
Resumo: As novas tecnologias da informação e 
comunicação (NTICs), vem alterando a forma de vida 
e trabalho das pessoas e organizações. Entre estas 
tecnologias emergentes, algumas vem sendo destaque 
como por exemplo: Inteligência Artificial, Big Data 
e tecnologias de contabilidade distribuídas (DLTs). 
As DLTs são a base das criptomoedas, sendo a mais 
famosa o Bitcoin, baseado na tecnologia Blockchain. O 
objetivo deste artigo é discutir as diferenças, evolução, 
similaridades e vantagens das DLTs. Para isto uma 
breve descrição das principais DLTs é apresentada. 
Por fim uma análise comparativa foi efetuada. A 
metodologia utilizada foi a realização de uma pesquisa 
sistêmica pelas palavras chaves Blockchain e Tangle. 
Posteriormente através de uma pesquisa exploratória 
o estudo foi ampliado com as tecnologias Ethereum, 
Hyperledger e Hashgraph. O resultado foi uma linha 
do tempo e duas tabelas que possibilitou identificar a 
evolução, diferenciação e similaridades entre as DLTs 
estudadas. 
Palavras-chave: DLT. Blockchain. Tangle. Ethereum. 
Hyperledger.

Abstract: The new information and communication 
technologies (NICTs) have been changing the way of life 
and work of people and organizations. Among these 
emerging technologies, some have been highlighted 
as for example: Artificial Intelligence, Big Data and 
Distributed Ledger Technologies (DLTs). DLTs are the 
basis of cryptocurrency, the most famous of which is 
Bitcoin, based on Blockchain technology. The purpose 
of this article is to present the differences, evolution, 
similarities and advantages of DLTs. For this a brief 
description of the main DLTs is presented. Finally, a 
comparative analysis has been made. The methodology 
used was the performance of a systemic search by the 
key words Blockchain and Tangle. Subsequently through 
an exploratory research the study was expanded 
including Ethereum, Hyperledger and Hashgraph. The 
result was a timeline and two tables that allowed to 
identify the evolution, differentiation and similarities 
between the DLTs studied.
Keywords: DLT. Blockchain. Tangle. Ethereum. 
Hyperledger.
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Introdução
Atualmente	existem	mais	de	2.000	criptomoedas,	sendo	a	Bitcoin de maior notoriedade 

e	trouxe	o	tema	ao	alcance	da	grande	massa.	Em	2017	a	cotação	da	moeda	teve	uma	eleva-
ção	superior	1.700%,	trazendo	seu	valor	para	US$17.549,00	no	mês	de	dezembro,	porém	em	
30	de	abril	de	2019	sua	cotação	caiu	para	US$5.378,62	uma	volati	lidade	muito	alta	(BUYBI-
TCOINWORLDWIDE,	2019).

Para	tentar	identi	fi	car	quais	criptomoedas	estão	bem	posicionadas	além	do	Bitcoin, em 
15	de	maio	de	2019	realizou-se	uma	consulta	nas	principais	criptomoedas	por	ordem	de	capital	
de	mercado:	Bitcoin, Ethereum,	XRP,	Bitcoin Cash, Litecoin,	EOS,	Binance Coin, Tether, Stellar, 
Cardano, Tron, Monero, Dash, Bitcoin	SV	e	IOTA	(COINMARKETCAP,	2018).

Como o Bitcoin	conti	nua	sendo	a	principal	moeda	em	ordem	de	capital,	esta	será	uti	-
lizada	como	referência	de	comparação.	O	Bitcon	possui	como	base	o	protocolo	Blockchain, o 
qual	possui	algumas	defi	ciências,	sendo	uma	delas	apresentar	baixa	performance	de	escalabi-
lidade	da	rede	onde	o	torna	vulnerável	à	criação	de	falsas	transações	uti	lizando	computação	
quânti	ca.	Pensando	no	futuro	e	suprir	estas	lacunas	surgiram	novas	DLTs	e	algumas	variações	
do Blockchain, entre elas estão Ethereum, Tangle, Hyperledger e Hashgraph.	Estes	protocolos	
possibilitam	a	criação	de	um	livro	razão	distribuído	(Ledger),	onde	permite	que	as	transações	
realizadas	possuam	característi	cas	como	imutabilidade,	descentralização	e	dispensa	de	um	ór-
gão	 regulador,	pois	a	validação	ocorre	pelo	consenso	dos	parti	cipantes	da	 rede	 (KUO;	KIM;	
OHNO-MACHADO,	2017).	

Devido	estas	característi	cas	das	DLTs,	além	da	uti	lização	em	criptomoedas	o	mercado	
tem	procurado	 aplicar	 estes	 protocolos	 para	 resolver	 problemas	de	negócio,	 buscando	oti	-
mização	de	recursos	e	eliminação	de	intermediários.	Os	contratos	inteligentes,	por	exemplo,	
podem	ser	uti	lizados	para	solucionar	alguns	destes	problemas.

