Aula 28 - Sidechains e outras Solucoes de
Escalabilidade

Bem-vindos a Aula 28, onde desvendaremos um dos maiores desafios €, ao mesmo tempo, uma das maiores
promessas do universo blockchain: a escalabilidade. Se vocé ja se sentiu frustrado com taxas de transacao
elevadas ou com a lentidao das redes, saiba que nao esta sozinho. A busca por solucées que permitam as
blockchains processar mais transacées sem comprometer a seguranca ou a descentralizacao é uma jornada
continua, e é exatamente isso que exploraremos hoje.

Nesta aula, vamos mergulhar nas estratégias que permitem as redes blockchain expandir sua capacidade, focando
em Sidechains e outras abordagens inovadoras. Compreenderemos como essas solugdes funcionam, quais
problemas elas resolvem e quais compromissos (trade-offs) elas implicam. Ao final, vocé sera capaz de analisar
criticamente as diferentes solucdes de escalabilidade, identificando suas vantagens e desvantagens, e entendera
como elas moldam o futuro das aplicacées descentralizadas.

Prepare-se para conectar seus conhecimentos prévios sobre a estrutura basica de uma blockchain com as
complexidades das camadas secundarias. Veremos como a inovacao tecnoldgica esta superando as limitacées
iniciais, abrindo caminho para um ecossistema blockchain mais eficiente e acessivel. Vamos comecar a desbravar
esse terreno fascinante, que é fundamental para qualquer desenvolvedor ou entusiasta de blockchain.



O Desafio da Escalabilidade e a Necessidade
de Solucoes

() Analogia da Rodovia: Imagine uma rodovia principal que, embora segura e bem construida, foi projetada
para um volume de trafego muito menor do que o atual. Com o tempo, 0 humero de veiculos aumenta
exponencialmente, e essa rodovia comeca a sofrer com congestionamentos constantes, atrasos e
pedagios cada vez mais caros.

Essa € uma analogia perfeita para o que acontece com muitas blockchains de primeira camada (Layer 1), como a
Ethereum, quando a demanda por transacoes cresce.

A blockchain, em sua esséncia, busca um equilibrio delicado entre seguranca, descentralizacao e escalabilidade -
o famoso "trilema da blockchain". Geralmente, ao otimizar dois desses pilares, o terceiro tende a ser
comprometido. Blockchains como o Bitcoin e o Ethereum priorizam fortemente a seguranca e a descentralizacao,
garantindo que as transacdes sejam imutaveis e que a rede seja resistente a censura. No entanto, essa escolha
implica em uma capacidade limitada de processamento de transacdes por segundo (TPS), levando a gargalos e
custos elevados em momentos de alta demanda.

Seguranca Descentralizacao Escalabilidade
Transacodes imutaveis e Rede distribuida sem ponto Alto volume de transacoes por
resisténcia a ataques unico de falha segundo

Essa limitacao nao é apenas um inconveniente técnico; ela impede a adocao em massa de aplicacdes
descentralizadas (dApps) que exigem alta performance e baixo custo, como jogos, financas descentralizadas
(DeFi) e redes sociais. Para que a tecnologia blockchain possa realmente transformar diversos setores, &
imperativo encontrar maneiras de escalar sem sacrificar seus principios fundamentais. E aqui que entram as
solucdes de escalabilidade, que buscam aliviar a carga da camada principal, permitindo que ela se concentre no
que faz de melhor: garantir a seguranca e a integridade da rede.



Sidechains: Uma Visao Geral

Para contornar o congestionamento da rodovia principal, uma das primeiras e mais intuitivas solucées que

surgiram foi a criacao de "pistas de servico" paralelas. No mundo blockchain, essas pistas sao conhecidas como
Sidechains. Uma Sidechain €, essencialmente, uma blockchain independente que opera em paralelo a blockchain

principal (a "mainnet"), mas que se conecta a ela de forma bidirecional, permitindo a transferéncia de ativos entre

as duas.

