografica que atesta a validade de todas as transacoes contidas nele. A Layer 1, por sua vez, verifica
essa prova e atualiza seu estado com o resultado de todas as transacdes do lote, sem precisar reexecuta-las
individualmente.

Existem dois tipos principais de rollups, que abordaremos em profundidade na proxima aula: os Optimistic Rollups
(como Arbitrum e Optimism) e os ZK-Rollups (como zkSync e StarkNet). Ambos tém o mesmo objetivo — escalar a
Layer 1 - mas diferem fundamentalmente na forma como provam a validade das transacdes para a cadeia principal.
A grande vantagem dos rollups € que eles herdam a seguranca da Layer 1, pois a validade de suas operacdes &
garantida pela cadeia principal, tornando-os uma solucao robusta e confiavel.



Tendencias Modernas: Abstracao de Contas
(ERC-4337)

Enquanto a escalabilidade foca em tornar as transacdes mais rapidas e baratas, outra tendéncia crucial visa tornar
a experiéncia do usuario (UX) com dApps e carteiras muito mais intuitiva e segura: a Abstracao de Contas,
exemplificada pelo padrao ERC-4337 no Ethereum. Imagine que, para usar um aplicativo bancario, vocé precisasse
memorizar uma sequéncia complexa de 12 palavras aleatodrias e, se as perdesse, perderia todo o seu dinheiro. Isso
€ 0 que acontece com as "seed phrases" das carteiras cripto tradicionais.
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Recuperacao Social

Amigos ou familiares pré-aprovados podem ajudar a
recuperar o acesso se vocé perder seu dispositivo

Pagamento Flexivel

Pagar taxas de gas em qualquer token, nao apenas
no token nativo da rede

Multiplas Assinaturas

Exigir multiplas assinaturas para transagoes
grandes, aumentando a seguranca

&3

Subsidio de Taxas

dApps podem subsidiar as taxas de gas para seus
usuarios

A Abstracao de Contas permite que as carteiras sejam, na verdade, contratos inteligentes. Isso abre um mundo de
possibilidades. Em vez de depender de uma chave privada unica e uma seed phrase, uma carteira de smart
contract pode ser configurada com logica personalizada. Por exemplo, ela pode permitir a recuperacao social
(onde amigos ou familiares pré-aprovados podem ajudar a recuperar 0 acesso se vocé perder seu dispositivo), ou
exigir multiplas assinaturas para transacdes grandes.

Mais importante, a Abstracao de Contas pode eliminar a necessidade de gerenciar seed phrases, um dos maiores
obstaculos para a adocao em massa. Ela também permite que os usuarios paguem taxas de gas em qualquer token
(ndo apenas no token nativo da rede) e até mesmo que dApps subsidiem as taxas de gas para seus usuarios,
tornando a experiéncia tao fluida quanto a de um aplicativo web 2.0. Essa inovacao € fundamental para que as
blockchains transcendam o nicho técnico e se tornem acessiveis a todos.



Tendencias Modernas: Interoperabilidade e
Cross-Chain

Até agora, falamos sobre como escalar uma unica blockchain. Mas e se vocé quiser interagir com aplicativos ou
ativos que estdo em blockchains diferentes? E como ter dinheiro em um banco na Europa e querer usa-lo para
pagar algo em um aplicativo que so aceita pagamentos de um banco nos EUA. A solucao para esse desafio € a
Interoperabilidade e as solucoes Cross-Chain.

A interoperabilidade refere-se a capacidade de diferentes blockchains se comunicarem e trocarem informacées ou
ativos de forma segura e eficiente. No ecossistema atual, temos muitas blockchains independentes (Ethereum,
Solana, Avalanche, Polkadot, etc.), cada uma com suas proprias forcas e comunidades. Sem interoperabilidade,
essas blockchains sao como ilhas isoladas, limitando o potencial de um ecossistema descentralizado
verdadeiramente conectado.

