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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma solugdo de Dollar-cost averaging para tokens
ERC-20 em blockchains EVM, aproveitando a crescente adocao das tecnologias blockchain
pelos investidores. A falta de ferramentas automatizadas para estratégias de investimento nesse
contexto motivou a realizacdo de pesquisas e a aplicacdo de conhecimentos tedricos para a
modelagem e implementagéo de uma aplicagéo inicial. O sistema foi avaliado por meio de um
questionario aplicado a potenciais usuarios, demonstrando que a solugcdo desenvolvida atendeu
aos objetivos principais e despertou interesse entre os participantes. O trabalho também aborda
conceitos fundamentais de blockchain e destaca a importancia da descentralizagdo na
infraestrutura utilizada, proporcionando uma nova forma de realizar estratégias de Dollar-cost

averaging.

Palavras-chave: Blockchain. Investimentos. Descentralizacéo.



ABSTRACT

This work aims to develop a Dollar-cost averaging solution for ERC-20 tokens on EVM
blockchains, taking advantage of the growing adoption of blockchain technologies by investors.
The lack of automated tools for investment strategies in this context has prompted research and
the application of theoretical knowledge to model and implement an initial application. The
system was evaluated through a questionnaire administered to potential users, demonstrating
that the developed solution achieved its main objectives and generated interest among
participants. The study also addresses fundamental concepts of blockchain and emphasizes the
importance of decentralization in the underlying infrastructure, providing a new way to execute

Dollar-cost averaging strategies.

Keywords: Blockchain. Investments. Decentralization.
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1 INTRODUCAO

A criacdo do Bitcoin foi o0 estopim para a revolugdo da economia digital. A criptomoeda
foi notadamente a primeira a obter éxito na criacdo de um ativo primariamente digital,
distribuido e com valor intrinseco, mas ainda segundo Buterin (2014) ha também outra parte
igualmente importante no experimento de Satoshi: o conceito de blockchain proof-of-work com
base em trabalho para permitir consenso publico na ordem das transagdes.

O Bitcoin segundo Alharby e Moorsel (2017) “[...] usa uma linguagem script de
bytecode baseada em pilha. A habilidade de criar smart-contracts complexos usando a
linguagem de script do Bitcoin ¢ muito limitada”. E ainda segundo Buterin (2014) “[...]
enquanto existe um largo intervalo de célculos que a linguagem de script do Bitcoin suporta,
ndo esta perto de suportar tudo. A principal categoria faltante sdo os loops”, e por ndo possuir
loops ndo é considerada Turing-complete por autores como Buterin, Alharby e Moorsel.

A falta de uma linguagem Turing-complete pode dificultar a criacdo de novas
aplicacOes, dado que desenvolvedores de aplicagdo e engenheiros de software ndo tém a sua
disposicdo uma ferramenta que possa descrever calculos ilimitados sobre valores ilimitados.
Em 2014 um grupo de pesquisadores e desenvolvedores prop6s um novo paradigma de
blockchain, que teria em seu cerne uma méaquina virtual capaz de interpretar o bytecode gerado
por uma linguagem Turing-complete, assim como guardaria os estados das interpretacdes do
bytecode on-chain, sob a seguranca da prova de trabalho da rede. Isso permitiu que
desenvolvedores pudessem lancar suas aplicacBes customizadas na rede, chamadas smart-
contracts, e assim ficaria disponivel para todos os usuarios. No dia 30 de julho de 2015, o
primeiro bloco dessa rede foi minerado, e 0 mundo passou a conhecer a Ethereum.

Em novembro do mesmo ano, foi langado o Ethereum Improvement Proposal 20 (EIP-
20) que mais tarde viraria o Ethereum Request for Comments 20 (ERC-20), que segundo
Vogelsteller e Buterin (2015) é "uma interface padrdo que permite qualquer token na Ethereum
ser reutilizado por outras aplicagfes: de carteiras a corretoras descentralizadas”, ou seja, ao
utilizar este padrdo, desenvolvedores ndo apenas estariam langcando um smart-contract na
blockchain, mas sim se conectando a um ecossistema de outros tokens, smart-contracts e
usuarios. A Figura 1 apresenta a transacao do primeiro bloco minerado.

Este ecossistema hoje € conhecido como Decentralized Finance (DeFi), um mercado
que segundo Pineiro-Chousa et al. (2022) “promove o uso da tecnologia de blockchain para

criar e emitir todos as categorias de produtos e servigos financeiros”. Segundo o indice DeFi
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Pulse, hoje o0 mercado de DeFi tem um total value locked (TVL) de U$ 75.31B (maio de 2022,
DeFi pulse), e em um periodo de dois anos (maio 2020, maio 2022) cresceu cerca de 700%.
Os tokens que compdem o mercado de DeFi, exceto os que tém seu lastro em alguma
moeda fiduciaria, apresentam grande volatilidade, assim como outras criptomoedas e a¢des da
bolsa de valores. Com a finalidade de mitigar os riscos ao investir nessa classe de ativos, alguns
investidores tendem a adotar a estratégia chamada de Dollar-cost Averaging (DCA).
Segundo Leggio e Lien (2003, p. 4):

Dollar-cost averaging é um método de investimento popular onde um investidor com
uma soma de dinheiro para investir ndo investe a totalidade da soma imediatamente;
ao invés disso, ele investe uma proporcdo fixa do investimento em ddlares em
incrementos regulares temporais. Este método visa garantir que o investidor nédo
invista o total nos periodos de alta do mercado e assim se arrependa de suas decisdes
de investimento posteriormente.

Este trabalho ndo conseguiu constatar, a existéncia de uma solugdo para ecossistema
DeFi, que possibilite aos seus usudrios investir utilizando a estratégia de DCA, utilizando
apenas smart-contracts, sendo a garantia da descentralizacdo da infraestrutura do codigo que
compde a plataforma. Portanto o objetivo deste trabalho é assim fazé-lo de forma que usuéarios
possam depositar qualquer token que siga o padrdo ERC-20, definir um intervalo fixo onde
deseja-se trocar o token depositado por outro token escolhido e delimitar o valor do token inicial

a ser investido neste intervalo de tempo.

1.1 PROBLEMATICA

Quando levado em consideracdo estratégias de automatizacdo de DCA voltada ao
mercado de criptomoedas, e como citado anteriormente, através de pesquisa previa, foram
constatados servigos sendo ofertados por corretoras centralizadas, como Bipa, Crypto.com e
Binance, mas até o presente momento, nenhum servico foi encontrado por este trabalho que
fizesse o uso de tecnologias decentralizadas, como a blockchain, para criar tal servigo de
automatizacao.

Por diversas vezes, dentro do mercado de criptomoedas, foram observadas as
consequéncias da centralizacdo dos ativos dos usuarios na mao de corretoras. Um dos mais

recente destes eventos foi a faléncia da corretora FTX, que segundo Jalan e Matkovskyy (2023,
p. 2):

Uma das maiores exchanges de criptomoedas do mundo, avaliada em US$ 32 bilhGes,
desmoronou da noite para o dia devido a problemas de governanga. O Wall Street
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Journal estima que o déficit de caixa da FTX seja de cerca de US$ 8 bilhdes. A
suspensdo das retiradas de investidores causou faléncias de outras empresas de
negociacdo com investimentos na FTX (como a BlockFi e VVoyager), sem mencionar
grandes baixas contabeis de fundos de capital de risco como BlackRock e Sequoia.
Com a perda de cerca de 20% da capitalizacdo de mercado de criptomoedas em
novembro de 2022, o colapso da FTX é um grande abalo na confiangca dos
investidores.

Chohan (2023) da énfase nos contrastes entre os eventos associados a faléncias de
grandes corretoras, que sdo comparadas pelo autor a oligarquias poderosas pela grande
concentragdo de capital, e os ideias apresentados pelos fundadores do movimento
criptoanarquista, de onde sairam as primeiras ideias de criptomodas, que visavam a
descentralizacdo e anonimidade. Para o autor, o ecossistema crypto foi e ainda é usurpado por
atores como FTX e seus similares, que traem a confianca do grande publico assim como 0s
ideia fundamentais do mercado de criptomoedas.

Diversas outras corretoras centralizadas sofreram com golpes, hacks e faléncias no
decorrer da histéria das criptomoedas. Outros exemplos citados por Charoenwong e Bernardi
(2021) incluem Mt. Gox, QudrigaCX, Bitfinex e Coincheck, onde os numeros apresentados
pelos autores, indicam que apenas nestes casos citados os prejuizos somam por volta de U$
1.189.000.000.

Sdo diversos 0s motivos que investidores tem para ndo confiar em infraestruturas
centralizadas quando o assunto e 0 mercado de criptomoedas, por este motivo, este trabalha
tentar resgatar os conceitos fundamentais dos criptoanarquistas quando se trata de anonimidade

e descentralizacdo da infraestrutura.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste consiste em: desenvolver uma solugdo aplicada a qualquer
blockchain que utilize a Ethereum Virtual Machine (EVM) que permita investidores se
beneficiarem da estratégia de Dollar-cost Averaging no ecossistema DeFi.

1.2.2 Objetivos especificos

o Desenvolver os contratos que serdo responsaveis pela compra e venda dos tokens
e Implementar persisténcia de dados dos usuarios de forma descentralizada e

anonima
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o Construir a interface grafica que seré responsavel por coletar as informag6es dos
usuarios e distribuir entre os outros componentes do sistema
e Automatizar compras dos tokens de todos os usuarios que utilizam a plataforma

e Utilizar tecnologias descentralizadas onde forem possiveis suas aplicacdes

1.3 JUSTIFICATIVA

Seguindo a visdo criptoanarquista criada por May (1988), que previa a criagdo de
tecnologias que seriam capazes de fornecer a individuos e grupos formas de se comunicar e
interagir de forma anénima, onde pessoas poderiam trocar mensagens e realizar negdécios sem
revelar sua identidade real e ainda e utilizando o conceito de cooperacao definido por Dai (1998)
"uma comunidade é definida pela cooperacdo de seus participantes e a cooperacdo eficiente
requer um meio de troca (dinheiro) e uma maneira de cumprir contratos.”, este projeto visa a
criacdo de uma aplicacdo onde seus usuarios possam se valer da estratégia de investimento
DCA ao passo que também se beneficiam das qualidades providas pelas tecnologias
descentralizadas como a reducdo dos pontos Unicos de falha e auditabilidade das regras
impostas pelo codigo que rege a plataforma. E ainda que permita aos usuarios ndo revelarem
sua identidade, caso assim seja da sua vontade.

Da mesma forma que criar uma solucdo descentralizada, andnima e auditavel, pretende-se
fornecer uma solucdo nativa do ecossistema de DeFi, de forma que usuarios ndo tenham de
recorrer a plataformas centralizadas para automatizar a sua compra e venda de tokens em
intervalos fixos.

Ao combinar a estratégia de Dollar-cost Averaging com a descentralizacdo proporcionada
pela blockchain e o ecossistema DeFi, este trabalho contribui para o avango do conhecimento
e para o desenvolvimento de solucdes inovadoras na area financeira. A analise e avaliagdo dos
resultados obtidos com essa implementacdo permitirdo uma melhor compreensdo dos
beneficios e desafios da utilizacdo de estratégias de investimento descentralizadas, contribuindo

para a evolucdo do campo de estudos relacionados a blockchain e ao DeFi.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos que permeiam as areas de
criptomoedas, DeFi e ainda o conceito de Dollar Cost-Averaging, temas estes que serdo

fundamentais para solucdo desenvolvida por este trabalho.

2.1 CRIPTOMOEDAS

Segundo a definicdo de Mukhopadhyay et al. (2016), uma criptomoeda é um sistema de
trocas digitais onde a criptografia é usada para gerar e distribuir unidades da moeda.