Este	arti	go	apresenta	através	de	uma	tabela	o	comparati	vo	entre	as	seguintes	DLTs:	Blo-
ckchain, Ethereum, Tangle, Hyperledger e Hashgraph,		abordando	itens	como	sua	resistência	
ao	quantum,	cobrança	de	taxas,	escalabilidade,	taxa	de	transferência	e	contratos	inteligentes.	
Em	uma	segunda	tabela	são	confrontados	os	principais	algoritmos	de	consenso:	proof of stake, 
proof of works, proof of elapsed ti me, simplifi ed byzanti ne fault tolerance e proof of authority, 
tratando	itens	como	funcionamento	e	exemplos	de	uti	lização.	E	por	fi	m,	através	de	uma	linha	
do	tempo	apresenta	a	evolução	das	tecnologias	DLT	estudadas.

Método da Pesquisa
Este	estudo	originou-se	da	necessidade	da	comparação	entre	as	tecnologias	DLTs:	Blo-

ckchain e Tangle.	Através	de	buscas	exploratórias	defi	nimos	o	construtor	(Blockchain and	IOTA)	
como	estratégia	de	busca.	No	dia	22	de	agosto	de	2018	foi	efetuada	uma	consulta	nas	bases	
Web of Knowlwdge(WoS), Scopus	e	IEEE,	onde	foi	encontrado	dois	arti	gos	em	cada.	Em	seguida	
realizou-se	uma	validação	inicial	e	identi	fi	cado	que	um	destes	arti	gos	estava	repeti	do.	Desta	
forma	eliminando	um	destes	arti	gos	esta	pesquisa	resultou	em	um	total	de	cinco	arti	gos,	após	
a	leitura,	efetuou-se	uma	análise	complementar	através	de	busca	em	websites	encontrando	
três	arti	gos	adicionais.		Além	destes	arti	gos	a	pesquisa	foi	complementada	com	links	de	web-
sites	conforme	tabela	1.	

Tabela 1. Resultado	da	Pesquisa	nas	bases	de	dados.
Base de Dados Quantidade de Artigos

IEEE 2
Scopus 2

Websites 25
WoS 2

Fonte: Autores.
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Após	a	revisão	bibliográfi	ca	efetuada,	foi	desenvolvida	uma	linha	do	tempo	para	melhor	
compreensão	da	cronologia	das	DLTs	estudadas.	Além	da	 linha	do	 tempo	 foi	desenvolvidos	
dois	quadros,	um	deles	comparando	as	característi	cas	das	DLTs	e	o	outro	apresenta	um	com-
parati	vo	dos	principais	algoritmos	de	consenso.

Fundamentação Teórica das DLTs
Tecnologias de Contabilidade Distribuídas

As	 DLTs	 são	 um	 livro	 de	 registros	 descentralizados,	 ou	 seja,	 um	 banco	 de	 dados	
distribuídos	 que	 possui	 diversos	 participantes	 conhecidos	 ou	 desconhecidos,	 tornando-o	
difícil	de	ser	violado	pois	cada	participante	possui	uma	cópia	de	todos	os	registros.	Além	disto	
possui	características	como:	dispensar	a	dependência	de	agentes	reguladores,	obter	consenso	
e	imutabilidade	das	transações	e	dados	(KUO;	KIM;	OHNO-MACHADO,	2017).

As	DLTs	 são	um	conjunto	de	dados	distribuídos	em	vários	 locais,	usando	 redes	P2P1, 
onde	todas	as	alterações	no	Ledger	são	refletidas	em	todas	as	cópias	da	rede	(FLOREA,	2018).

É	possível	encontrar	definições	onde	o	Blockchain	é	confundido	com	DLT,	isto	se	dá	por-
que	o	Blockchain	foi	a	primeira	implementação	funcional	de	uma	DLT.	A	fi	gura	1	mostra	que	o	
Tangle e Blockchain	são	DLTs,	embora	o	Tangle	(representado	na	imagem	por	DAG)	não	seja	um	
Blockchain,	como	será	apresentado	mais	a	diante.

Figura 1. Tipos	de	DLTs.

Fonte:	(THAKE,	2018)

A	seguir	serão	detalhadas	as	tecnologias:	Blockchain, Ethereum, Hyperledger, Tangle e 
Hashgraph.

Blockchain
A tecnologia Blockchain	foi	introduzida	em	2008	por	Nakamoto	(2008),	como	uma	pla-

taforma	para	transações	seguras	e	anônimas,	usando	uma	rede	descentralizada	de	computa-
dores	ou	dispositi	vos.	

O	Blockchain	alcança	o	consenso	usando	funções	criptográfi	cas	com	difi	culdade	cres-
cente,	uti	lizando	o	poder	computacional	da	rede	manti	da	pelos	mineradores,	parti	cipantes	que	
disponibilizam	seus	computadores	para	verifi	car,	transmiti	r	e	registrar	as	transações	no	Ledger. 
A	segurança	é	fornecida	usando	o	hash2	criptográfi	co	resultante	do	bloco	anterior	como	ponto	
de	parti	da	para	o	próximo	bloco,	gerando	assim	a	cadeia	de	blocos,	como	visto	na	fi	gura	2.	

1	 	 P2P	 designati	vo	 de	 uma	 rede	 em	 que	 os	 computadores	 comunicam	 e	 trocam	 dados	 entre	 si	
diretamente,	sem	a	necessidade	de	um	servidor	central	a	gerir	essa	comunicação;	posto	a	posto,	ponto	
a	ponto,	par	a	par.
2 A função hash	fornece	segurança	e	integridade	a	informação,	pois	uma	simples	alteração	no	texto	
original	resulta	em	um	novo	hash totalmente	diferente.	Não	importando	o	tamanho	da	entrada,	a	saída	
terá	sempre	o	mesmo	tamanho	(UPADHYAYA;	SHARMA;	ARUN,	2017)
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Figura 2. Esquema	simplifi	cado	de	um	Blockchain.