Como Funcionam

A ideia central é que as transacdes que nao precisam
da seguranca maxima da mainnet podem ser
processadas na Sidechain, que geralmente possui seu
proprio mecanismo de consenso e conjunto de
validadores. Isso libera a mainnet para transacoes de
maior valor ou que exigem garantias de seguranca
mais robustas.

Vantagem: Flexibilidade

Podem ser projetadas com diferentes modelos de
consenso, velocidades de bloco e estruturas de
taxas, adaptando-se a necessidades especificas
de dApps ou comunidades.

Mecanismo de Ponte

Os ativos sao "travados" na mainnet e "cunhados" na
Sidechain, ou vice-versa, através de um mecanismo
chamado "ponte" (bridge), garantindo que o valor total
em circulacado permaneca constante.

Compromisso: Seguranca
Independente

A seguranca de uma Sidechain depende de seus
proprios validadores e de seu proprio mecanismo
de consenso, e nao diretamente da seguranca
criptoeconémica da mainnet. Isso significa que,
em teoria, uma Sidechain pode ser mais suscetivel
a ataques se seus validadores forem
comprometidos.



Aprofundando em Sidechains: Polygon PoS
como Estudo de Caso

Para entender melhor como uma Sidechain funciona na pratica, vamos analisar o Polygon PoS (Proof of Stake),
uma das solucoes de escalabilidade mais proeminentes e amplamente adotadas no ecossistema Ethereum. O
Polygon PoS nao é apenas uma Sidechain; ele se posiciona como uma "plataforma para escalar Ethereum”,
oferecendo uma série de solucdes, sendo a Sidechain PoS a mais conhecida.

[) Mecanismo de Consenso

A Sidechain PoS do Polygon opera com seu proprio conjunto de validadores, que participam de um
mecanismo de consenso Proof of Stake. Esses validadores apostam (stake) tokens MATIC, o token nativo
do Polygon, para ter o direito de validar transacoes e criar novos blocos.
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Validadores apostam MATIC Validacao de transacoes Recompensas e penalidades
Quanto mais MATIC um validador Validadores selecionados Comportamento honesto é

aposta, maior sua chance de ser processam transacoes e criam recompensado; acdes maliciosas
selecionado para validar novos blocos resultam em perda de tokens

A conexao com a Ethereum é feita através de pontes, permitindo que os usuarios transfiram seus ativos ERC-20 e
NFTs da Ethereum para o Polygon e vice-versa. Uma vez na Sidechain do Polygon, as transacdes sao processadas
muito mais rapidamente e com custos significativamente menores do que na Ethereum mainnet. Isso tornou o
Polygon um hub popular para dApps de DeFi, jogos e NFTs que exigem alta throughput e baixa laténcia. Embora a
seguranca do Polygon PoS nao seja diretamente herdada da Ethereum da mesma forma que um Rollup, sua
robusta rede de validadores e o valor total apostado oferecem um nivel consideravel de seguranca para a maioria
das aplicacoes.



Validiums: Escalabilidade com Garantias de

Dados

A medida que a busca por solucdes de escalabilidade avancava, surgiram alternativas que tentavam otimizar

diferentes aspectos do trilema. Os Validiums representam uma dessas inovacdes, oferecendo uma abordagem

distinta para a escalabilidade, especialmente para aplicagcdes que exigem alto volume de transac¢des, mas que
podem tolerar um compromisso diferente em relacao a disponibilidade dos dados.

Caracteristica Principal

A principal caracteristica de um Validium é que ele
processa as transacodes off-chain, assim como outras
solucdes de camada 2, mas com uma diferenca
crucial: os dados das transacdes sao armazenados
off-chain, e nao na blockchain principal.

Beneficio: Throughput
Extremo

Capacidade de atingir um

throughput extremamente alto,

pois nao ha a limitacao de
espaco de bloco na mainnet
para armazenar os dados de
transacao.