Um dos primeiros registros de uma moeda digital, segundo Chuen (2015) data de 1990,
ano de fundacdo da empresa DigiCash, Inc. e de seu sistema de pagamento digital baseado em
criptografia, eCash pelo académico e empresario David Chaum. O eCash permitia que fossem
realizados pagamentos online e offline e se valia de protocolos criptogréaficos para garantir a
integridade da operacdo de transferéncia de valor entre os usuarios, problema conhecido como
gasto duplo, e para garantir a anonimidade de quem utilizava o sistema. Como cita Abrar
(2014), ao contrério do estado da arte das criptomoedas, eCash era um sistema de pagamento
centralizado, j& que um dos requisitos para o funcionamento do sistema era que ambos,
comprador e vendedor, compartilhassem a mesma instituicdo financeira. A empresa DigiCash,
declarou faléncia no ano de 1998, com isso dando fim ao desenvolvimento do eCash.

Segundo Chuen (2015), no decorrer dos anos p6s DigiCash, diversas tentativas de criar
uma moeda digital baseada em eshbarraram em impeditivos legais, como cumprir com as
diretrizes de know-your-customer (KYC) e relatdrios de transacdes suspeitas. A iniciativa com
maior sucesso, e-gold, antes de fechar as portas por problemas juridicos, processava mais de U
$2 bilhdes anualmente.

A histdria mostrava um padrao: criptomoedas falham quando o sistema possui um ponto
centralizador com poder o suficiente para derruba-lo, seja por mas decisfes de administragéo,
como no caso da DigiCash, ou por problemas legais como com a e-gold. Em ambos 0s
exemplos, os respectivos sistemas foram descontinuados uma vez que a empresa deixou de
existir.

Ao passo que esforgos para a criagdo de uma moeda digital comegavam a emergir nos
meios empresariais, académicos também comecgavam a publicar suas primeiras ideias sobre o

assunto.
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Inspirado pelas visGes de cripto-anarquistas Timothy May, o cientista da computacao
Wei Dai (1998), descreveu um sistema de moeda descentralizado, apresentando varias ideias
que viriam a ser importantes para o futuro das criptomoedas, chamado de b-money. O sistema
seria uma rede conectada de usuarios, onde cada usuario manteria um banco de dados com 0s
saldos de cada participante desse sistema, e 0s participantes ndo seriam identificados por seus
nomes, mas sim por uma chave publica, o que os tornaria anénimos para qualquer outro usuério
do sistema. A criagdo das moedas seria feita através de desafios computacionais, onde o
primeiro usuario que transmitisse a resposta correta para o problema teria o direito de receber
novas moedas. Dai ainda cita que o maior desafio do seu protocolo era a criagdo de novas
unidades da moeda, porque isso requereu gque todas as partes do sistema concordassem no valor
computacional gasto para resolver o desafio.

Outro cientista da computacdo que prop6s um modelo tedrico de uma moeda digital e
descentralizada foi Nick Szabo (2005), que em seu artigo denominado Bit Gold, Szabo justifica
a criacdo de uma moeda digital sem intermediarios pelos episddios de hiperinflacdo ocorridos
no seculo XX. Szabo usa as propriedades dos metais preciosos que os tornam valiosos como a
escassez e a dificuldade de producéo de novas unidades como pano de fundo para a estruturacédo
da sua moeda digital tedrica. Assim como b-money, Bit Gold também se valia de uma prova
computacional de trabalho, onde usuérios deveriam executar uma fungdo de benchmark em
suas maquinas e submeter tal prova para a rede. Tal prova se juntaria a uma cadeia de provas
de trabalho, denominada por Szabo de registro de titulo de propriedade distribuida, onde através
dela seria possivel validar os saldos de Bit Gold de todos os usuarios do sistema.

Trabalhos de mesma relevancia para a histéria das criptomoedas foram desenvolvidos
por Adam Back e posteriormente Hal Finney. Back (2002) criou uma contra resposta aos
ataques de negacdo de servico e abuso de recursos na internet, usando um mecanismo de prova
de trabalho, onde para participar de uma rede um cliente teria de computar um token gque deveria
ser facil de verificar sua integridade mas dificil de produzi-lo. Hal Finney (2004) estendeu o
protocolo de Back de forma a tornar os tokens reutilizaveis, de forma que um servidor que
manteria os registros de todos o0s tokens assinados por uma chave publica de seus respectivos
donos, e tais donos poderiam realizar transferéncias desses tokens para novas chaves puablicas,
assinando uma transacdo para o servidor com sua chave privada e pedindo a transferéncia de
seus tokens, o servidor entdo, verificando a assinatura privada do usuério com sua chave
publica, atualizar seus registros.

Em 2008 um usuario andnimo sob o pseuddnimo de Satoshi Nakamoto, propagou em

uma lista de e-mail o que seria o trabalho mais importante no &mbito das criptomoedas: o
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whitepaper do Bitcoin. Nele, Nakamoto (2008) descreveu o que chamou de “um sistema de
dinheiro eletronico de ponto a ponto” ao que deu o nome de Bitcoin. No seu trabalho, Nakamoto
cita trabalhos mencionados anteriormente como o de Adam Back e Wei Dai, porém a maior
contribuicdo do Bitcoin foi a solucdo do problema de gasto duplo em um sistema puramente
peer-to-peer.

Gasto duplo, segundo Chohan (2021) é:

[...] € um potencial falha na criptomoeda ou dinheiro digital onde o mesmo token
digital pode ser gasto mais de uma vez, e isso é possivel porque um token digital
consiste em um arquivo digital que pode ser duplicado ou falsificado.

Para resolver este problema Nakamoto (2008) propds “um servidor de horas distribuido
peer-to-peer para gerar prova computacional da ordem cronoldgica das operacdes” para isto,
segundo Nakamoto (op. cit.) a condicdo para que o sistema fosse seguro era que “nos honestos
controlem coletivamente mais poder de CPU do que qualquer grupo cooperado de noés
atacantes”. Ainda segundo o autor citado, para que haja uma forma de verificar que moedas nao
foram gastas duas vezes pelos seus donos, o sistema deve conhecer e concordar sobre todo o
historico e ordem das transagdes no sistema, ¢ “sacador precisa da prova que, no momento de
cada transagdo, a maioria dos nds concorda que ela est4 sendo recebida pela primeira vez”.

O servidor timestamp proposto por Nakamoto (op. cit.) funciona de forma a criar um
hash de uma colec¢éo de itens e publica-los amplamente na rede, ao passo que o hash da préxima
colecdo de itens deve conter o timestamp da colecdo anterior, formando assim uma cadeia, com
cada timestamp reforcando os seus antecessores. Tal conceito ficou conhecido como
blockchain.

Figura 1 - Fluxograma de Nakamoto para representar o servidor de timestamp.
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Fonte: Nakamoto, Satoshi. 2008
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Segundo Chohan (2022, p. 9) “Depois da disseminagéo do artigo, a plataforma para
transacdo de Bitcoins passou a existir através do lancamento do primeiro cliente de Bitcoin e
da emissdo concomitante de Bitcoins”. Apo6s o lancamento e a proliferacdo das ideias do
Bitcoin, diversos projetos de criptomoedas foram lancados. Segundo o site CoinMarketCap

existem hoje mais de 21.735 ativos digitais entre criptomoedas e tokens em circulagéo.

2.2 BLOCKCHAINS DE PROPOSITO GERAL

Como visto anteriormente, Nakamoto (2008) descreveu um servidor de timestamp que
fazia 0 uso de uma estrutura de dados de blocos encadeados por criptografia responsavel por
manter os registros de transagcdes de uma rede descentralizada, denominada blockchain.

Apesar de revolucionario, a blockchain de Satoshi possui a limitacdo do uso da rede
peer-to-peer estritamente para a transferéncia de Bitcoin entre seus participantes. Novas
aplicacdes ndo podem ser construidas se valendo da seguranca criada pelo mecanismo de
consenso desta blockchain. A Unica forma de automatizar acdes dentro da rede do Bitcoin é
utilizando o chamado Bitcoin script, que apenas permite a criagdo de logicas que permitem
maultiplas assinaturas em uma transacao.

Em 2014, Vitalik Buterin lan¢ou o whitepaper da Ethereum, que tinha a proposta de ser
uma blockchain, de proposito geral. Neste trabalho, Buterin (2014) discute a dificuldade de
novas aplicacbes criarem e manterem cadeias de blocos longas o suficiente para serem
consideradas seguras onde segundo ele “cada implementacdo individual precisa inicializar uma
cadeia de blocos independente, bem como a construcdo e o teste de toda a transicdo de estado
necessaria e codigo da rede” e ainda afirma que “o conjunto de aplicacGes para tecnologia de
consenso descentralizada seguird uma lei de distribuicdo de poder onde a grande maioria dessas
aplicacdes seria muito pequena para garantir sua propria cadeia de blocos”.

O modelo sugerido por Buterin utiliza a mesma ideia fundamental do trabalho de
Nakamoto, de uma rede peer-to-peer onde os seus nos concordam no estado atual do sistema
através de uma cadeia de blocos protegidos pelo prova de trabalho, porém a Ethereum
apresentou a ideia de uma blockchain de propdsito geral, ou seja, que permitia a criacdo e
execucao de aplicacGes arbitrarias através de uma linguagem de programacédo Turing-complete,
oferecendo a desenvolvedores e usuarios a seguranca e descentralizagdo tais quais presentes no

modelo do Bitcoin.
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A Ethereum definiu uma série de conceitos que mais tarde seriam implementados por

outras blockchains de proposito geral.
O primeiro desses conceitos é o que Buterin (2014) chamou de contas Ethereum, que compdem
0 estado da rede. Cada uma dessas contas possui um nonce, um contador incrementado a cada
transacdo, o balanco em Ether, o cddigo do contrato, em caso de a conta representar um smart-
contract, e 0 armazenamento da conta, vazio por padré&o.

Ainda segundo Buterin (op. cit), existem dois tipos de contas: contas externas, as quais
sdo controladas por chaves privadas e contas de contratos, controladas pelo codigo de seus
contratos.

Assim como o Bitcoin, a Ethereum também possui seu token nativo, 0 mencionado
anteriormente Ether. Para cada transacdo que altere o estado da blockchain, segundo Buterin
(op. cit.) “é necessario a defini¢do de um limite de quantos operagdes computacionais de codigo
podem ser usadas” e tal mecanismo tem o intuito de "prevenir loops infinitos acidentais ou
maliciosos ou ainda outros tipos de desperdicios computacionais”, o autor batiza a unidade de
operacdo computacional de gas. Cada transacdo define duas varidveis em seu escopo para
atingir tal objetivo citado anteriormente: STARTGAS e GASPRICE. A primeira é o limite de
operacOes computacionais a serem executadas pelo contrato, enquanto a segunda é o preco de
uma unidade de gas, denominada em Gwei, uma fragéo do token Ether.

Buterin (op. cit.) determina que o pre¢o a ser pago aos mineradores da rede € calculado
usando STARTGAS * GASPRICE.

Os smart-contracts que rodam na Ethereum sdo formados por uma cadeia de bytes,
chamados de bytecodes. O bytecode é composto por todas as instru¢bes, que o criador do
contrato deseja executar na blockchain, tais instrucdes sdo denominadas opcodes.
Desenvolvedor ndo necessitam escrever tal cadeia de bytes manualmente para seus smart-
contracts, existem linguagens de programacao, tendo Solidity e VVyper entre as mais populares,
gue permitem que seja usada sintaxe de alto nivel, similares a linguagens como JavaScript e
Python para que sejam definidas as regras de execu¢do do programa. Uma vez finalizada a
I6gica de negdcio a ser inserida na blockchain, tais linguagens, usando seus respectivos
compiladores, irdo criar o bytecode do contrato que serd executado posteriormente pela
blockchain.