Fonte:	(ISOIN,	2019)

A	característi	ca	mais	importante	da	tecnologia	Blockchain	é	a	imutabilidade	dos	dados.	
Uma	vez	que	um	bloco	tenha	sido	validado	pela	rede,	seu	hash	resultante	é	usado	no	próximo	
bloco.	Se	um	parti	cipante	tentar	alterar	um	bloco	existente	e	o	transmiti	r	para	a	rede,	este	não	
será	aceito,	já	que	ele	altera	seu	hash calculado e assim necessita alterar todos os hashes de 
blocos	subsequentes.	A	rede	rejeitará	 tal	alteração,	desde	que	a	capacidade	computacional	
da	rede	permaneça	neutra.	A	Figura	3	ilustra	a	diferença	entre	uma	Blockchain	e	uma	base	de	
dados	centralizada	(NAKAMOTO,	2008).

Wahab,	Barlas	e	Mahmood	 (2018)	destacam	que	as	principais	 característi	cas	do	Blo-
ckchain	são:	Imutabilidade,	distribuída,	criptografada,	confi	abilidade	e	consenso.

Figura 3. Base	de	dados	centralizada	x	Blockchain

Fonte:	(BLOCKSPLAIN,	2018)

Com o aumento do uso da rede Blockchain	surgiram	algumas	limitações	ou	desvanta-
gens:	o	incremento	da	difi	culdade	da	função	de	hashing,	que	resulta	em	altos	tempos	de	tran-
sação,	consumo	de	energia	elétrica	e	de	processamento	(FLOREA,	2018).	Isso	levou	ao	desen-
volvimento	de	Blockchains	alternati	vos,	com	diferentes	abordagens	para	validação	de	blocos,	
como a Ethereum, Hyperledger	e	também	outros	modelos.	O	Tangle	é	uma	nova	abordagem	de	
DLT	para	aplicati	vos	distribuídos	e	com	dispositi	vos	de	internet	das	coisas	(IoT).

A	 arquitetura	do	Blockchain	 sobretudo	possui	 alguns	pontos	que	 receberam	críti	cas:	
Necessita	de	mineração,	além	desta	ati	vidade	concentrar-se	na	mão	de	poucos,	estes	estão	
localizados	principalmente	na	China;	Necessita	de	alto	poder	de	processamento	e	consumo	de	
energia;	Tarifação	por	transações;	O	tempo	médio	para	uma	transação	entrar	na	rede	é	de	10	
minutos,	podendo	levar	mais	de	1	hora	para	aparecer	no	Ledger. 

Problemas	de	segurança	relatados:	Gasto	em	dobro,	ataque	de	51%,	Mineração	Egoísta	
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e	não	resistência	a	computação	quânti	ca.

Ethereum
De	acordo	com	Maltawinds	(2018)	Vitalik	Buterin	foi	o	criador	da	Ethereum,	em	janeiro	

de	2014,	uma	variante	do	Blockchain.	Ele	implementou	o	contrato	inteligente3,	além	da	crip-
tomoeda Éther.

Segundo	a	Blockgeeks	(2018)	o	Ethereum inaugurou a segunda geração do Blockchain 
com	a	 implementação	dos	contratos	 inteligentes.	Estes	são	 facilmente	programáveis,	que	o	
torna	simples,	mas	vulnerável	a	erros	de	programação	(intencionais	e	não	intencionais),	permi-
ti	ndo	ataques	de	hackers	e	tornando-o	menos	seguro.	Para	que	o	contrato	funcione	é	necessá-
rio	programá-lo	e	gerar	os	aplicati	vos	denominados	Dapps.	O	protocolo	ERC20	foi	especifi	cado	
com	 intuito	de	permiti	r	a	 interoperabilidade	de	aplicati	vos	e	plataformas.	O	mesmo	possui	
algumas	fragilidades,	pois	requer	algumas	sequencias	de	códigos	e	pressupõem	que	os	pro-
gramadores	não	cometerão	erros.	Novas	especifi	cações	mais	seguras	já	foram	implementadas	
como	o	ERC233	e	ERC777,	porém	o	ERC20	conti	nua	sendo	o	mais	uti	lizado.	A	fi	gura	4	repre-
senta	um	esquema	do	funcionamento	de	um	contrato	inteligente	(MOLECKE,	2018).	Para	que	
os	contratos	inteligentes	sejam	executados	é	necessário	uti	lizar	a	Máquina	Virtual	Ethereum 
(EVM),	e	o	programador	gerar	seu	código	na	linguagem	Solidity	(muito	parecida	com	JavaS-
cript),	que	após	compilado	gerará	o	bytecode	de	nível	de	máquina.	Outras	linguagens	como	a	
Serpent	também	podem	ser	uti	lizadas	desde	que	gerem	os	bytecode	EVM.

Assim como o Ethereum	é	uma	variante	do	Blockchain,	existe	a	NEO	que	é	uma	variante	
da	própria	Ethereum.	Estas	variantes	surgem	com	propósitos	diferentes	ou	mesmo	para	corri-
gir	algumas	defi	ciências	das	originárias.	O	NEO	é	considerado	o	Ethereum	da	China,	uti	lizando	
a	mesma	EVM,	porém	com	fl	exibilidade	na	linguagem	de	programação,	permite	uso	do	Java,	
Go,	C#	e	JavaScti pt.