Garantia de Integridade

Trade-off:
Disponibilidade de
Dados

Como os dados nao estao na
mainnet, ha uma dependéncia
dos operadores do Validium
para disponibiliza-los. Se esses
operadores falharem ou agirem
de forma maliciosa, os usuarios
podem ter dificuldades para
acessar seus fundos.

Para garantir a integridade das transacoes, os
Validiums utilizam provas criptograficas de

conhecimento zero (ZK-SNARKs ou ZK-STARKS), que
sao publicadas na blockchain principal.

Mitigacao: Saida de
Emergéncia

Muitos Validiums implementam
um "comité de disponibilidade
de dados" ou mecanismos de
"saida de emergéncia" que
permitem aos usuarios retirar
seus fundos para a mainnet em
caso de problemas.



Plasma: Uma Solucao Historica e seus
Desafios

Antes do surgimento dos Rollups e da popularizacao dos Validiums, uma das propostas mais promissoras para a
escalabilidade da Ethereum era o Plasma. Concebido por Joseph Poon e Vitalik Buterin em 2017, o Plasma visava
criar uma estrutura de "cadeias filhas" aninhadas, formando uma arvore de blockchains que se reportavam a
mainnet Ethereum. A ideia era que cada cadeia Plasma processaria um grande volume de transacoes, com a
seguranca final sendo ancorada na cadeia principal.

[ Funcionamento do Plasma

O funcionamento do Plasma baseava-se em provas de fraude e na utilizacao de arvores de Merkle para
agregar transacoes. As cadeias Plasma processariam transacdes off-chain, e apenas os hashes dos
estados seriam periodicamente publicados na mainnet. Se houvesse alguma atividade fraudulenta em
uma cadeia Plasma, os usuarios teriam um periodo para apresentar uma prova de fraude na mainnet e
reverter as transacées maliciosas.

Desafios Significativos

o Complexidade de design: Especialmente no que diz respeito a retirada de fundos (saques) e a garantia da
disponibilidade dos dados

e Processo de saque complicado: Exigia que os usuarios monitorassem a cadeia Plasma por um longo periodo
para garantir que nao houvesse fraudes

e Retirada lenta: A retirada de fundos poderia ser um processo lento e complicado

o Disponibilidade de dados: A necessidade de gerenciar a disponibilidade dos dados para provar a propriedade
dos fundos em caso de um ataque de "data unavailability" era um obstaculo consideravel

Com o tempo, solucdes mais simples e robustas, como os Rollups, ganharam destaque, e o Plasma, embora uma
inovacao importante, viu seu desenvolvimento e ado¢cao diminuirem.



Comparando Sidechains, Validiums e
Plasma

Com tantas abordagens para a escalabilidade, é natural que surjam duvidas sobre qual solucao é a mais adequada
para cada cenario. Cada uma dessas tecnologias — Sidechains, Validiums e Plasma - representa uma tentativa de
resolver o trilema da blockchain, mas com diferentes prioridades e compromissos. Entender essas distincbes &

crucial para qualquer desenvolvedor ou entusiasta que busca construir ou interagir com aplicacoes
descentralizadas.

Sidechains Validiums Plasma

Blockchain completamente Escalabilidade maxima com Historicamente importante, com
independente, com seu proprio dados off-chain e provas arquitetura de cadeias
mecanismo de consenso e criptograficas na mainnet. aninhadas. Desafios
validadores. Grande flexibilidade Herdam seguranca da mainnet significativos com complexidade
e capacidade de processar alto para validade das transacoes, de saques e garantia de

volume a baixo custo. mas disponibilidade de dados disponibilidade de dados.
Seguranc¢a autbnoma, nao depende de comité. ldeais para Menos pratico para adocao em
herdada da mainnet. throughput massivo. larga escala.