A Ethereum, assim como Bitcoin, foi pioneira dentro das tecnologias de blockchain,
lancando o conceito de uma blockchain de propdsito geral e segue até os dias atuais entregando

atualizacOes ao seu software de cliente principal, geth.
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2.3 TOKENS E O PADRAO ERC-20

De acordo com Angelo e Salzer (2020, p. 1) “Um token criptografico é um ativo digital
em cima de uma criptomoeda ou blockchain, geralmente como um ativo programavel
gerenciado por um smart-contract [...]”.

Como mencionado anteriormente, a Ethereum foi o primeiro projeto que trouxe a ideia
de blockchain de propdsito geral, que permitia a execucao de codigo arbitrario por parte de seus
usuarios, portando criacdo de tokens com as caracteristicas da definicdo anterior, e mais que
isso, permitiu a interacdo entre contratos, criando assim um ecossistema interconectado de
smart-contracts. Logo surgiu a necessidade da padronizacdo de casos de uso comuns, para que
usuarios e aplicacGes pudessem interagir entre si com mais facilidade, como cita Buterin (2015).

No ecossistema Ethereum, tais padronizacBes acontecem através de Ethereum
Improvement Proposals (EIP), que segundo a Becze e Jameson (2015), sdo documentos
provendo informacgdes para a comunidade Ethereum ou descrevendo novas funcionalidades
para Ethereum ou para seus processos e ecossistema. Dentre os trés tipos de EIPs existentes,
para o contexto deste trabalho, destaca-se a Standards Track EIP, que segundo Becze e Jameson
(op. cit.) descrevem qualquer mudanca que afeta a maioria ou todas as implementacGes da
Ethereum. Os autores ainda citam quatro categorias de Standards Track EIP, que novamente
para o contexto deste trabalho, vamos destacar a Ethereum Request for Comments (ERC), que
sdo padronizacgdes e convencdes a nivel de aplicacao.

A primeira EIP relacionada a padronizacdo de interface de smart-contract, ou seja, uma
ERC, foi a ERC-20, que segundo Vogelsteller e Buterin (2015) permite a implementacdo de
uma API para tokens dentro de smart-contracts, e ainda segundo os autores a motivacgao para
tal padronizacéo é a possibilidade de qualquer token na Ethereum ser reutilizado por outras
aplicacdes, de carteiras a corretoras descentralizadas.

A interface proposta na ERC-20 apresenta uma lista de nove métodos, que tem como 0s

mais relevantes para o desenvolvimento deste trabalho os seguintes:

e transfer: deve implementar a transferéncia de uma quantidade arbitraria do
presente token entre duas contas Ethereum.

o transferFrom: deve implementar a transferéncia de uma quantidade arbitraria de
tokens em nome de uma conta Ethereum. Tal transferéncia s6 deve acontecer

mediante aprovacao explicita da conta detentora dos tokens.
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e approve: utilizada na execucdo da funcédo transferFrom, d& permisséo para que
outra conta Ethereum facga transferéncia em nome da conta detentora dos tokens

Segundo o site Etherscan, existem 699.183 contratos de tokens ERC-20 circulando na

rede Ethereum atualmente.

2.4 FINANCAS DESCENTRALIZADAS, DESCENTRALIZED EXCHANGES E
AUTOMATED MARKET MARKERS

Financas descentralizadas, do inglés Decentralized Finance, cologuialmente conhecida
por DeFi, segundo Jensen et al. (2021) sdo um novo conjunto de aplicagdes financeiras abertas
implementadas em blockchains publicas e desprovidas de permissées. Ainda para os autores, 0
termo aplicacdo DeFi denota um arranjo de smart-contracts voltados ao consumidor,
executando logicas de negocio pré-estabelecidas dentro do ambiente computacional
transparente e deterministico proporcionado pela tecnologia publica das blockchains. De acordo
com Qin et al. (2021) DeFi suporta a maioria dos produtos disponiveis no mercado de finangas
tradicionais: troca entre ativos, empréstimos, trocas alavancadas, votos de governanca
decentralizados e stablecoin.

Um dos produtos mais importantes do mercado DeFi e conhecido como Decentralized
Exchange (DEX), uma plataforma de compra e venda de tokens de maneira pablica, distribuida
e desprovida de permissdes. Tokens recém-lancados na blockchain podem usar uma DEX para
oferecer a seus usuarios uma forma de negociar o ativo digital em troca de outros, sem ter a
necessidade de serem listados em uma Centralized Exchange (CEX), o que demandaria
interesse econdmico por parte da corretora centralizada em custodiar operacdes e oferecer tal
token para seus usuarios.

Para Aspris et al. (2021, p. 3):

O termo DEX geralmente se refere a protocolos e aplicativos de contabilidade
distribuida que permitem aos usudrios transacionar criptomoedas na auséncia de uma
contraparte centralizada. Diferentemente das corretoras centralizadas de
criptomoedas, que sdo servigos de custddia que guardam os tokens de seus
participantes, as DEXs sdo confidveis, o que significa que todas as transagdes ocorrem
por meio de carteiras de participantes usando contratos inteligentes, com liquidacéo
de cada transacéo terceirizada diretamente para o blockchain.

Uma DEX pode implementar tais trocas entre tokens de trés maneiras de acordo com
Pourpouneh et al. (2020):
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e Livro de ofertas com dados na blockchain: um smart-contract é responsavel
por encontrar pares de compradores e vendedores de um determinado ativo, de
forma que ambos concordem com o preco definido de um ativo, e uma vez que
seja identificada uma oferta e uma demanda, a troca entre tokens € realizada sob
os moldes de negociagOes peer-to-peer. Todos 0s registros de demanda, por parte
dos compradores, e oferta, por parte dos vendedores, ficam armazenados na
blockchain.

e Livro de ofertas com dados fora da blockchain: similar a um livro de oferta
com dados na blockchain, este método também visa encontrar pares de
vendedores e compradores, porém os dados de oferta e demanda sdo
armazenados fora da blockchain, e apenas a transacdo entre as duas partes
acontece utilizando smart-contracts, novamente sob o modelo peer-to-peer.

e Automated Market Makers (AMM): sdo smart-contracts com o proveem
liquidez automaética entre dois tokens, usando o conceito de pools de liquidez
onde um algoritmo define o preco dos tokens de forma deterministica através da
demanda e oferta, e com isso a troca entre os tokens por parte de um usuario
aconteca utilizando o modelo peer-to-pool, onde nenhum intermediario é

necessario para que a operagao aconteca.

Os AMMs passaram a ser o estado da arte para DEXs por serem mais eficientes e
apresentarem custos menores por transacdo, segundo Pourpouneh et al. (2020). As maiores
DEXs em total value locked (TVL), Curve (U$ 3.79B), Uniswap (U$ 3.77B) e Pancake Swap
(U$ 2.48B) segundo o site DeFiLlama, utilizam de algoritmos de AMM para construir seus
produtos.

Como citado anteriormente, AMMs utilizam pools de liquidez para suportar a troca
entre dois tokens. Para a finalidade deste trabalho, é apresentado o algoritmo de pools de
liquidez do protocolo utilizado pela Uniswap e Uniswap v2, uma iteragcdo em cima de sua forma
inicial, que integra a solugéo proposta ao problema apresentado.

Segundo Adams (2018) a Uniswap utiliza a formula de produto constante para definir
0 preco entre dois ativos, onde X e y representam as reservas de dois tokens ERC-20 diferentes
depositados no smart-contract e k € uma constante, produto da invariancia entre x e y, como
pode ser vista na formula: x * y = k

Segundo Buterin (2018) tal formula permite que qualquer pessoa possa comprar e

vender moedas mudando a posi¢cdo do market maker na curva da equacédo apresentada acima.
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Gréfico 1 - Grafico do produto constante para tokens B em funcéao de tokens A.
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Usuarios da Uniswap, depositam dois tokens no contrato do protocolo, a chamada pool
de liquidez, e estes sdo usados como reservas, X e y, na formula do produto constante. O
primeiro depdsito de um usuario no contrato da pool define a constante k, a partir do produto
das quantidades depositadas de cada token. A cada troca entre dois tokens, o equilibrio entre as
reservas é alterado, atualizando o preco de cada token de forma inversa.

Os provedores da liquidez de cada pool, como sdo chamados 0s usuarios que depositam
seus tokens no contrato da pool, recebem um terceiro token indicando sua posi¢do no momento
do depésito, que podem posteriormente ser usados para remover a liquidez do contrato,
recebendo as quantidades de cada token conforme o novo equilibrio entre as quantidades das
reservas da pool. Tais provedores de liquidez também recebem taxas das operacdes das pool,
como incentivo para tal acdo. Cada troca entre dois tokens de determinada pool pagam 0,3%, e
tal taxa € distribuida entre os provedores de liquidez proporcionalmente as reservas depositadas

no contrato.

2.5 DOLLAR-COST AVERAGING

Segundo Leggio e Lien (2003, p. 221):

Dollar-cost averaging é um método de investimento popular onde um investidor com
quantia para investir ndo investe a totalidade imediatamente; ao invés disso, ele
investe uma proporcao fixa em dolares em incrementos regulares temporal. Este
método visa garantir que o investidor ndo invista a soma nas altas do mercado e assim
se arrependa de suas decis@es de investimento posteriormente.
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O termo Dollar-cost averaging foi cunhado em 1949 pelo economista americano
Benjamin Graham em seu livro The Intelligent Investor, e desde entdo diversos estudos
académicos foram conduzidos para avaliar os resultados deste método de forma a determinar o
seu grau de otimizacdo quando comparados a outros tipos de investimentos como o lump-sum,
que consiste em investir a soma total do montante disponivel em uma Unica operacao.

Williams e Bacon (1993) tragcam um comparativo entre lump-sum (LS), que consiste em
investir a soma total do montante disponivel em uma Unica operacdo e DCA, usando dados
historicos do indice S&P 500 e dos titulos do tesouro americano, entre os periodos de 1926 a
1991. A estratégia analisada de DCA consistia na alocacdo do montante total de investimento
em titulos do tesouro, com transferéncias mensais de valor entre os titulos de tesouro e o indice
S & P 500 por 12 meses. Ao passo que a estratégia de LS consistia em alocar o montante de
uma sé vez no indice S & P 500. Ao final foram comparados os resultados anuais de todos 0s
periodos citados acima e chegou-se a conclusdo de que a estratégia de LS apresentou resultados
melhores em dois tercos das vezes.

Knight e Mendell (1993) discutem a performance do DCA, gquando comparados a
Optimally Balanced e Buy and Hold. Usando simulacéo de Monte Carlo e parametros extraidos
da bolsa de valores de Nova lorque entre os anos de 1962 e 1992, o estudo mostrou que apesar
de apresentar uma melhor performance teérica e em simulacfes numeéricas, as diferencas
empiricas entre os trés métodos ndo sdo significativas.

O método de DCA também é criticado por Constantinides (1979) que afirma ser irdnico
que investidores ndo levaram em consideracdo informacdes que se tornaram conhecidas durante
0 seu processo de investimento, continuando a investir 0s mesmos montantes em intervalos
fixos.

Apesar das criticas académicas e de seus resultados discutiveis em estudos de
performance, o0 DCA ainda continua sendo um método de investimento popular entre
investidores que buscam fugir da volatilidade dos ativos que desejam ter em seu portfélio.

Statman (1995) mostra que o sucesso do DCA pode ser explicado pela economia
comportamental, ja que tal estratégia ajuda investidores a investirem em um ritmo constante
com uma quantidade de opgdes limitadas no curto prazo, o que reduz o arrependimento, a caga
as altas e baixas do mercado e o embasamento em extrapolacdes infundadas das variacfes de
precos atuais.