Fluxo de Dados

Ethereum
e Tokens
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transferéncia segura de dados e mensagens entre diferentes blockchains de forma confiavel

blockchains

Protocolos como Chainlink CCIP (Cross-Chain Interoperability Protocol) e LayerZero sao exemplos de tecnologias
que visam construir essas "pontes" entre as ilhas. Eles permitem que dados, mensagens e até mesmo tokens
sejam transferidos de uma blockchain para outra de maneira confiavel e segura. Isso nao sé desbloqueia novos
casos de uso, como dApps que podem alavancar ativos de multiplas cadeias, mas também cria um ecossistema
mais fluido e resiliente, onde a inovacao pode florescer sem as barreiras de redes isoladas.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos o complexo desafio da escalabilidade, um dos maiores obstaculos para a adocao em
massa das blockchains. Comecamos revisitando o Trilema da Blockchain, que nos mostrou a dificil escolha entre
descentralizagcao, seguranca e escalabilidade. Em seguida, exploramos as solu¢gdes que buscam superar essas
limitacbes, desde as otimizacdes na propria Layer 1, como o sharding, até as abordagens de Layer 2, com destaque
para os rollups, que prometem revolucionar a forma como interagimos com as redes descentralizadas.

Além da escalabilidade de transacdes, mergulhamos em tendéncias cruciais que visam aprimorar a experiéncia do
usuario e a conectividade do ecossistema. A Abstracao de Contas (ERC-4337) promete tornar as carteiras mais
inteligentes e faceis de usar, eliminando barreiras como as seed phrases. A Interoperabilidade e as solucdes
Cross-Chain, por sua vez, estao construindo as pontes necessarias para que diferentes blockchains possam se
comunicar, criando um universo descentralizado verdadeiramente conectado.

[J Em pratica

Compreender esses conceitos é fundamental para qualquer desenvolvedor ou entusiasta de blockchain.
Ao escolher uma plataforma ou arquitetar um dApp, a decisao sobre qual solucao de escalabilidade e
interoperabilidade usar impactara diretamente a performance, o custo e a experiéncia do usuario. As
tendéncias como a Abstracao de Contas indicam um futuro onde a complexidade da blockchain sera
cada vez mais abstraida do usuario final, focando na utilidade e na fluidez.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes opcdes representa o "Trilema da Blockchain"? a) Velocidade, Custo, Seguranca b)
Descentralizacao, Seguranca, Escalabilidade c) Privacidade, Transparéncia, Imutabilidade d) Eficiéncia,
Acessibilidade, Sustentabilidade

2. Qual é a principal caracteristica das solucées de Layer 2, como os Rollups? a) Elas substituem completamente a
Layer 1. b) Elas processam transacdes off-chain e herdam a seguranca da Layer 1. c) Elas sao blockchains
independentes sem conexao com a Layer 1. d) Elas aumentam a descentralizacao da Layer 1 através de mais
nos.

3. O que o conceito de Sharding busca alcancar na escalabilidade de Layer 1? a) Criar blockchains separadas e
nao conectadas. b) Dividir a blockchain principal em sub-blockchains menores para processamento paralelo. c)
Apenas reduzir as taxas de transacao sem aumentar o throughput. d) Permitir que transacdes sejam revertidas
apods a confirmacao.

4. A Abstracao de Contas (ERC-4337) tem como um de seus principais objetivos: a) Aumentar o numero de
transacdes por segundo na Layer 1. b) Melhorar a experiéncia do usuario (UX) e a seguranca das carteiras. c)
Conectar diferentes blockchains para troca de ativos. d) Criar novas criptomoedas com maior privacidade.

5. Expligue como a interoperabilidade cross-chain, através de protocolos como Chainlink CCIP ou LayerZero,

contribui para o desenvolvimento do ecossistema blockchain.

Proxima Aula

Na Aula 25 - Optimistic Rollups em Profundidade, mergulharemos nos detalhes de como os Optimistic Rollups
funcionam, explorando suas vantagens, desafios e os principais projetos que os utilizam.

Recursos Adicionais

o Ethereum.org/scalability: Para uma visao geral técnica das solucdes de escalabilidade.
e Artigos da ConsenSys sobre Rollups: Para aprofundar nos tipos de rollups.

e Documentacao do ERC-4337: Para entender os detalhes da Abstracao de Contas.

NOTA IMPORTANTE: As informacgdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