Figura 4. Infográfi	co	do	funcionamento	de	um	Contrato	Inteligente

Fonte:	(ROSIC,	2018b)

A Ethereum	pretende	implementar	duas	soluções	para	resolver	problemas	de	perfor-
mance do Blockchain:	prova	de	parti	cipação	ou	Proof of Stake	(PoS)	e	a	fragmentação	(Shar-
ding)	(MALONEY,	2018).	Isso	permiti	rá	que	os	usuários	realizem	mais	transações	sem	conges-
ti	onamentos	e	lenti	dão,	além	de	torná-la	ainda	mais	segura	e	mais	rápida	que	qualquer	outra	
moeda	pública	baseada	em	Blockchain	(MALONEY,	2018).	São	dois	projetos	disti	ntos,	mas	que	
estão	sendo	trabalhados	de	forma	conjunta	devido	suas	estruturas.	A	previsão	para	entrega	do	
PoS	é	para	o	fi	nal	de	2019	e	o	Sharding	para	2020.	A	equipe	de	desenvolvimento	tem	chamado	
o	projeto	de	Ethereum	2.0.

3	Contratos	inteligentes	não	estará	disponível	no	núcleo	do	protocolo,	mas	em	desenvolvimento	como	
uma camada adicional. 
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Blockchain permissionada
Blockchain	permissionadas	ou	privadas,	são	implementações	de	Blockchain	com	limita-

ções	de	acesso,	seu	desenvolvimento	foi	focado	nas	insti	tuições	fi	nanceiras.	Exemplos	de	redes	
permissionadas:	Corda,	HyperLegder, Quorum, Ethereum	permissionado.	 Já	 foram	relatados	
problemas	de	segurança,	já	que	alguns	usuários	podem	ter	permissão	para	a	inclusão	de	regis-
tros.	(WAHAB;	BARLAS;	MAHMOOD,	2018).

Como	o	mercado	corporati	vo	vem	demandando	de	pesquisas	sobre	o	Blockchain,	algu-
mas	soluções	estão	sendo	apresentadas:

A	Accenture	criou	um	protóti	po	de	um	recurso	que	permite	a	Blockchain ser editada em 
circunstâncias	excepcionais	para	resolver	erros	humanos,	acomodar	exigências	legais	e	regula-
tórias.	Esta	implementação	oferece	um	recurso	no	qual	qualquer	edição	feita	em	um	bloco	dei-
xa	uma	“cicatriz”	imutável,	indicando	que	o	bloco	foi	alterado	(WAHAB;	BARLAS;	MAHMOOD,	
2018).

O	JPMorgan	Chase	está	considerando	tornar	o	Quorum	sua	plataforma	Blockchain de 
contratos	inteligentes	em	sua	própria	empresa	que	é	executada	no	Ethereum (COINTELEGRA-
PH,	2018).

A	Corda	é	uma	ferramenta	altamente	especializada	para	uti	lização	nas	 insti	tuições	fi	-
nanceiras.	Sua	característi	ca	chave	é	que	a	plataforma	não	usa	Blockchain	no	senti	do	usual	da	
palavra.	Em	vez	disso,	são	uti	lizados	nós	notários	especiais.	As	transações	feitas	em	Corda	não	
são	transmiti	das	para	todos	os	parti	cipantes.	As	entradas	no	banco	de	dados	estão	disponíveis	
apenas	para	os	membros	da	rede	que	têm	o	direito	de	visualizá-los	e	gerenciá-los	(BTCSOUL,	
2018).

O	Hyperledger Fabric	é	um	exemplo	de	implementação	de	uma	estrutura	projetada	para	
atender	aos	seguintes	requisitos	corporati	vos:	alto	desempenho,	Alta	Resiliência	e	Privacidade	
(BLOCKGEEKS,	2019).

Hyperledger
Fundada	em	dezembro	de	2015	pela	Fundação	Linux,	conta	com	mais	de	100	membros.	

Entre	estes	membros	estão	algumas	das	gigantes	de	diversos	segmentos,	como:	Airbus,	Dai-
mler,	IBM,	Fujitsu,	SAP,	Huawei,	Nokia,	Intel,	Samsung,	Deutsche	Börse,	American	Express,	JP	
Morgan,	BNP	Paribas	e	Well	Fargo	(AMEER	ROSIC,	2018a).

Em	seu	planejamento	foi	defi	nido	que	o	Hyperledger	não	irá	criar	sua	própria	moeda,	
mas	servirá	para	criar	aplicações	industriais	da	tecnologia	Blockchain,	por	meio	de	uma	estru-
tura	distribuída	de	código	aberto	de	nível	corporati	vo.

Como	um	HUB	para	o	desenvolvimento	de	Blockchain	industrial	aberto,	a	fi	gura	5	apre-
senta	diversos	projetos	suportados	pela	Fundação	Linux:	Hyperledger Burrow, Hyperledger Fa-
bric, Hyperledger Indy, Hyperledger Iroha  e Hyperledger Sawtooth (ROSIC,	2018a).