Truite (2017) apresenta uma analise de performance entre trés métodos de investimento,
Dollar Cost Average, Lump Sum e Value Average, comparando o valor do indice de Sharpe

calculado ao final do periodo de analise para cada um dos investimentos. Foram utilizados
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dados do mercado financeiro brasileiro do periodo entre janeiro de 2010 a dezembro de 2016
sendo eles o indice Ibovespa, délar comercial e taxa de juros Selic. O portfolio a ser analisado
foi composto por 70% de renda variavel (Ibovespa) e 30% por dolar comercial, enquanto a taxa
Selic foi utilizada como ativo livre de risco. Ao final da anélise foi possivel constatar que o
DCA foi o investimento que teve o maior indice de Sharpe, ou seja, a melhor razéo entre retorno
e risco entre os demais métodos.

Conforme os resultados apresentados acima, podemos ver que existe discordancia entre
académicos sobre a performance do DCA como estratégia de investimento, porém este trabalho
visa equipar investidores com uma ferramenta para que estes possam se valer de tal estratégia
no momento que sua analise do mercado os diga que é o melhor a ser feito.

Né&o foi encontrado nenhum estudo que comparasse diferentes métodos de investimento,

incluindo DCA, utilizando criptomoedas.

2.6 INCENTIVOS E DESIGN DE MECANISMOS

Um software que pretende oferecer a seus usuarios uma solucdo automatizada de
investimentos, depende fundamentalmente da execucdo de trechos de seu codigo fonte em
intervalos programados de tempo. Ao olhar para o estado da arte da computagédo, pode-se
constatar que esse € um problema ja muito bem resolvido. Usa-se como exemplo o utilitario de
linha de comando do Unix, Cron, com exemplo. Ele permite que scripts bash sejam executados
em intervalos fixos previamente definidos pelo usuério.

O utilitério citado anteriormente faz parte de um subconjunto de softwares chamados de
job scheduler, que segundo a Wikipedia é um aplicativo de computador para controlar a
execucdo autbnoma de programas em segundo plano.

Um job scheduler permitiria a invocacdo de um script hipotético_trocar-tokens.sh, que
faria a troca dos tokens de cada um dos usuérios da aplicacdo, vendendo um token hipotético X
para comprar um token hipotético Y utilizando um AMM, como a Uniswap.

Porém, job schedulers ndo integram a especificacdo de clientes da Ethereum nem de
outras blockchains baseadas em sua tecnologia, por isso ndo existe nenhuma forma nativa de
criar atividades programadas para rodar na blockchain em determinados intervalos de tempo.
Tendo em vista tal limitacdo técnica, foram criadas algumas praticas para permitir a
automatizacao de tarefas dentro de uma blockchain que rode através de uma EVM.

A primeira e mais simples e a criagdo de um script que interaja com a blockchain,

criando uma transagao que invoque uma das fungdes do smart-contract e a envie a rede, atrelado


http://trocar-tokens.sh/
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a um job scheduler, como o Cron citado anteriormente, para que esta transagédo seja repetida
dentro do intervalo de tempo pré-definido. Porém, este método apresenta um ponto Unico de
falha, onde o sistema nao possui redundancias para possiveis erros que possam ocorrer em um
determinado componente do sistema, causando um interrompimento do tempo de
disponibilidade. Por ser um script rodando em uma Gnica maquina, se tal equipamento
apresentar algum problema de hardware ou software, a execucdo da transagdo ndo acontecera,
0 que acarreta mal funcionamento do servico sendo oferecido aos usuarios, onde a troca de um
token por outro ndo sera feita, e continua ndo sendo feita até que o administrador do servico
restabeleca o funcionamento do sistema. Sendo o contrato desenvolvido por este trabalho
sensivel ao tempo, j& que ha variacdes nos precos dos ativos a todo instante dentro da
blockchain, uma falha no sistema pode acarretar uma oportunidade de comprar um ativo por
um preco inferior ao que se praticava anteriormente.

Uma segunda opcao para automatizagdo de codigo na blockchain é o uso de servicos de
empresas como Chainlink e OpenZeppelin, com seus respectivos produtos Chainlink
Automation e OpenZeppelin Autotasks. Ambos fornecem aos seus usuarios maneiras mais
sofisticadas de agendar transacdes na blockchain, porém o cerne destes produtos se assemelha
a primeira ideia apresentada de um job scheduler executando um script em intervalos de tempo
pré-definidos. OpenZeppelin Autotasks utiliza servigos centralizados por baixo dos panos como
AWS Key Management Service (OpenZeppelin, 2022), o que gera novamente pontos Unicos de
falha, ja que segundo o acordo de nivel de servico da Amazon a disponibilidade deste servico
pode variar entre 95% e 99%. Apesar disto este servico € oferecido de forma gratuita aos
usuérios com até 120 transacdes por hora.

Chainlink Automation se vale de uma rede descentralizada de nodos para a execugédo
das automacdes dos usudarios (Chainlink, 2022), o que remove o ponto Unico de falha citado
anteriormente sobre o servi¢o concorrente, porém este € um servico pré-pago, onde usuarios
devem depositar tokens da empresa Chainlink, LINK, em suas contas e tais tokens serdo
consumidos toda vez que uma automacao for executada. Com isso, vé-se a inserg¢do de um novo
ponto Unico de falha, ja que requer que o operador das automacgdes mantenha sempre a conta
com fundos para que o contrato seja executado, caso contrario o servi¢co de automacdo é
interrompido até que a conta receba novos tokens LINK.

Outra forma de analisar os desafios da execucdo de codigo na blockchain de forma
autdbnoma seria enxergar como um problema de coordenacao e incentivos e ndo automatizacao
de codigo. Ou seja, as partes integrantes do sistema, 0s usuérios, executariam funcées conforme

as regras definidas pelo sistema de forma a receberem incentivos para tomar tal a¢éo.
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Segundo Tan (2020) pessoas naturalmente tendem a n&o cooperar a ndo ser que sejam
incentivadas a tal. Segundo a autora, tokens podem ser usados para incentivar uma estratégia
em particular e ainda cita que cada ecossistema tem um objetivo, e um token incentiva
participantes em direcdo a este objetivo em comum.

Tais estratégias para incentivar 0os usuérios a tomarem certas acfes dentro de um
sistema, de acordo com Tan (op. cit.), sdo criadas através do design de mecanismos, que define
as regras do meio que existem para governar as acdes dos participantes. E a mesma explica que
no processo de criar 0s mecanismos do sistema atraves do design de mecanismos, deve-se olhar
para o design de instituicOes, mercados e ecossistemas para entender como estes afetam os
resultados das interacOes das instituicdes para poder atingir os objetivos.

Quando olha-se para o problema da execuc¢do de codigo dentro da blockchain, pode-se
enxergar uma oportunidade de implementar um sistema onde participantes serdo incentivados
a tomar determinados tipos de ac¢des (executar transacdes), ao passo que receberdo incentivos

econdmicos, em forma de tokens por estas agoes.
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é apresentar os procedimentos metodologicos utilizados para

guiar este trabalho.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA (CITAR REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS)

A pesquisa desenvolvida por este trabalho pode ser classificada como bibliogréfica,
qualitativa e aplicada.

Uma pesquisa bibliografica tem como objetivo analisar trabalhos publicados com o
objetivo de reunir informacdes e dados que serdo explorados no restante da pesquisa para
fundamentar as solugdes e conclusdes propostas. Este trabalho se vale da pesquisa bibliografica
para analisar conceitos do ecossistema criado ao redor das blockchains, assim como
fundamentar a solucdo baseada na estratégia de investimento de Dollar Cost-Averaging.

Na realizacdo de uma pesquisa qualitativa busca-se fazer a analise de dados que ndo
podem ser analisados numericamente, a fim de interpretar comportamentos e fenémenos. A
presente pesquisa se vale das ferramentas da abordagem qualitativa com a finalidade de
compreender 0 mercado de criptomoedas e as estratégias de investimento usadas por
investidores.

A pesquisa aplicada visa a aplicagdo préatica dos conceitos tedricos que delimitam o tema
do trabalho. Esta pesquisa, apds a apresentacdo das definicdes tedricas, visa concretizar tais

conceitos através da solucdo de aplicacdo proposta pelo escopo desta exploracgéo.

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

Com o objetivo de guiar os passos deste trabalho, foi elaborado o fluxograma a seguir

com todas as atividades a serem desenvolvidas e entregues.
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Figura 2 - Fluxograma contendo as atividades

Identificacdo dos

Proposta do tema —p N
objetivos
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l

Implementacao da Deploy dos smart-

Validaca —
EHE R interface contracts

|

Apresentacao dos
resultados

Fonte: Autoria propria, 2023

Proposta do tema: apresenta os assuntos que serdo abordados no decorrer da

pesquisa, assim como delinear a solucao a ser implementada.

Identificacdo dos objetivos: define o escopo da pesquisa aplicada através de

objetivos a serem alcancados por ela.

Revisdo tedrica: a partir dos temas elencados no primeiro passo, realiza-se uma
pesquisa bibliografica a titulo de se obter um referencial tedrico para a solugédo

desenvolvida, apresentado o estado da arte de cada conceito.

Planejamento do projeto: utilizando o referencial tedrico criado no passo
anterior, séo planejadas as etapas a serem cumpridas durante o desenvolvimento

do trabalho a titulo de guiar as entregas que seréo feitas.

Definigdo de requisitos funcionais e ndo funcionais: utilizando o tradicional
modelo de levantamento de requisitos do campo da engenharia de software,
define-se todas as regras que estdo presentes no sistema e também delimitar as

funcionalidades que o sistema nédo deve apresentar.
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Modelagem dos incentivos: fundamentado nos conceitos apresentados de
design de incentivos e mecanismos, elabora o modelo de incentivos que estimula
0s usuarios do sistema a tomarem as acdes necessdrias para 0 bom

funcionamento deste.

Modelagem do sistema: cria uma visdo geral de como os componentes do
sistema estardo interligados, definindo todas as possiveis linhas de interacéo

entre eles, de forma a guiar a implementagéo.

Implementagéo dos smart-contracts: utilizando a linguagem Solidity e a rede
de testes da Ethereum, implementar os smart-contracts que serdo responsaveis

pelas regras de negdcios do sistema

Testes dos smart-contracts: a partir das fungdes implementadas no smart-
contract no passo anterior, criar testes unitarios e de integracdo para a integridade

das regras de negdcio implementadas

Deploy dos smart-contacts: uma vez garantida a correta execucdo dos
contratos, cria-se 0s scripts que sao responsaveis pelo deploy dos smart-contracts
em qualquer blockchain compativel com a Ethereum Virtual Machine.

Implementacdo da interface: cria uma interface web que atua como uma ponte
entre 0 usuario e os contratos de forma a facilitar a interacdo entre ambas as

partes.

Validacéo: testa o sistema de forma a garantir que todos 0s seus requisitos

funcionais e ndo funcionais, definidos anteriormente, foram atendidos.

Apresentacao de resultados: analisa todos 0s passos anteriores e apresentaa as
dificuldades encontradas, possibilidades de melhoria para uma futura iteracdo do
projeto e identificacdo de oportunidades de pesquisa para trabalhos futuros.

3.3 DELIMITACOES

A

seguir serdo apresentadas as delimitagbes impostas a este trabalho:
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Apesar da solucéo apresentada ter a intencdo de auxiliar investidores com suas
estratégias de investimento, ndo sdo analisados os impactos do uso da aplicacéo

no portfdlio do investidor.

Muitos projetos de DeFi apresentam extensos relatdrios sobre a seguranca de
seus smart-contracts. Entende-se que isto € uma parte importante de um projeto,
mas ndo é compreendido no escopo do corrente projeto, principalmente pela

complexidade extra que seria introduzida para sua implementacao.