Pense nessas solugcées como diferentes tipos de pontes sobre um rio. Uma Sidechain é uma ponte paralela,
com sua propria estrutura e sequranca. Um Validium é uma ponte que s6 mostra o "recibo" de que a carga
passou, mas a carga em si esta em um armazem ao lado. O Plasma era uma ponte engenhosa, mas com muitas
etapas e exigéncias para quem quisesse atravessar.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Sidechain DApps de uso geral, Blockchain Polygon PoS, BNB
jogos, DeFi de alto independente com Smart Chain (BSC)
volume ponte para mainnet

Validium Aplicacdes de alta Provas ZK na mainnet, StarkWare (StarkEx para
frequéncia, exchanges dados off-chain dYdX, ImmutableX)

Plasma Historico, pagamentos Cadeias filhas com OMG Network (antigo),
de alto volume provas de fraude na Matic Network (antigo)

mainnet



O Ecossistema Layer 2: Rollups em
Destaque

A evolucao das solucdes de escalabilidade nao parou nas Sidechains, Validiums e Plasma. Uma nova geracao de
tecnologias, conhecidas coletivamente como Layer 2 (L2), emergiu com a promessa de escalar a Ethereum de
forma mais segura e eficiente, herdando diretamente a seguranca da mainnet. Dentro do vasto ecossistema L2, os
Rollups se destacam como a abordagem mais promissora e amplamente adotada.

[J O Conceito de Rollup

A ideia por tras dos Rollups é simples, mas poderosa: eles "enrolam" (rollup) centenas ou milhares de
transacodes off-chain em uma unica transacao, que é entao publicada na blockchain principal. Ao fazer
isso, eles reduzem drasticamente a quantidade de dados que a mainnet precisa processar, liberando
espaco e aumentando o throughput.

O mais importante é que os Rollups garantem que os dados das transacdes (ou pelo menos um resumo deles)
estejam disponiveis na mainnet, o que permite que qualquer pessoa verifique a validade das transacoes e, se
necessario, reconstrua o estado da L2.

Pense nos Rollups como um servigco de transporte de carga altamente otimizado. Em vez de cada pessoa dirigir
seu proprio carro pela rodovia principal (mainnet), um Rollup agrupa centenas de passageiros e suas bagagens
em um unico onibus super eficiente. Esse Onibus faz uma unica viagem pela rodovia, mas carrega a prova de
que todos os passageiros estao a bordo e que suas bagagens estao seguras.

Isso permite que a rodovia principal se mantenha fluida, enquanto o servi¢o de transporte lida com o volume de
passageiros de forma eficiente. Existem dois tipos principais de Rollups, cada um com sua propria abordagem para
garantir a validade das transacoes: Optimistic Rollups e ZK-Rollups.



Optimistic Rollups: Velocidade com Periodo
de Desafio

Dentro da familia dos Rollups, os Optimistic Rollups foram os primeiros a ganhar tracao significativa, com projetos
como Arbitrum e Optimism liderando o caminho. O nome "Optimistic" (otimista) reflete sua premissa fundamental:
eles assumem que todas as transacoes processadas na L2 sao validas por padrao. Essa abordagem otimista
permite que as transacdes sejam confirmadas quase instantaneamente na camada 2, oferecendo uma experiéncia
de usuario muito mais rapida e barata.

)
% S O
Transacao Processada Periodo de Desafio Finalizacao
Assumida como valida por padrao ~7 dias para provas de fraude Transacao confirmada se nao

houver desafios

No entanto, essa "confianca" ndo é cega. Para garantir a seguranca, os Optimistic Rollups implementam um
"periodo de desafio" (challenge period), que geralmente dura cerca de 7 dias. Durante esse periodo, qualquer
pessoa pode apresentar uma prova de fraude (fraud proof) na mainnet Ethereum se detectar uma transacao
invalida ou um estado incorreto na L2. Se a prova de fraude for bem-sucedida, a transacao fraudulenta € revertida,
e o validador malicioso € penalizado. Se ninguém apresentar uma prova de fraude dentro do periodo, a transacao €
considerada final e irreversivel.