O	Hyperledger Fabric	da	IBM,	foi	projetado	para	que	as	empresas	criem	suas	próprias	
redes Blockchain	e	pode	escalar	até	1000	transações	por	segundo.	Seu	framework	foi	desen-
volvido	na	linguagem	GO	e	seu	contrato	inteligente	chama-se	Chaincode.	Os	contratos	são	exe-
cutados no container Docker,	similar	a	EVM	do	Ethereum.	Sua	estrutura	permite	interagir	com	
a	rede	pública	ou	privada.	Não	necessariamente	é	uma	Blockchain	permissionada,	mas	este	é	
seu	grande	trunfo,	devido	a	sua	privacidade	e	escalabilidade,	pois	diferentemente	do	projeto	
inicial	de	Satoshi,	separa	os	mineradores	e	nós	de	consenso.	Para	aumentar	a	efi	ciência	o	Fa-
bric	possui	uma	quanti	dade	menor	de	nós	e	permite	cálculos	paralelos.	A	fi	gura	6	apresenta	
um modelo conceitual do Hyperledger Fabric.

Figura 5. Guarda	chuva	dos	projetos	Hyperledger	da	Fundação	Linux
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Fonte:	(HYPERLEDGER,	2018)

Figura 6.	Modelo	conceitual	do	Hyperledger	Fabric

Fonte:	(ROSIC,	2018a)

Tangle
Conceituado	em	2014	por	David	Sonstebo,	Sergey	Ivancheglo,	Dominik	Schiener	e	Dr.	

Serguei	Popov.	O	Tangle	é	um	novo	tipo	de	DLT,	que	visa	mitigar	duas	das	questões	mais	im-
portantes	das	atuais	soluções	Blockchain:	altas	taxas	de	transação	e	alto	tempo	de	processa-
mento.	Fornece	um	modelo	de	transação	sem	taxas	para	a	realização	de	micropagamentos4 
uti	lizando	os	dispositi	vos	IoT	(FLOREA,	2018).

O	Tangle	é	considerado	uma	evolução	da	DLT,	voltada	para	o	domínio	da	IoT,	é	constru-
ído	no	Directed Acyclic Graph	(DAG)	uma	estrutura	de	dados	baseados	em	grafos	com	NÓS	ou	
vérti	ces	representando	cada	transação,	e	promete	resolver	boa	parte	das	principais	desvanta-
gens do Blockchain	(WAHAB;	BARLAS;	MAHMOOD,	2018).	

A	principal	vantagem	dessa	abordagem	é	a	escalabilidade	da	rede,	enquanto	no	Blo-
ckchain	isto	está	se	tornando	um	problema,	pois	a	velocidade	da	rede	diminui	com	o	aumento	
das	transações.	No	Tangle	é	completamente	o	oposto,	quanto	mais	transações	na	rede,	maior	
a	 velocidade.	 Em	vez	de	encadear	 as	 transações	de	 forma	 linear,	 elas	 são	armazenadas	de	
maneira	 semelhante	a	um	grafo.	A	fi	gura	7	mostra	a	diferença	entre	o	Tangle e Blockchain 
(BURGER,	2018).

No	Tangle,	transações	recém-anexadas	são	chamadas	de	“dicas”.	Como	cada	nova	tran-
sação	faz	referência	a	duas	transações	anteriores,	a	rede	selecionará	duas	dicas	não	confi	rma-
das,	às	quais	a	nova	transação	se	anexará.	As	duas	transações	são	validadas	por	suas	assina-

4	Micropagamentos	se	referem	a	pagamentos	de	valores	baixos,	cujo	as	taxas	são	altas,	até	mais	altas	
que	os	valores	a	serem	pagos,	isso	inibe	este	ti	po	de	transação.	Atualmente	já	existem	criptomoedas	
com	taxas	muito	baixas	tornando	esta	operação	viável	(BENGHI,	2018).
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turas.	Se	as	dicas	são	validadas,	a	nova	transação	é	anexada	ao	Tangle,	mas	também	confi	rma	
todas	as	outras	transações	ligadas	pelas	duas	pontas,	gerando	um	caminho	de	validação.	Isso	
aumenta	a	confi	ança	de	todas	as	transações	do	caminho	de	validação.	Quanto	mais	transações	
forem	adicionadas,	maiores	serão	os	níveis	de	certeza	de	confi	rmação	no	caminho	de	transa-
ções.	As	dicas	são	escolhidas	aleatoriamente	uti	lizando	um	método	chamado	Markov Chain 
Monte Carlo	(MCMC).

Uma	coisa	muito	importante	a	ser	observada	que	diferencia	o	Tangle de outros sistemas 
do	ti	po	Blockchain,	é	que	os	cálculos	da	Proof of Work	(POW)	devem	ser	feitos	localmente	pelo	
dispositi	vo	que	inicia	a	transação	(cliente),	mas	eles	também	podem	ser	delegados	ao	NÓ	que	
o	dispositi	vo	está	conectado	e	é	somente	executada	ao	gerar	a	nova	transação.

A	taxa	zero	é	possibilitada	pois	todo	parti	cipante	da	rede	faz	algum	trabalho	computa-
cional,	não	necessitando	de	mineradores,	porque	não	requer	alto	poder	computacional.	

Outras	característi	cas	do	Tangle:	baixo	poder	de	processamento	para	inserir	e	validar	
transações;	baixo	consumo	de	tempo	para	validação	do	consenso;	resistência	a	computação	
quânti	ca;	altamente	escalável.