N&o sdo analisados os resultados utilizando uma blockchain de producdo, ao
invés disso serdo usadas blockchains chamadas de testnets, que simulam o
comportamento das blockchains de producdo, porém seu uso ndo depende de

recursos financeiros.

Como o principal objetivo deste trabalho é a criacdo de smart-contracts que
implementem estratégia DCA de investimento, ndo é feita uma andlise
aprofundada das tecnologias utilizadas para a criacdo da interface de usuério do

projeto.
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4 PROPOSTA DE SOLUCAO

O desenvolvimento de um sistema de software requer a utilizacdo de diversas
ferramentas e técnicas para a modelagem e construcdo do sistema. Neste capitulo, séo
abordados alguns dos principais artefatos UML utilizados no processo de desenvolvimento do
sistema, como o Diagrama de Classes, Diagrama de Componentes e Casos de Uso. Além disso,
é apresentado um prototipo de telas do sistema, que tem como objetivo fornecer uma viséo geral

da interface com o usuario.

41 UML

De acordo com Booch et al. (2005), a Unified Modeling Language (UML) é uma
linguagem gréfica padronizada amplamente utilizada para modelagem de sistemas de software
orientados a objetos. A UML permite que os desenvolvedores representem de forma clara e
concisa a estrutura e o comportamento de sistemas complexos, auxiliando no processo de
desenvolvimento e na comunicagéo entre os envolvidos.

No contexto deste trabalho, o uso da UML é importante para a modelagem e
representacdo do Smart Contract que implementa a estratégia de dollar cost averaging. Como
destacam Guedes e Silva (2016), a utilizacdo dos diagramas UML permite representar
graficamente a estrutura do sistema, identificar as classes e suas relagbes, bem como as

interacdes entre os objetos envolvidos.

4.2 REQUISITOS

Os requisitos sdo uma parte fundamental no processo de desenvolvimento de software,
pois eles definem o que o sistema deve fazer e como ele deve se comportar. Os requisitos podem
ser divididos em diferentes categorias, como requisitos funcionais, ndo funcionais e regras de
negocio. De acordo com Pressman (2016), os requisitos funcionais descrevem o
comportamento do sistema em relacdo as funcionalidades que ele deve oferecer, enquanto os
requisitos ndo funcionais descrevem as restricdes e caracteristicas ndo relacionadas diretamente
as funcionalidades, mas que sdo importantes para o sistema, como a usabilidade, a seguranca e
0 desempenho.

Além dos requisitos funcionais e ndo funcionais, as regras de negocio também séo

importantes para a definigdo do comportamento do sistema. Conforme destacam Barbosa e
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Silva (2014), as regras de negdcio representam as politicas, praticas e procedimentos que
orientam a operacdo de uma organizacao e, portanto, devem ser levadas em consideragdo no
processo de desenvolvimento de software.

Nessa secdo, sdo apresentados os conceitos de requisitos funcionais, ndo funcionais e

regras de negdcio, e como eles se relacionam na especificagdo e modelagem do sistema.
4.2.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais descrevem o comportamento do sistema em relacdo as
funcionalidades que ele deve oferecer. Eles representam as a¢fes que o0 sistema deve ser capaz
de realizar para atender as necessidades dos usuarios e cumprir os objetivos do negécio. De
acordo com Sommerville (2015), os requisitos funcionais sdo criticos para o sucesso do projeto
de software, pois eles definem o que o sistema deve fazer.

Para este trabalho foram definidos os seguintes requisitos funcionais:

Quadro 1 - Requisitos funcionais

Identificacdo ‘Requisito

RF001 O sistema deve listar todas as alternativas de investimento

RF002 O sistema deve permitir que o usuério escolha a quantidade de tokens que
devem ser negociados

RF003 O sistema deve permitir que o usuério escolha por quantas iteracfes a
estratégia de DCA deve ser executada

RF004 O sistema deve permitir que o0 usuario saque a quantidade de tokens ja
negociados pelo smart-contract em seu nome

RF005 O sistema deve permitir que o usuério termine a sua posigéo de
investimento a qualquer momento, recebendo a quantidade integral dos
tokens negociados e ndo negociados

RF006 O sistema deve listar todas as posi¢Ges em vigor do usuario

RF007 O sistema deve apenas listar posicGes e investimentos disponiveis na
blockchain na qual a carteira do usuario esta conectada

RF008 Para cada investimento disponivel, o sistema deve mostrar o nome e preco
dos tokens e a razdo entre o token de entrada (depositado pelo usuério, e 0
de saida (negociado pelo contrato em nome do usuario)

RF009 A interface do sistema ndo deve listar posicGes que ja tenham sido
concluidas
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RF010 O sistema deve possibilitar o uso da principal carteira de criptomoedas
para blockchains compativeis com EVM, Metamask

RF011 O sistema deve oferecer a administradores uma forma de criar uma nova
opcao de investimento sem que 0s mesmos devam interagir diretamente
com o smart-contract

RF012 O sistema deve permitir que apenas usuarios com carteiras conectadas a
aplicacdo enviem transacOes a blockchain

Fonte: Autoria propria, 2023
4.2.2 Requisitos ndo funcionais

Os requisitos ndo funcionais séo aqueles que definem atributos de qualidade do sistema,
tais como desempenho, seguranca, confiabilidade e usabilidade. Eles descrevem como o
sistema deve se comportar em relacdo a esses atributos e, muitas vezes, sdo tdo importantes
guanto os requisitos funcionais. Segundo Sommerville (2015), os requisitos ndo funcionais
representam os critérios pelos quais o sistema sera avaliado e sdo fundamentais para a aceitacdo
do sistema pelos usuérios.

Para este trabalho, foram definidos os seguintes requisitos ndo funcionais:

Quadro 2 - Requisitos ndo funcionais

Identificacdo ‘Requisito

RNF001 A camada de smart-contract do sistema deve ser compativel com qualquer
blockchain que rode sobre uma EVM

RNF002 O tempo de disponibilidade dos sistemas deve ser o mesmo da blockchain
onde os smart-contracts foram langados

RNF003 O sistema deve permitir que novas carteira de criptomoedas sejam
integradas a qualquer momento

RNF004 O sistema néo teve ter nenhuma de suas funcionalidades afetas caso seja
acessado usando o aplicativo para dispositivos mdveis da carteira
Metamask

Fonte: Autoria propria, 2023
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4.2.3 Regras de negdcio

As regras de negdcio sao requisitos importantes para a especificacdo do comportamento
do sistema, uma vez que definem como o sistema deve se comportar em determinadas situacdes.
Conforme destaca Pressman (2016), "as regras de negocio sdo declaracGes precisas de
restri¢ces, condi¢cbes ou comportamentos de neg6cios que o sistema deve ser capaz de
suportar”. Essas regras podem ser definidas por varias partes interessadas, incluindo clientes,
usuarios finais, analistas de negdcios e especialistas do dominio.

Para este trabalho, foram definidas as seguintes regras de negocio:

Quadro 3 - Regras de negdcio

Identificacdo ‘Requisito

RNO01 O sistema deve permitir que apenas administradores do sistema criem
pools de investimento entre dois tokens

RNO002 O sistema nédo deve permitir a alteracdo de uma posicao em vigor

RNO03 O sistema nédo deve permitir saques parciais, tanto de tokens negociados e
ndo negociados

RNO004 O sistema ndo deve permitir que posi¢des sejam manejadas por outros
usuarios, se nao o criador da posi¢do

RNO05 Né&o devem ser permitidas chamadas para a funcéo de negociagédo de
tokens, caso ndo haja token a serem negociados

RNO06 N&o devem ser permitidas chamadas para a funcéo de negociagéo de
tokens, caso a diferenca entre o timestamp da Ultima compra e o
timestamp atual seja menor que o tempo minimo entre execucdes
estipulado na criagéo da pool

RNOO7 Qualquer usuério deve poder chamar a funcdo de negociacdo de tokens e
ganhar uma taxa de 1% do valor total da troca

Fonte: Autoria propria, 2023

4.3 PROTOTIPOS DE TELA

Os protétipos de tela sdo uma etapa importante do processo de desenvolvimento de
software, permitindo que sejam criados modelos visuais das interfaces que serdo utilizadas
pelos usuérios. Nesta secdo, sdo apresentados os prototipos de tela desenvolvidos para o sistema

Dollar-Cost Averaging. Esses protétipos sdo fundamentais para validar as decisdes de design e
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garantir a usabilidade do sistema. Conforme destacam Constantine e Lockwood (2002),
protétipos de tela ajudam a antecipar possiveis problemas e aprimorar a experiéncia do usuério,
reduzindo custos e tempo de desenvolvimento.

Neste capitulo sdo apresentados o0s protétipos de tela criados para guiar o
desenvolvimento da interface grafica.

Inicialmente, o usuério devera conectar sua carteira de criptomoedas que seja

compativel com blockchains que implementem a EVM, tal tela é representada pela Figura 3.

Figura 3 - Tela de conex&o com a carteira

https://dca.com

- A ) @ )

Connect wallet to continue

v

Fonte: Autoria prépria, 2023

A Figura 4 representa a tela inicial do sistema, onde o usuario podera ver todas as opg¢des
de estratégias disponiveis para investimento.

Nesta tela, para cada estratégia de investimento oferecida, tem-se duas possiveis acoes,
deposit e swap. Ao clicar em “Deposit” um modal com as informacdes necessarias para realizar
aacdo deve ser apresentado ao usudrio. E ao clicar em “Swap”, a interface deve chamar a fungao
de troca de tokens para todas as posi¢des da pool em questdo e recompensar 0 USUario por ter
tomado tal acéo

O botédo “Swap ” devera permanecer desabilitado conforme a condigdo descrita na regra
de negdcio RN0O6.



Figura 4 - Prototipo da listagem de pools
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Fonte: Autoria prdpria, 2023

Figura 5 - Prototipo de criacdo de nova posicdo de investimento
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Fonte: Autoria propria, 2023
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Como descrito anteriormente e representado na Figura 5, ao clicar em "Deposit”, um
modal de depdsito deve ser apresentado ao usuario, para que ele possa inserir os detalhes da
posicdo de investimento que gostaria de abrir. O usuério pode escolher a quantidade do token

de entrada que sera depositado e em quantas negociagdes de token a quantidade escolhida
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A Figura 6 representa a prototipacdo do requisito funcional RF006, que permite ao
usuario visualizar todas as posi¢des de investimento em execugao.
Para cada posicédo, duas acbes sdo disponibilizadas aos usuarios, Collect e Finish, que

sdo as implementacdes dos requisitos funcionais RF004 e RF005, respectivamente.

Figura 6 - Prototipo da listagem de posi¢6es do usuario

https://dca.com
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wBTC price: 0.002 wBTC
Remaning: 80 USDC

v

Fonte: Autoria prépria, 2023

Ao clicar em “Finish”, um modal de confirmagao é apresentado ao usuario, tendo em

vista que esta € uma acdo de saida do sistema, como é apresentado pela Figura 7.
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Figura 7 - Prototipo de confirmagdo de encerramento de posi¢do

https://dca.com

QD X ) @ D)
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Fonte: Autoria prdpria, 2023

A Figura 8 representa a regra de negocio RNOO1 e o requisito funcional RF011, que

exigem que apenas administradores do sistema possam criar novas pools de investimento

Figura 8 - Prototipo de criacdo de novas pools de investimento por administradores

https://dca.com

QD X{( ] e

Create new pool

o ZE)

Fonte: Autoria propria, 2023
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4.4 CASOS DE USO

Os casos de uso sdo uma técnica amplamente utilizada na elicitagdo e especificacdo de
requisitos de software. Segundo Cockburn (2000), um caso de uso representa uma interacdo entre o
usuario e o sistema que produz um resultado observavel e valioso para o usuario. Essa técnica é
amplamente utilizada em projetos de desenvolvimento de software para capturar e comunicar as
necessidades e expectativas dos usuarios em relacdo ao sistema.