"4 Vantagem Principal I\ Trade-off

Compatibilidade quase total com a Ethereum Virtual O tempo de espera para a retirada de fundos da L2
Machine (EVM), o que facilita para os desenvolvedores para a mainnet. Devido ao periodo de desafio, os
migrarem seus dApps existentes da Ethereum para usuarios precisam esperar cerca de uma semana para
essas L2s. Isso impulsionou a ado¢ao e o crescimento que seus saques sejam finalizados, a menos que

de ecossistemas vibrantes no Arbitrum e no Optimism. utilizem servicos de "ponte rapida" (fast bridges) de

terceiros, que geralmente cobram uma taxa.



ZK-Rollups: Provas Criptograficas para
Seguranca Instantanea

Enquanto os Optimistic Rollups confiam em um periodo de desafio para garantir a validade, os ZK-Rollups (Zero-

Knowledge Rollups) adotam uma abordagem criptografica mais robusta, utilizando provas de conhecimento zero

(Zero-Knowledge Proofs). Projetos como zkSync e StarkNet estdo na vanguarda dessa tecnologia, prometendo
uma escalabilidade ainda maior com garantias de seguranca mais fortes e finalidade de transacao mais rapida.

() A Magia das Provas de Conhecimento Zero

A magia dos ZK-Rollups reside em sua capacidade de gerar uma prova criptografica (um ZK-SNARK ou

ZK-STARK) que matematicamente comprova a validade de milhares de transacdes off-chain. Essa prova é

entao publicada na mainnet Ethereum. A beleza € que a mainnet pode verificar essa prova em segundos,
sem precisar reexecutar ou sequer conhecer os detalhes de cada transacao individual.

Isso significa que, uma vez que a prova € verificada, as transacdes na L2 sao consideradas finais e irreversiveis,
sem a necessidade de um periodo de desafio.

. Seguranca Maxima

Oferecem a seguranca mais
forte entre as solucdes de
escalabilidade L2, pois a
validade das transacoes e
garantida por criptografia e
verificada diretamente pela
mainnet.

Retiradas
Instantaneas

As retiradas de fundos para a
mainnet sdo quase instantaneas,
pois nao ha periodo de espera.

il Complexidade
Computacional

O principal desafio € a
complexidade computacional
para gerar essas provas de
conhecimento zero. Isso torna o
desenvolvimento de ZK-Rollups
mais dificil e, em alguns casos,
mais caro em termos de
recursos computacionais.

No entanto, avancos continuos na pesquisa e desenvolvimento estao tornando os ZK-Rollups cada vez mais

eficientes e acessiveis, posicionando-os como o futuro da escalabilidade da Ethereum.



A Seguranca em Solucoes de
Escalabilidade: Uma Analise Comparativa

A seguranca é o pilar fundamental de qualquer blockchain, e ao explorar as diversas solucdes de escalabilidade, é
crucial entender como cada uma delas garante a integridade e a imutabilidade das transacdes. As abordagens
variam significativamente, e os compromissos de seguranca sao um fator determinante na escolha da solucao
mais adequada para uma aplicacao especifica.

Sidechains

Operam com seu proprio conjunto de validadores e mecanismo de consenso. Sua seguranca é

@ intrinseca a sua prépria rede. Se a maioria dos validadores de uma Sidechain for comprometida, a
seguranca dos ativos e transacoes dentro dela pode ser comprometida, independentemente da
seguranc¢a da mainnet.

Validiums e ZK-Rollups

Utilizam provas de conhecimento zero para garantir a validade das transacdes. A diferenca crucial é

Eg onde os dados das transacdes sao armazenados. Nos ZK-Rollups, os dados estao na mainnet,
garantindo disponibilidade. Nos Validiums, os dados estao off-chain, introduzindo dependéncia dos
operadores.

Optimistic Rollups

Dependem de um modelo de "assuncao otimista" e de um periodo de desafio. Sua seguranca e
garantida pela capacidade de qualquer participante honesto apresentar uma prova de fraude.
Enquanto houver pelo menos um participante honesto monitorando a rede, a seguranca é mantida.