Sobre	os	 contratos	 inteligentes,	 a	 fundação	 IOTA	 sua	mantenedora,	 sinaliza	 que	não	
apoia	seu	desenvolvimento	com	suporte	nati	vo,	poderá	ser	disponibilizado	como	uma	camada	
adicional	(ROTTMANN,	2018).	

Figura 7.	Representação	do	Tangle	e	Blockchain

Fonte:	(BURGER,	2018)

Hashgraph
	O	Hashgraph	usa	um	método	totalmente	diferente	de	comparti	lhar	informações	e	esta-

belecer	consenso,	a	fofoca.		Um	parti	cipante	da	rede	é	obrigado	a	comparti	lhar	todas	as	infor-
mações	sobre	transações	com	múlti	plos	outros	nós	selecionados	aleatoriamente	(BAIRD;	HAR-
MON;	MADSEN,	2018).	No	Blockchain o hash	do	bloco	anterior	é	armazenado	no	novo	bloco,	
todavia	no	Hashgraph	o	próximo	nó	combinará	as	informações	recebidas	com	as	informações	
de	outros	participantes	e	adicionará	informações	sobre	novas	transações	que	retransmiti	rá	até	
que	todos	estejam	cientes	das	informações	criadas	no	início.	Neste	caso,	além	das	informações	
da	transação,	data	e	hora	são	passadas	também	as	informações	sobre	os	receptores	anterio-
res,	caracterizando	assim	a	fofoca	sobre	a	fofoca	(SCHUEFFEL,	2018).

No	Hashgraph	com	a	fofoca	sobre	fofoca	é	criado	um	mecanismo	de	consenso	 intei-
ramente	novo,	o	chamado	voto	virtual.	Como	cada	nó	da	 rede	 tem	uma	cópia	do	histórico	
de	transações	juntamente	com	informações	sobre	quem	mais	recebeu	as	informações,	todo	
parti	cipante	pode	calcular	qual	seria	a	reação	dos	outros	nós,	pois	conhece	a	decisão	um	do	
outro	sem	nunca	ter	votado.

No	Blockchain	tradicional	a	comunidade	gasta	muito	poder	computacional	com	os	cál-
culos	para	o	PoW	que	reduz	a	velocidade	de	mineração.	Isso	faz	com	que	seja	necessário	inves-
ti	r	muito	em	hardware	e	energia	elétrica	para	minerar.	No	Hashgraph	e	em	algumas	variantes	
de	moedas	virtuais,	esse	problema	não	existe,	pois	foi	eliminada	há	necessidade	de	PoW	(MO-
REIRA,	2018).
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Mas o Hashgraph	 é	 uma	 tecnologia	 proprietária,	 criada	 em	2016	 por	 Leemon	Baird	
e	 pelo	 ti	me	 da	 Swirlds.	 Até	 o	momento	 o	Hashgraph	 só	 foi	 implementado	 em	 ambientes	
privados.	Seus	desenvolvedores	afirmam	que	ela	é	muito	rápida,	permitindo	mais	de	250.000	
transações	por	segundo,	porém	como	não	foi	implementado	em	ambiente	público,	estará	su-
jeito	aos	mesmos	desafi	os	de	outras	tecnologias	DLTs,	como	segurança	e	desempenho.

A	Swirlds	possui	os	direitos	de	propriedade	 intelectual	no	algoritmo	de	consenso	de	
Hashgraph	e	caso	as	empresas	o	uti	lizem	em	uma	rede	privada	estarão	sujeitas	a	pagamento	
de	taxas	à	proprietária,	todavia	se	uti	lizar	a	plataforma	pública	nenhuma	licença	será	solicita-
da.	Sendo	uma	tecnologia	proprietária	a	empresa	não	permite	que	seu	código	seja	uti	lizado	
para	criação	de	novas	variantes,	mas	os	desenvolvedores	são	livres	para	criar	seus	Dapps ou 
contratos	inteligentes	sobre	a	plataforma	Hedera,	uti	lizando	a	linguagem	Solidity,	100%	com-
patí	vel	com	os	contratos	já	criados	em	outras	plataformas	(BAIRD;	HARMON;	MADSEN,	2018).

Resultados e Discussões
Neste	estudo	foi	descoberto	que	a	primeira	tecnologia	de	DLT	funcional	foi	o	Blockchain 

e	se	popularizou	com	a	criptomoeda	Bitcoin. Para entender melhor como foi o seu surgimento 
e	adaptação,	foi	construída	uma	linha	do	tempo	conforme	a	fi	gura	8	para	apresentar	de	forma	
cronológica	os	protocolos	estudados:	Blockchain, Ethereum, Tangle, Hyperledger e Hashgraph. 

O	Blockchain	introduziu	uma	tecnologia	nova	no	mercado	com	sua	estrutura	que	per-
mite	eliminar	os	intermediários	em	uma	transação	através	do	consenso	obti	do	com	o	uso	dos	
trabalhos	realizados	pelos	mineradores.	Com	suas	característi	cas	de	imutabilidade	dos	dados,	
aplicação	de	hash	e	distribuída,	chamou	a	atenção	de	toda	comunidade	e	do	mercado.