No contexto deste trabalho, os casos de uso sao importantes para a identificacdo dos principais
fluxos de interacdo entre o usuario, interface e smart-contracts que implementam a estratégia de
Dollar-coat Averaging. Como destacam Larman e Basili (2003), os casos de uso permitem descrever
as principais funcionalidades do sistema de forma clara e objetiva, definindo os principais requisitos
de usuario e identificando as principais interacdes com o sistema. A partir dos casos de uso é possivel
também definir cenarios de teste, que sdo essenciais para garantir a qualidade e a confiabilidade do
sistema.

Assim, a subsecdo de casos de uso deste trabalho apresenta os principais casos de uso
identificados para o smart-contract de Dollar-coat averaging, descrevendo as principais
funcionalidades do sistema e as principais interacdes com 0 usuario.

O primeiro caso de uso € representado pela Figura 9, que ilustra os casos de uso de um usuario
ndo administrador do sistema.

No quadro a seguir sdo apresentados 0s casos de uso para a listagem de op¢des de investimentos,

identificado no diagrama de casos de uso como UCOL1.
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Figura 9 - Caso de uso usuario ndo administrador
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Fonte: Autoria prépria, 2023

Quadro 4 - Caso de uso UCO01

UCO1 - Consultar opgdes de DCA

Descricao: Ao acessar o sistema, ator Usuario deve ser apresentado a todas as opgdes de
investimentos disponiveis naquele momento, sendo visiveis 0 preco dos tokens, e a razéo
dos precos entre o token de entrada e de saida.

Pré-condicdes: --

Pos-condigdes: Poder interagir com as opgdes de investimentos disponiveis e ter as
informacdes dos tokens

Requisitos funcionais: RF001, RF008, RF007

Fluxo principal:

Passo 1: O ator usudrio acessa a tela inicial do sistema.

Passo 2: O ator recebe a listagem de opcOes de investimento disponiveis.
Passo 3: O ator escolhe a a¢do desejada.

Passo 4: O sistema realiza a acdo desejada.

Fluxo alternativo A:
Passo 1: O ator usudrio escolhe uma opcao de investimento de DCA para fazer um aporte e
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clica em “Deposit”.

Passo 2: O sistema apresenta ao usuario um modal onde este deve preencher a quantidade
de tokens a serem depositados e por quantas iteracdes 0 montante total a ser depositado
deve ser negociado.

Passo 3: O ator usudrio assina a transagdo que lhe é apresentada e a aplicacdo encaminha a
transacdo para a blockchain.

Passo 4: A transacdo é bem-sucedida e o usudrio é redirecionado para a pagina de listagem
de posicdes.

Fluxo alternativo B:

Passo 1: O ator usudrio escolhe uma opcao de investimento de DCA para fazer um aporte e
clica em “Deposit”.

Passo 2: O sistema apresenta ao usuario um modal onde este deve preencher a quantidade
de tokens a serem depositados e por quantas iteracdes 0 montante total a ser depositado
deve ser negociado.

Passo 3: O ator usuario assina a transacdo que Ihe é apresentada e a aplicacdo encaminha a
transagéo para a blockchain.

Passo 4: A transacdo € malsucedida e € mostrado um aviso ao usuario sobre o erro.

Fluxo alternativo C:

Passo 1: O ator usuario escolhe uma das opc¢des de investimento a qual ele gostaria de
realizar a negociagao dos tokens para receber as taxas da transagao e clica em “Swap”
Passo 2: O ator assina a transacdo apresentada a ele e a aplicacdo envia a transacdo para a
blockchain.

Passo 3: A transacdo € bem-sucedida e o ator usuario recebe 1% do valor da negociacao
dos tokens.

Fluxo alternativo D:

Passo 1: O ator usuério escolhe uma das opcdes de investimento a qual ele gostaria de
realizar a negociagao dos tokens para receber as taxas da transagao e clica em “Swap”
Passo 2: O ator assina a transacao apresentada a ele e a aplicacéo envia a transacao para a
blockchain.

Passo 3: A transagdo é malsucedida e € mostrado um aviso ao usuério sobre o erro.

Fonte: Autoria prépria, 2023

No proximo quadro, Quadro 5, sdo listados os casos de uso UCO03, que trata do

gerenciamento das posi¢des abertas pelo usuério.

Quadro 5 - Caso de uso UC04

UCO03 - Gerenciar posicdes abertas

Descrigdo: Com a carteira de criptomoedas conectada a aplicacdo deve ser disponibilizado
ao usuario uma listagem das suas posicdes de investimento abertas e permitir o
gerenciamento delas, excluindo posicdes finalizadas ou encerradas manualmente pelo
USUArio.

Pré-condigdes: Estar com a carteira de criptomoedas conectada com a aplicagéo e ter
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carregado a listagem de tokens.

Pos-condigdes: O ator usuério pode interagir e gerenciar suas posi¢des de investimento
abertas

Requisitos funcionais: RF004, RF005, RF006, RF007, RF009

Fluxo principal:

Passo 1: O ator usuario acessa a tela de gerenciamento de posigoes.
Passo 2: O ator recebe a listagem de posicdes abertas.

Passo 3: O ator escolhe a acdo desejada.

Passo 4: O sistema realiza a acdo desejada.

Fluxo alternativo A

Passo 1: O ator usudrio escolhe uma posicao que gostaria de sacar valores negociados e
clica em “Collect”.

Passo 2: O ator usudrio assina a transagdo apresentada a ele e a aplicacdo envia a transacdo
para a blockchain.

Passo 3: A transacdo foi bem-sucedida e a listagem das posi¢des abertas e atualizada com o
novo valor disponivel para ser coletado pelo usuario.

Fluxo alternativo B

Passo 1: O ator usudrio escolhe uma posicdo que gostaria de sacar valores negociados e
clica em “Collect”.

Passo 2: O ator assina a transacdo apresentada a ele e a aplicacdo envia a transagéo para a
blockchain.

Passo 3: A transacdo é malsucedida e € mostrado um aviso ao usuario sobre o erro

Fluxo alternativo C

Passo 1: O ator usuario escolhe uma posicdo que deseja encerrar e clica em finish

Passo 2: O ator usudrio assina a transagdo que lhe é apresentada e a aplicacdo encaminha a
transacdo para a blockchain

Passo 3: A transacdo e validada pela blockchain e a listagem de posicGes € atualizada, com
apenas as posi¢des em vigor do usuario

Fluxo alternativo D

Passo 1: O ator usuario escolhe uma posicdo que deseja encerrar e clica em finish

Passo 2: O ator usudrio assina a transagdo que lhe é apresentada e a aplicacdo encaminha a
transacgéo para a blockchain

Passo 3: A transacdo € malsucedida e é mostrado um aviso ao usuario sobre o erro

Fonte: Autoria prépria, 2023

O segundo caso de uso é representado pela Figura 10, que ilustra a possivel acdo de um
usuario administrador do sistema.
O Quadro 6 apresenta 0s casos de uso para um usuario administrador da aplicacdo

representando o caso de uso UC10.
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Figura 10 - Caso de uso usuario ndo administrador

Sistema

I I

- UCIO-Criarnova '\ ey UCOB-Comectar | '
/\ opgao de DCA nclude carteira .
Administrador Blockchain

Fonte: Autoria propria, 2023

Quadro 6 - Caso de uso UC10

UC10 - Criar nova opcéo de DCA

Descricdo: Para atores administradores, o sistema deve disponibilizar um formulario de
criacdo de novas pools de investimento de DCA

Pré-condicdes: Estar com a carteira conectado com a aplicacao e ser administrador da
aplicacdo

Pos-condicdes: --

Requisitos funcionais: RF011

Fluxo principal:

Passo 1: O administrador acessa a tela de criacdo de opcdes de investimento.

Passo 2: O administrador deve preencher os campos input token, output token, router, path
e interval

Passo 3: O administrador assina a transacao que lhe € apresentada e a aplicacdo encaminha
a transacao para a blockchain

Passo 4: A transacdo é validada pela blockchain e o ator é redirecionado para a listagem
inicial do sistema, onde ele podera comprovar a criagdo da nova opgdo de investimento.

Fluxo alternativo A:

Passo 1: O administrador acessa a tela de criagdo de opgdes de investimento.

Passo 2: O administrador deve preencher os campos input token, output token, router, path
e interval

Passo 3: O administrador assina a transacdo que lhe é apresentada e a aplicacdo encaminha
a transacao para a blockchain

Passo 4: A transacdo é mal-sucedida e o ator recebe um aviso sobre o seu resultado.

Fonte: Autoria propria, 2023

4.5 DIAGRAMA DE CLASSES

De acordo com Ambler (2002), o Diagrama de Classes € um dos diagramas mais

importantes da UML, pois fornece uma viséo geral da estrutura do sistema e é usado como base
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para a criacdo de outros diagramas da UML. Além disso, o Diagrama de Classes é fundamental

para a comunicacgao entre os membros da equipe de desenvolvimento, pois permite que todos

tenham uma compreensao clara da estrutura do sistema.
No contexto deste trabalho, o Diagrama de Classes é utilizado para representar a

estrutura do smart-contract que implementa a estratégia de Dollar-cost averaging. Através
desse diagrama, € possivel visualizar as classes e seus relacionamentos, o que é essencial para

o0 desenvolvimento do software.
A Figura 11 apresenta o diagrama de classes para o contrato de DCA.

Figura 11 - Diagrama de Classes
<<Interface>> <<Abstract>> <<Library>> <<Interface>>
[PancakeRouter01 Initializable SafeERC20Upgradeable [ERC20Metadata

A A Ay i
N Y
1 'l . b
<<Interface>> <<Struct>> <<Abstract>> <<Abstract>> <<Abstract>> <<Struct>> ’f <<Library>>
[PancakeRouter02 Poollnfo UUPSUpgradeable OwnableUpgradeable ReentrancyGuardUpgradeable Swaplnfo | / Helpers
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\\\\ \\\ I,/ ,,"‘ A
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Fonte: Autoria prépria, 2023

4.6 DIAGRAMA DE COMPONENTES

Conforme destacado por Bass et al. (2003), o diagrama de componentes permite
identificar os componentes individuais do sistema, suas interfaces e as dependéncias entre eles.
Essa representacdo grafica auxilia no entendimento da estrutura e na visualizag&o das relagdes

entre os componentes, facilitando o processo de design e desenvolvimento do sistema.
Na Figura 12 temos o diagrama de componentes desenvolvido por esse trabalho, nele

podemos identificar dois principais pilares do sistema, a web e a blockchain.
A secdo da aplicacdo que serd executada na web, junto de um navegador tem 0s

seguintes componentes:
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e Interface de usudrio: camada da aplicacdo que serd responsavel por colher e
apresentar todas as informacgdes aos usuérios de forma grafica.

e Leitor blockchain: camada da aplicacdo responsavel por requerer as
informacBes necessarias da blockchain sobre as estratégias de investimento,
posicdes e tokens

e Escrivao blockchain: camada da aplicacdo responsavel por enviar requisi¢cdes
de escrita a blockchain.

e Ethers.js: biblioteca Javascript encarregada de abstrair as chamadas a
blockchain em uma API alto nivel para simplificar o desenvolvimento da
aplicacdo

e Carteira de Criptomoedas: responsavel por interagir com o0s nodos da

blockchain para enviar e requisitar informacGes da cadeia de blocos.