Em resumo: As solucdes L2 (Rollups) sao geralmente consideradas mais seguras que as Sidechains, pois
herdam a seguranca da mainnet de forma mais direta. Entre os Rollups, os ZK-Rollups oferecem as garantias de
seguranca mais fortes e finalidade instantanea devido a natureza matematica das provas de conhecimento zero,
enquanto os Optimistic Rollups dependem de um modelo de incentivos e monitoramento.

Conceito Heranca de Disponibilidade Mecanismo de Risco Principal
Seguranca da L1 de Dados Validacao
Sidechain Nao (seguranca Sim (na proépria Consenso proprio Ataques aos
propria) Sidechain) (PoS, PoA) validadores da
Sidechain
Validium Sim (para Nao (off-chain) Provas ZK na L1 Falha na
validade) disponibilidade de
dados pelos
operadores
Optimistic Rollup Sim (via provas de Sim (na L1) Periodo de Atraso em saques,
fraude) desafio, provas de necessidade de
fraude monitoramento
ZK-Rollup Sim (via provas Sim (na L1) Provas ZK na L1 Complexidade

ZK)

computacional
para gerar provas



Interoperabilidade e Cross-Chain:
Conectando os Mundos

A medida que o ecossistema blockchain se expande com multiplas Sidechains, Rollups e até mesmo diferentes

blockchains de primeira camada, surge uma nova necessidade critica: a interoperabilidade. De que adianta ter

varias "cidades" blockchain se elas nao conseguem se comunicar ou trocar recursos de forma eficiente? A
capacidade de transferir ativos e dados entre diferentes redes é fundamental para a criacao de um ecossistema

verdadeiramente conectado e funcional.

O que é Interoperabilidade?

A interoperabilidade, ou comunicacao cross-chain,
permite que 0s usuarios movam seus tokens de uma
blockchain para outra, ou que dApps em uma rede
interajam com contratos inteligentes em outra. Isso
abre um leque enorme de possibilidades, desde a
utilizacao de um token de uma rede em um protocolo
DeFi em outra, até a criacao de aplicacdes que
aproveitam as vantagens especificas de diferentes
blockchains.

&

Chainlink CCIP

O Chainlink CCIP (Cross-Chain Interoperability Protocol)
visa fornecer uma infraestrutura segura e confiavel para
a transferéncia de mensagens e tokens entre qualquer
blockchain. Ele atua como um "sistema de mensagens
universal", permitindo que contratos inteligentes em
diferentes redes se comuniquem de forma segura e
programavel.

Por que é Importante?

Sem interoperabilidade, o ecossistema blockchain
seria fragmentado, com cada rede operando em seu
proprio silo, limitando o potencial de inovacao e a
experiéncia do usuario.

<

LayerZero

O LayerZero se propde a ser um "protocolo de
interoperabilidade omnichain", permitindo que dApps
funcionem de forma nativa em varias blockchains, como
se estivessem em uma unica rede.

Essas solucdes sao as "pontes" que conectam as diversas "ilhas" blockchain, permitindo que o valor e a

informacao fluam livremente, criando um ecossistema mais coeso e poderoso.



Abstracao de Contas (ERC-4337):
Melhorando a UX

Enquanto as solucdes de escalabilidade focam em aumentar o throughput e reduzir custos, a Abstracao de Contas
(Account Abstraction), especialmente através da proposta ERC-4337, aborda um aspecto igualmente crucial para
a adocao em massa: a experiéncia do usuario (UX). Para muitos, interagir com dApps e gerenciar criptoativos ainda
€ uma tarefa complexa e intimidadora, repleta de jargdes técnicos como "seed phrases", "chaves privadas" e
"taxas de gas".

[J O Problema Atual

Atualmente, a Ethereum possui dois tipos de contas: Contas de Propriedade Externa (EOAs), controladas
por chaves privadas (as carteiras que conhecemos), e Contas de Contrato (Contract Accounts), que sao
contratos inteligentes. As EOAs sao simples, mas limitadas; as Contas de Contrato sao poderosas, mas
nao podem iniciar transacdes por si mesmas.