O	Ethereum	 surgiu	com	a	 intenção	de	ser	uma	versão	melhorada	do	Blockchain,	adi-
cionando	a	funcionalidade	de	contratos	inteligentes,	maior	escalabilidade	e	performance.	Em	
termos	de	performance	o	Ethereum	está	buscando	 implementar	até	2020	um	algoritmo	de	
consenso	com	performance	superior	que	é	o	PoS.	O tangle	surge	com	o	propósito	de	eliminar	
as	taxas	de	transação,	permiti	ndo	os	micropagamentos,	além	de	eliminar	a	vulnerabilidade	a	
computação	quânti	ca.

Em	relação	ao	Hyperledger,	este	foi	desenvolvido	para	ambiente	empresarial	como	uma	
Blockchain	 	permissionada,		e	em	seu	planejamento	foi	defi	nido	que	não	será	uti	lizado	para	
criar	criptomoedas.

Figura 8. Linha	do	tempo	das	DLT	estudadas

Fonte: Autores.
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Por	últi	mo	o	Hashgraph	elimina	os	cálculos	computacionais	PoW,	sendo	que	possui	uma	
forma	de	consenso	própria,	com	a	expectati	va	de	ati	ngir	250.000	transações	por	segundo	10	
vezes	mais	que	a	VISA	(BLOCKSPLAIN,	2018).

De	acordo	com	a	linha	do	tempo	elaborada	pode-se	evidenciar	que	nos	últi	mos	doze	
anos	houve	evolução	signifi	cati	va	nas	tecnologias	DLTs.	O	Blockchain	por	exemplo	em	2008	in-
troduziu	a	segurança	para	transações	de	forma	distribuída.	Com	a	uti	lização	do	Blockchain em 
larga	escala,	novas	tecnologias	computacionais	surgiram	para	miti	gar	problemas	de	segurança,	
performance,	escalabilidade	e	aplicações	empresarias.

Através	do	quadro	1	foram	apresentadas	quais	tecnologias	atendem	ou	não	as	princi-
pais	característi	cas	apresentadas	neste	arti	go.	Para	aplicação	pensada	em	uma	resistência	a	
computação	quânti	ca,	que	ainda	está	em	desenvolvimento,	as	tecnologias	Tangle e Hashgraph 
são	as	mais	indicadas.	Já	pensando	em	baixo	custo	com	taxas	de	transações	o	Hyperledger e 
o Tangle são os mais indicados, o Hashgraph	mesmo	não	possuindo	taxas	de	transação	está	
sujeito	a	licenciamento	sendo	que	não	é	código	livre.	No	quesito	escalabilidade	o	destaque	fi	ca	
para	o	Tangle,	devido	sua	tecnologia,	quanto	maior	o	número	de	nós	maior	a	performance	o	
contrário	do	Blockchain	onde	quanto	maior	o	número	de	blocos	menor	a	performance.	Para	
uti	lização	de	contratos	inteligentes	o	Ethereum	foi	o	que	introduziu	a	tecnologia	e	o	Hyperled-
ger	foi	desenvolvido	com	perfi	l	corporati	vo.

Quadro 1.	Comparação	das	tecnologias	DLT	apresentadas	neste	arti	go

CARACTERÍSTICAS BLOCKCHAIN ETHEREUM HYPERLEDGER TANGLE HASHGRAPH
Resistência	ao	Quantum Não Não Não Sim Sim
Sem taxas Não Não Sim Sim Sim

Escalável Não Não Sim Sim Sim
Taxa	de	transferência Baixa Média Média Alta Alta
Contratos inteligente Não Sim Sim Sim Sim

Fonte: Autores.

Todas	as	criptomoedas	ou	tecnologias	permissionadas	precisam	de	algum	ti	po	de	algo-
ritmo	de	consenso	para	garanti	r	que	as	transações	são	válidas.	

Quadro 2.	Comparati	vo	entre	os	principais	algoritmos	de	consenso

Algoritmo de Consenso Como	é	seu	funcionamento Exemplos	de	onde	é	
uti	lizado

Proof of Stake No	caso	do	PoS,	o	algoriti	mo	“Prof of Stake”	é	uma	generalização	
do mecanismo Proof of Work, no PoS	os	nós	 são	conhecidos	
como	“validadores”	e	ao	invés	de	minerarem	o	Blockchain, eles 
validam	 a	 transação	 e	 como	 retorno	 recebem	 uma	 taxa.	 Os	
validadores	com	maior	quanti	dade	de	moedas	possuem	maior	
poder	de	aprovarem	o	próximo	bloco	e	serem	recompensados.	
No	caso	das	moedas	que	uti	lizam	PoS,	as	mesmas	não	uti	lizam	
mineração	 sendo	 que	 todas	 as	moedas	 são	 criadas	 desde	 o	
primeiro	dia	(EDX,	2018).

DASH, NEO, PIVX, 
OkCash, Strati s, 
Reddcoin

Proof of Works O	Algoritmo	de	 consenso	PoW,	 é	 uti	lizado	 em	 criptomoedas	
como o Bitcoin para	resolver	um	quebra-cabeça	computacional	
para	que	assim	possa	ser	criado	o	próximo	bloco	do	Blockchain. 
O	 processo	 é	 conhecido	 como	 mineração,	 e	 todos	 os	 nós	
engajados	 na	 resolução	 deste	 bloco	 são	 mineradores.	 A	
iniciati	va	de	mineração	se	dá	por	retorno	fi	nanceiro,	onde	os	
mineradores	 que	 estão	 competi	ndo	 recebem	 como	 retorno	
12,5	Bitcoins no caso da mineração de Bitcoin	e	5	ETC	no	caso	
da	 mineração	 de	 Ethereum,	 além	 de	 uma	 pequena	 taxa	 de	
transação	(EDX,	2018).