Jé& secdo da aplicacdo que € executada dentro dos limites da blockchain, conta com os
seguintes componentes:

e Smart-contract DCA: o smart-contract responsavel por guardar todas as
informacdes de pools de DCA, de posi¢des de usuérios, e executar as a¢oes de
saque, término de posi¢do, deposito e criacdo de novas opcBes de investimento

e Smart-contract ERC-20: sdo os contratos que guardam informacdes dos tokens
ERC-20 que serdo utilizadas para registros dentro da smart-contract DCA.

e Smart-contract Uniswap Router: contratos baseados na tecnologia de rotas
criada pela Uniswap, que executam as trocam entre quaisquer dois tokens que
sigam 0 padréo ERC-20.



Figura 12 - Diagrama de componentes
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Fonte: Autoria prépria, 2023
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4.7 MODELAGEM DE INCENTIVOS

A modelagem de incentivos é uma abordagem comumente utilizada para o design de
sistemas baseados em blockchain que busca alinhar os interesses dos participantes e incentivar
comportamentos desejaveis por meio de recompensas e puni¢ées. Como destacam Swan (2015)
e Antonopoulos e Wood (2018), a modelagem de incentivos é essencial para a seguranca € o
bom funcionamento de sistemas descentralizados, ja que incentiva os participantes a seguir as
regras do sistema e a contribuir para sua operacao.

Para o contexto deste trabalho, a modelagem de incentivos € uma peca fundamental para
0 bom funcionamento da aplicacdo desenvolvida, uma vez que depende que Usuérios interajam
com o smart-contract, chamando a fungdo de negociagdo de tokens, para que as estratégias de
DCA sejam executadas.

O primeiro incentivo a ser introduzido aos usuérios € o fator de poder realizar suas
transagdes de negociacao de dois tokens sem que precisem pagar as taxas de transagéo de rede,
tendo em vista que essa negociagdo acontece uma Unica vez para todos 0s usuarios que fizeram
deposito em uma pool de DCA.

O segundo incentivo diz sobre para a execucdo das negociacfes de tokens no periodo
estipulado pela pool de investimento. Ao ser criada uma pool de DCA, o administrador do
sistema pode definir o intervalo de tempo que a funcdo de negociacdo de tokens podera ser
invocada. Para que a aplicacdo ndo dependa apenas de alternativas centralizadas de automacéo
de cédigo em blockchain, apresentadas anteriormente no corpo deste trabalho, toda vez que um
usuario invocar a funcdo de negociacao através da interface web ou pelo préprio smart-contract,
apos o intervalo estipulado na criacdo da pool, o sistema o recompensa com 1% do valor
negociado pela pool.

A seguir, a Figura 13 representa um diagrama de atividade que ilustra a recompensa

dada aos usuarios

Figura 13 - Diagrama de atividades
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Fonte: Autoria prdpria, 2023
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Tal incentivo cresce ao passo que o tamanho das pools do sistema crescem, uma vez
que 0s Usuarios recebem, uma porcentagem sobre um valor maior de tokens a ser negociado.
Uma vez que é esperado que o aumento de incentivo gere o aumento do esfor¢o por parte dos
usuarios para invocar a funcao de negociacdo de tokens para cada pool no momento correto,
criando assim uma aplica¢do mais segura e confiavel.

Da mesma forma que sdo definidos incentivos, puni¢des por comportamentos
indesejados também devem ser criadas. A Unica puni¢ao em pratica no sistema sera para 0s
usuarios que chamem a funcdo de negociacao de tokens no momento fora do periodo
estipulado pelo, onde estes terdo que pagar a taxa de transagdo de blockchain, sem receber

nenhuma recompensa, tendo assim uma perda de capital.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas e tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento da aplicacdo, as etapas aplicadas na construcdo do artefato de saida e a
apresentacdo da aplicacdo a partir de sua interface grafica. Por fim, ainda neste capitulo €
explorada a avaliagdo qualitativa do software em questdo, de forma a validar as premissas e
ideias abordadas na fundamentacéo tedrica.

5.1 FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram escolhidas ferramentas e tecnologias com
que o autor estivesse familiarizado, de forma a aumentar a qualidade de entrega do artefato
final, uma vez que era de conhecimento prévio deste mesmo autor uma série de técnicas e
padrdes que podem ser aplicados utilizando tais artefatos.

A seguir sdo apresentadas as ferramentas e tecnologias:

5.1.1 Solidity

Solidity é uma linguagem de programacéo de alto nivel, orientada a contratos, com a
sintaxe parecida com JavaScript e desenhada para ser executada na Maquina Virtual Ethereum
(EVM). Solidity é estatisticamente tipada, suporta heranca, bibliotecas e tipos complexos
definidos pelo usuario entre outras caracteristicas. (SOLIDITY, 2023).

Apesar de existirem outras linguagens em que se pode escrever smart-contract, como
Vyper, Solidity se destaca pela grande quantidade de bibliotecas e recursos quando comparada

a seus competidores, desta forma, sendo a escolhida para a execucdo deste trabalho.

5.1.2 Hardhat

O Hardhat € um ambiente de desenvolvimento para software Ethereum. Ele consiste em
diferentes componentes para edi¢do, compilagéo, depuracdo e implantacdo de seus contratos
inteligentes e dApps, todos os que trabalham juntos para criar um ambiente de desenvolvimento
completo. (HARDHAT, 2023).

Para o contexto deste trabalho, o Hardhat foi utilizado para escrever um conjunto de
testes unitarios para o smart-contract desenvolvido, assim como o0s scripts de implantacao,

responsaveis por lancar o contrato na blockchain escolhida.
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Dentre as demais opcdes de ferramentas que disponibilizam funcionalidades parecidas,
na avaliagdo do autor, Hardhat possui o melhor suporte nativo a TypeScript, integragdo com

bibliotecas populares e personalizacdo do ambiente de desenvolvimento.
5.1.3 Vue

Vue é um framework progressivo para a construcdo de interfaces de usuério. Ao
contrario de outros frameworks monoliticos, Vue foi projetado desde sua concepcao para ser
adotavel incrementalmente. A biblioteca principal é focada exclusivamente na camada visual
(view layer), sendo facil adotar e integrar com outras bibliotecas ou projetos existentes. Por
outro lado, Vue também ¢é perfeitamente capaz de dar poder a sofisticadas Single-Page
Applications quando usado em conjunto com ferramentas modernas e bibliotecas de apoio.
(VUE, 2023).

O framework foi escolhido pela simplicidade em desenvolver interfaces robustas.
Enquanto frameworks como React e Angular, na avaliacdo do autor, se distanciam das

tecnologias nativas da web, criando suas préprias sintaxes.
5.1.4 Ethers.js

A biblioteca ethers.js tem como objetivo ser uma biblioteca completa e compacta para
interagir com a blockchain Ethereum e seu ecossistema. Ela foi originalmente projetada para
uso com ethers.io e desde entdo se expandiu para se tornar uma biblioteca de propésito mais
geral. (ETHERS, 2023).

No contexto do software desenvolvido, Ethers.js é usado em conjunto com Hardhat,
tanto para executar os testes dos smart-contracts que serdo rodados em uma blockchain
emulada localmente, quanto para interagir com uma blockchain de producgédo para implantagédo
dos contratos. Ele também é usado dentro da interface de usuério para se comunicar com a
extensdo da carteira de criptomoedas do usuario para que as transagdes possam ser enviadas a

blockchain.

5.1.5 Typescript

TypeScript € uma linguagem de programacdo de codigo aberto desenvolvida pela
Microsoft. E um superconjunto sintatico estrito de JavaScript e adiciona tipagem estética

opcional a linguagem. Tipos fornecem uma maneira de descrever a forma de um objeto,
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fornecendo melhor documentacéo e permitindo que o TypeScript valide se seu cddigo estd
funcionando corretamente. (WIKIPEDIA, 2022).

O TypeScript € parte em integrante na maioria dos artefatos de saida deste trabalho,
sendo utilizado para os testes e implantacdo do smart-contract, bem como para a interface de
usuario, e foi escolhido para compor esse trabalho pela seguranca que traz ao desenvolvedor
através da checagem estatica de tipos, fundamental para evitar erros em tempo de execucao.

5.1.6 Polygon Mumbai

A Mumbai é o testnet da rede Polygon, que replica a mainnet da Polygon. Ele permite
que os desenvolvedores implementem, testem e executem seus dApps no ambiente blockchain
sem riscos e sem custos. Assim como a Polygon, que foi langada em 2017, 0 Mumbai também
utiliza o mecanismo de consenso proof-of-stake (PoS) para concordar com o estado do
blockchain. (ALCHEMY, 2022).

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando o ecossistema da rede Polygon, porém esta
decisdo é arbitraria, e unicamente escolhida pela familiaridade do autor com tal blockchain.
Assim como foi escolhida a rede Polygon, poderia ter sido escolhida qualquer outra blockchain

EVM, que todas as instancias da aplicacdo estariam preparadas para tal alteracdo.

5.1.7 MetaMask

As carteiras de criptomoedas ajudam a gerenciar permissdes sobre com quem vocé
compartilha seus dados, armazenam e enviam criptomoedas, NFTs e muito mais. Sua carteira
de criptomoedas contém uma chave privada que identifica e avalia os ativos que sdo seus. Dessa
forma, vocé pode pensar em uma carteira como o MetaMask como um sistema de
gerenciamento de identidade digital. (METAMASK, 2023).

MetaMask foi escolhida como a carteira de criptomoedas a qual a aplicacéo
desenvolvida suportaria primariamente, por ser na visdo do autor a carteira com a maior parcela

de mercado.

5.1.8 Balsamiq Wireframes

Balsamiq Wireframes € uma ferramenta de criagdo de wireframes de 1U (Interface do
Usuario) rapida e de baixa fidelidade que reproduz a experiéncia de fazer um esbogo em um

bloco de notas ou quadro branco, mas usando um computador. Ela realmente faz com que vocé
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se concentre na estrutura e no contetdo, evitando discussdes longas sobre cores e detalhes que
devem ser abordados posteriormente no processo. (BALSAMIQ, 2023).

Como a prépria descricdo criada pela propria empresa, Balsamiq Wireframes foi
escolhido pela praticidade e simplicidade que a ferramenta oferece para a criagdo de
wireframes. Outras ferramentas similares foram consideradas, porém todas ofereciam

wireframes muito detalhados, o que fugia do propdsito deste trabalho.

5.2 HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO

O processo de desenvolvimento da aplicagdo aconteceu dentro de trés principais passos
para que se pudesse alcancar o objetivo proposto por este trabalho: Modelagem do sistema,
desenvolvimento dos smart-contracts e desenvolvimento da interface.

A seguir serdo detalhados tais processos.

e Modelagem do sistema

O processo de modelagem do sistema incluiu os subprocessos de desenvolvimento dos
prototipos de tela, requisitos funcionais, requisitos ndo funcionais, regras de negocio,
identificacdo dos casos de uso e modelagem dos incentivos.

Os requisitos e regras de negocio foram elaborados através do conhecimento prévio do
autor sobre sistemas web que interagem com blockchains, assim como através de pesquisa
aprofundada nas limitacdes intrinsecas de aplica¢6es desenvolvidas a partir de blockchains.

Os prototipos de tela foram desenvolvidos através do reconhecimento de préticas
comuns em aplicacdes que interagem com a blockchain, como Uniswap, PancakeSwap, Beefy,
Aave, Curve entre outras. Destaca-se entre estas praticas, 0 modelo de conexao de carteira, que
permite que os usuarios interajam com a aplicacdo normalmente, até que a conexdo da carteira
seja imprescindivel para dar continuidade a agdo do usuério.

A identificacdo dos casos de uso foi feita através da interseccdo das regras de negocio,
requisitos e prototipos de telas. Com estas informacbes dispostas, foi feita a andlise e
reconhecimento dos possiveis fluxos tomados pelos usuarios dentro da aplicacéo.