A ERC-4337 propde uma maneira de ter carteiras que sao, na verdade, contratos inteligentes, mas que podem
iniciar transacdes e pagar taxas de gas como uma EOA. Isso abre um mundo de possibilidades para melhorar a UX:

Recuperacao Social Transacoes sem Gas

Em vez de uma seed phrase, vocé pode designar DApps podem pagar as taxas de gas em nome dos
amigos ou dispositivos confiaveis para ajudar a UsSuarios, ou 0s usuarios podem pagar as taxas em
recuperar sua carteira se vocé perder o acesso. qualquer token ERC-20, nao apenas ETH.

Autenticacao Multifator Transacoes em Lote

Adicionar camadas extras de seguranca, como Realizar multiplas operacdes em uma unica
autenticacao biométrica ou 2FA, diretamente na transacao, simplificando interacées complexas.
carteira.

Essa inovacao e fundamental porque, mesmo com todas as solucdes de escalabilidade, se a interface para o
usuario final for complicada, a adocao sera limitada. A Abstracao de Contas é um passo gigante para tornar a
blockchain mais acessivel e intuitiva, permitindo que as carteiras se tornem verdadeiros "smart accounts" que
podem ser personalizados para atender as necessidades de cada usuario, sem a hecessidade de gerenciar chaves
privadas de forma manual e arriscada.



Tendéncias e o Futuro da Escalabilidade

Blockchain

O cenario da escalabilidade blockchain esta em constante evolucao, com novas pesquisas e implementacdes

surgindo a cada dia. O que aprendemos hoje sobre Sidechains, Validiums, Plasma e, especialmente, os Rollups,

representa a vanguarda das solucdes que estdo moldando o futuro das aplicacdes descentralizadas. A tendéncia

clara é a convergéncia de tecnologias e a busca por solucdes hibridas que combinem o melhor de diferentes

abordagens.

&

Y

ZK-Rollups em Ascensao

Estao recebendo um investimento massivo em
pesquisa e desenvolvimento, com muitos
especialistas acreditando que eles serao a solucao
dominante para a escalabilidade da Ethereum a
longo prazo. A capacidade de oferecer seguranca
robusta, finalidade rapida e alto throughput os torna
extremamente atraentes.

i

Interoperabilidade Vital

A medida que mais e mais L2s e Sidechains surgem,
a capacidade de mover ativos e informacdes entre
elas de forma segura e eficiente sera crucial para a
coesao do ecossistema.

24

Optimistic Rollups Continuam
Relevantes

Continuarao a desempenhar um papel importante,
especialmente para dApps que valorizam a
compatibilidade EVM e podem tolerar o periodo de
desafio.

@)
o

Abstracao de Contas

Sera a chave para desbloquear a adocao em massa,
tornando a experiéncia do usuario tdo simples e
intuitiva quanto a de qualquer aplicativo web 2.0.

O futuro da escalabilidade blockchain ndo é sobre uma unica solucdo "bala de prata”, mas sim sobre um
ecossistema multifacetado de tecnologias que trabalham em conjunto.

A Ethereum, por exemplo, esta se preparando para o Danksharding e o Proto-Danksharding (EIP-4844), que visam

otimizar a disponibilidade de dados para os Rollups, tornando-o0s ainda mais eficientes e baratos. Essa é a ponte
perfeita para nossa proxima aula, onde exploraremos as proximas grandes inovacdes na prépria Ethereum.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada pelas solucdes de escalabilidade blockchain. Vimos que o desafio de permitir
que as redes processem mais transacdes sem comprometer a seguranca e a descentralizacao é complexo, mas
esta sendo ativamente enderecado por uma série de inovacdes. Desde as Sidechains independentes até os
sofisticados Rollups (Optimistic e ZK), passando pelas solucées historicas como Plasma e as mais recentes como
Validiums, cada abordagem oferece um conjunto unico de trade-offs.