Bitcoin, Ethereum, 
Litecoin, Dogecoin
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Proof of Elapsed Time No	 Proof of Elapsed Time,	 cada	 parti	cipante	 na	 rede	 de	
Blockchain	precisa	esperar	um	tempo	randômico,	sendo	assim	
o	primeiro	parti	cipante	a	fi	nalizar	a	espera	se	torna	o	líder	do	
próximo	bloco	(RILEE,	2018).

Sawtooth

Simplifi ed Byzanti ne Fault 
Tolerance

O	 Simplifi ed Byzanti ne Fault Tolerance	 é	 um	 algoritmo	 de	
consenso	 que	 resolve	 o	 problema	 geral	 de	 Byzanti ne para	
ambientes	assíncronos.	O	Simplifi ed Byzanti ne Fault Tolerance, 
assume	que	menos	de	um	terço	dos	nós	são	maliciosos.	Para	
cada	bloco	ser	adicionado	na	corrente,	um	líder	é	selecionado	
para	ser	encarregado	de	ordenar	as	 transações.	Esta	seleção	
deve	 ser	 suportada	por	 ao	menos	 2/3	de	 todos	 os	 nós,	 que	
devem	ser	conhecidos	pela	rede.

Hyperledger

Proof of Authority Neste	 ti	po	 de	 algoritmo	 os	 blocos	 são	 validados	 por	 contas	
aprovadas,	 conhecidas	 como	 validadores.	 Os	 validadores	
deixam	 um	 programa	 executando	 em	 seus	 computadores	 e	
assim	 recebem	algumas	moedas	 como	 recompensa.	A	prova	
de	autoridade	nada	mais	é	do	que	uma	prova	de	parti	cipação	
mais	restrita,	onde	a	parti	cipação	somente	será	permiti	da	se	
você	for	um	validador	(HOSE,	2018).

Vechain

Fonte: Autores.

Estes	algoritmos	garantem	que	todos	os	parti	cipantes	na	rede	venham	a	possuir	exata-
mente	os	mesmos	dados	além	de	prevenir	a	manipulação	de	dados	por	atores	maliciosos	(EDX,	
2018).	O	quadro	2	acima	apresenta	um	comparati	vo	entre	os	cinco	principais	algoritmos	de	
consenso,	com	um	breve	resumo	de	suas	aplicações,	fazendo	um	relacionamento	de	exemplos	
práti	cos	de	sua	uti	lização.	

Considerações Finais
Este	arti	go	teve	como	objeti	vo	estudar	as	DLTs,	apresentando	as	diferenças,	similarida-

des	e	vantagens	de	cada	um	dos	protocolos	estudados	(Blockchain, Ethereum, Tangle, Hyper-
ledger e Hashgraph).	 Estes	 protocolos	podem	coexisti	r	 sendo	que	um	único	não	é	 solução	
para	todos	os	problemas,	estes	devem	ser	escolhidos	de	forma	cautelosa	de	acordo	com	sua	
aplicação	e	necessidade.	Com	base	neste	estudo,	conclui-se	que	o	Tangle	é	o	único	que	não	é	
considerado uma Blockchain	e	indicado	para	o	ambiente	de	IoT.	Já	para	uso	nas	corporações	
indica-se	o	Hyperledger,	por	possuir	característi	cas	que	remetem	a	uma	melhor	performance	
e	por	possui	contratos	inteligentes.	O	Ethereum	tem	ênfase	para	uti	lização	de	contratos	inte-
ligentes	no	domínio	das	redes	públicas.	O	Hashgraph	por	ser	uma	tecnologia	proprietária	e	a	
mais	recente	não	recomendamos	para	uso	corporati	vo.	Como	exemplo	práti	co	da	uti	lização	
das	DLTs	podemos	citar:	controle	de	transações	fi	nanceiras,	logísti	ca	de	precisão,	saúde,	agri-
cultura,	leilões,	todas	uti	lizando	contratos	inteligentes.

A	linha	do	tempo	apresenta	a	evolução	das	DLTs	ocorrida	na	últi	ma	década,	trazendo	
característi	cas	como:	imutabilidade,	descentralização	e	dispensa	de	um	órgão	regulador	tam-
bém	para	as	aplicações	corporati	vas.	Alguns	entusiastas	estão	considerando	que	as	DLTs	serão	
tão	importantes	para	as	transações	como	a	internet	é	para	a	informação	hoje	(MANO,	2017).

Houve	difi	culdade	de	encontrar	publicações	comparati	vas	entre	o	Tangle e as demais 
tecnologias	DLTs,	possivelmente	devido	o	Tangle	não	usar	a	mesma	arquitetura	Blockchain. 
Outra	difi	culdade	foi	de	localizar	publicações	cienti	fi	cas	referente	às	DLTs,	desta	forma	a	maio-
ria	das	referências	são	de	pesquisa	exploratória	na	web.

	As	tecnologias	de	DLT	podem	ser	óti	mas	aliadas	aos	negócios	principalmente	devido	a	
segurança	embarcada,	como	a	rastreabilidade	e	imutabilidade.	
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