Escolha baseada em prioridades Interoperabilidade e UX sao cruciais
A escolha da solucao ideal depende das Exploramos como a interoperabilidade e a
prioridades de cada aplicacao: se a seguranca abstracao de contas sao cruciais para conectar
maxima da mainnet é primordial, os Rollups sao a esse ecossistema fragmentado e tornar a
melhor aposta; se a flexibilidade e o controle tecnologia acessivel a um publico mais amplo.

sobre a rede sao mais importantes, uma
Sidechain pode ser preferivel.

[J Em pratica

Ao desenvolver ou avaliar um dApp, considere qual solucao de escalabilidade ele utiliza e quais sao as
implicacées em termos de custo, velocidade, seguranca e experiéncia do usuario. Entender esses
conceitos permite que vocé tome decisdes mais informadas e contribua para um ecossistema blockchain

mais eficiente e inclusivo.



Autoavaliacao
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Questao 1

Qual das seguintes solucoes de
escalabilidade opera como uma
blockchain independente, com
seu proprio mecanismo de
consenso e validadores, e nao
herda diretamente a seguranca
criptoeconémica da mainnet?

e a) ZK-Rollup
e b) Optimistic Rollup
e ) Sidechain

e d) Validium

Questao 2

A principal diferenca entre um
ZK-Rollup e um Validium reside
em:

e a) Otipo de prova
criptografica utilizada (ZK-
SNARK vs. ZK-STARK).

e b) A existéncia ou nao de um
periodo de desafio para
saques.

e ) Olocal onde os dados
das transacoes sao
armazenados (on-chain na
L1 vs. off-chain).

e d) A compatibilidade com a
Ethereum Virtual Machine
(EVM).

Questao 3

Qual é a principal vantagem dos
Optimistic Rollups em relacao
aos ZK-Rollups, especialmente
para desenvolvedores que
migram dApps existentes da
Ethereum?

e a) Finalidade de transacao
instantanea.

e b) Maior seguranca
criptografica.

e ) Compatibilidade quase
total com a EVM.

e d) Auséncia de periodo de
desafio para saques.

e s

Questao 4

A Abstracao de Contas (ERC-4337) visa

principalmente:

e a) Aumentar o throughput de transacdes na

mainnet Ethereum.

Questao 5 (Dissertativa)

Explique como a interoperabilidade e a abstragcao

de contas, embora nao sejam solucdes diretas de

escalabilidade de throughput, sdo cruciais para a

adocao em massa e o0 sucesso a longo prazo do
ecossistema blockchain.

e b) Reduzir as taxas de gas para todas as

transacoes.

e ) Melhorar a experiéncia do usuario (UX) com

carteiras mais flexiveis e inteligentes.

e d) Facilitar a interoperabilidade entre diferentes

blockchains.

Gabarito:

1. ¢) Sidechain

dados das transacoes

2. c) O local onde os

sao armazenados (on-

chain na L1 vs. off-

chain).

3. ¢) Compatibilidade
quase total com a EVM.

4. c) Melhorar a
experiéncia do usuario
(UX) com carteiras mais
flexiveis e inteligentes.



Proxima Aula e Recursos Adicionais

[ @ Proxima Aula

Aula 29: Mergulharemos no futuro da prépria Ethereum, explorando as inovacdes de Danksharding e
Proto-Danksharding (EIP-4844), e como elas complementarao as solucdes de escalabilidade que vimos
hoje.

Recursos Adicionais

Documentacao oficial do Polygon Artigos sobre ZK-Rollups

Para aprofundar no funcionamento de uma zkSync, StarkNet - Para entender a complexidade e
Sidechain real. o potencial das provas de conhecimento zero.
Whitepaper do Chainlink CCIP e Artigos sobre ERC-4337

LayerZero Abstracao de Contas - Para compreender as

Para explorar os detalhes da interoperabilidade melhorias na UX.

cross-chain.

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