Dentro da modelagem de incentivos foram definidas as estratégias que incentivem
usuarios a invocar as funcdes de negociacdo de tokens, criando assim um sistema automatizado
atraves de acOes tomadas por usuarios interessados nas recompensas geradas por tais a¢des. O
incentivo principal para o sistema funcionar adequadamente, o pagamento de 1% do valor total

da pool para o usuério que invocar a funcdo de swap, pode ndo atrair usuarios para pools que
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tenham montantes baixos de tokens depositados, uma vez que o usudrio sé tera lucros uma vez
que a porcentagem paga por seus servigos ultrapasse a taxa de transacdo, logo, constatou-se

inicialmente a necessidade de subsidio das transacdes por parte dos administradores do sistema.

e Desenvolvimento dos smart-contracts

Como citado anteriormente, blockchains baseadas na tecnologia do ecossistema
Ethereum, possui um limite de opcodes, as instru¢des para a maquina virtual da Ethereum, que
podem ser executadas por bloco minerado. Tal limitagdo veio a se tornar o maior percal¢o no
desenvolvimento dos smart-contracts e da aplicagdo como um todo.

Solidity mune desenvolvedores com estruturas de dados nativas como structs, mapping
(analogo a hashmaps), e arrays dinamicos. Tais estruturas fornecem o ferramental suficiente
para produzir as colec6es de controle e implementacdo. A Figura 14 representa uma possivel

implementacdo didatica e simplificada do contrato de DCA.

Figura 14 - Implementacdo simplificada de um contrato de DCA

swap({position, pool);

Fonte: Autoria propria, 2023

A maior falha desta implementagéo reside no método executeTransactions, que neste
exemplo é responsavel por coordenar a troca de tokens. A funcdo recebe um array de enderecos
de usuérios, itera através destes e invoca a funcdo swap, que trocara os tokens em nome dos

usuarios.
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Porém, conforme a quantidade de posi¢Oes de usuérios cresce, também cresce o nimero
de iteragdes, logo o nimero de instrugdes executadas pela maquina virtual da Ethereum. Mas
como visto anteriormente, esta solucéo esbarra no limite de gas por bloco, que a depender da
quantidade de posicdes existentes, podem ser necessarias multiplas transacdes, o0 que
eventualmente pode se mostrar financeiramente inviavel pelos custos intrinsecos de uma
operacdo na blockchain. Logo, nota-se que se trata de uma solucdo ndo escalavel para o
problema proposto.

Através de pesquisas em contratos inteligentes implantados em diversas redes e
algoritmos aplicados a smart-contracts, chegou-se a uma solugéo que permite todas as trocas de
uma determinada pool de DCA serem realizadas em uma Unica transacgao, através do acimulo
de todo o valor a ser negociado por aquela pool em uma Unica variavel de controle. A
informacdo de controle guarda o montante do token de entrada a ser negociado em cada das
iteragBes da pool e faz parte do conjunto de informagdes de uma pool, que. Uma iteracdo é
caracterizada pela execugédo da funcdo do contrato de negociacao de tokens.

Ao invocar a funcdo de criacdo de posicdo, o usuario deve enviar como parametro o
identificador da pool a qual se deseja fazer parte, a quantidade de tokens a ser depositada
inicialmente e a quantidade de iteracdes pelas quais se deseja trocar os tokens.

Como descrito anteriormente e representado na Figura 14, deve-se acrescer o valor
sendo depositado a variavel de controle da pool, portanto € aferido o valor a ser negociado em
nome do usuario em cada uma das iteragdes, através da razdo entre a quantidade depositada e
0 numero de iteragdes, como observado na defini¢cdo da variavel rate. A varidvel da pool,
nextSwapAmount, portanto € incrementada com o valor de rate.

E necessario manter também um registro do rate de posi¢Bes que se encerram na
presente iteracdo, para que desta forma, ao ser invocada a funcdo de negociacdo de tokens, o
valor das proximas negociacdes seja atualizado de forma a remover os valores do montante
total de tokens de entrada. Com isso foi criada a variadvel _poolDelta, responsavel por registrar
a quantidade total a ser subtraida em cada uma das iteracdes. Logo, € preciso que seja somado
o rate calculado deste depésito ao montante subtraido do valor de nextSwapAmount na iteracdo
finalSwap, que consiste no nimero atual de operacgdes de troca executadas somado a quantidade

estabelecida pelo usuario de swaps o qual gostaria de participar.
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Figura 15 - Implementacdo da funcgéo de criacdo de posicéo

osition( pid : 1t swaps) {

noolInfo[ pid];

ol . inputToken) .safeTransferFrom( .sender, ( ), _amount);

CreatePosition( .sender pid swaps, rate, fin: n, pool.performe

Fonte: Autoria prépria, 2023

e Desenvolvimento da interface de usuario

O desenvolvimento da interface de usuario se deu sem maiores desafios, tendo em vista
a familiaridade do autor com tal tipo de tarefa. Contudo, algumas informacdes idealizadas
anteriormente no processo de criacdo dos protdtipos de tela foram retrabalhadas para entregar
mais contexto aos usuarios sobre suas posic¢des de investimento e sobre as pools disponiveis.

Conforme apresentado anteriormente a interface foi codificada usando Vue.js, se
valendo das abstracGes oferecidas pela biblioteca Ethers.js para comunicacdo entre agentes
externos, nesse caso a interface, e a blockchain.

A arquitetura apresentada anteriormente para 0s servicos de leitura e escrita da
blockchain, apresentada anteriormente, foi substituida por uma tnica camada de leitura e escrita
sob 0 mesmo servico. Assim foi decidido pelo autor, por este entender que tanto as camadas de
leitura e escrita utilizam o mesmo canal de comunicacdo com a blockchain.

Foi utilizada uma abordagem para o desenvolvimento da interface que visa facilitar a

integracéo de qualquer outra blockchain que rode sob os padrdes definidos pela EVM. Portanto
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se existe uma necessidade futura de integracdo com demais blockchains, o impacto a nivel de

cbdigo seria minimo.

)1.inputToken, pool.router, ( ) .max);

router) xactTokensFor

outputTokenAmount = amountsOut[amountsOut.length - 1];

fee = calculateFee(outputTokenAmount);

, amountOut, fee);
ulateRatio(pool ount, outputTokenAmount);

+= 1

accumulatedRatio[pid][p

Fonte: Autoria prdpria, 2023

5.3 APRESENTACAO DA APLICACAO

Nesta secdo é apresentada a aplicacdo a partir da sua interface grafica. Sdo detalhadas
as funcionalidades presentes em cada uma das telas e onde foi necessario a implementagdo
divergir dos protétipos de tela criados.

A tela inicial do sistema consiste na listagem das opcdes de investimento, ou seja, todas
as pools de DCA criadas pelo administrador do sistema. Cada uma das pools é representada por
um card, contendo as informacdes de precos de cada um todos tokens, o intervalo minimo de
espera entre cada negociagéo de tokens, o tempo restante até que a funcdo de negociacao possa
ser invocada novamente, o volume de tokens a serem negociados na proxima iteracdo, e a
quantidade estimada de taxas a serem recebidas para o usuario que invocar a fungéo swap para

aquela opcdo de investimento.
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Além das informacGes exibidas, cada card conta com os botdes de chamada para acdo de
deposito e negociagdo de tokens. Ao clicar em “Swap”, a fun¢do de negociagdo de tokens, uma
transacdo é enviada diretamente a blockchain, ja a fungéo de depdsito é descrita a seguir

A tela inicial do sistema é apresentada pela Figura 17.

Figura 17 - Tela inicial do sistema: listagem de op¢Oes de investimento

DCA pools available

(8 Ox5eOcb2...cobads

Pools

SISMO - SISMO DERC20 - LINK

Positions
Create pool SISMO price $ 10 DERC20 price $ 10
SISMO price $ 10 LINK price $ 10
Swap al: 24 hours Swap int: H 24 hours
p allowed in: 18 hours Ne p allowed in: 18 hours
p amount: 0 SISMO e p amount: ©.18333 DERC20

Fees for caller: © SISMO Fees for caller: 0.0018333 DERC20

Deposit Deposit Swap

Fonte: Autoria prépria, 2023

Para realizar um deposito, o usuario deve clicar no botido “Deposit”, no canto inferior
esquerdo do card que representa a op¢do de investimento escolhida. Tal acdo abrira um modal
de deposito, onde o usuario podera especificar a quantidade de tokens a ser utilizada na sua
nova posi¢do, assim como a quantidade de iteracfes pelas quais aqueles tokens deverdo ser
negociados.

A Figura 18 apresenta o resultado da acéo descrita acima.
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Figura 18 - Modal de depdsito

DEPOSIT

DERC20 amount:

100|

Amount of swap:

10

Deposit

Fonte: Autoria propria, 2023

Uma vez que o usuario confirme as informacdes de depo6sito, um botdo de confirmagéo
da acdo fica disponivel no canto inferior direito do modal. Ao clicar neste botdo, uma
aplicacdo envia as informacdes da transacdo que se pretende enviar a blockchain, para que o
usuario confirme a transacdo dentro da extensdo da carteira de criptomoedas, neste caso, como
descrito anteriormente esta sendo usada a carteira MetaMask.

Dentre as informacdes que sdo apresentadas pela carteira ao usuario estdo os custos da
transacgéo, o endereco do smart-contract sendo invocado, a fungéo do contrato a qual se deseja
interagir com e 0s parametros passados para esta funcdo. De tal maneira, 0 usuario pode
confirmar gque todas as informacdes passadas pela interface para o contrato, condizem com 0s
dados informados pelo usuério.

Uma vez que a transacdo seja enviada e confirmada pela blockchain, ela ficara
disponivel para consulta dentro da carteira do usuario.

A Figura 19 apresenta a requisicdo de confirmacéo de transacao exibida ao usuario para

que a transacao possa ser enviada ao smart-contract na blockchain.
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Figura 19 - Confirmacéo de transacéo atraves da carteira MetaMask

# Mumba

e Exoda Test Acen. (1) { oxos7.08c0

http://localhost:3000

0x06&7...0Bc0 : CONTRACT INTERACTION

‘ \

$0.00

DETAILS DATA HEX

M market >
Gas (i} $0.00 0.00075136 MATIC
Likely in < 30 seconds Max fee: 0.00075136 MATIC
Total $0.00 0.00075136 MATIC
Amount + gas fee Max ameount: O0.000731340 MATIC

I:t Reject \:I Confirm
Ay A
“— .

Fonte: Autoria prépria, 2023

Uma vez que a transacao for confirmada pela blockchain, uma confirmacao visual é
dada pela interface grafica ao usuario, portanto este podera gerenciar sua posicéo através da
tela de gerenciamento de posigoes.

A Figura 21 mostra a implementacdo da pagina de gerenciamento de posicdes, onde o
usuario pode consultar o estado de cada uma de suas posi¢Oes de investimento em vigor. Sao
apresentadas ao usuario as seguintes informac6es: quantidade ja negociada (Swapped),
quantidade que ainda resta a ser negociada (Remaining) e quantidade de iteragdes restantes
(Swaps left).

Além das informagdes disponibilizadas, cada card de posi¢do oferece duas acbes aos
usuarios. A primeira é a acao de coletar os tokens ja negociados, ou seja, sacar da sua posi¢ao
0s tokens de saida (Collect). A segunda € a acdo de encerramento de posi¢do, onde o usuario

saca tanto os tokens j& negociados quanto os tokens ainda ndo negociados e posicdo é
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encerrada. Para cada uma dessas a¢cGes uma transacao é enviada para a carteira do usuario a

exemplo do descrito sobre a Figura 20.

Figura 20 - Pagina de gerenciamento de posi¢des

Open positions

(@ O0x5e0cb2...cobad5

Pools
DERC20 - LINK
Positions
Create pool Swapped 0.0 LINK
Remaning 1.0 DERC20

Swaps left 10

Collect Finish

Fonte: Autoria prépria, 2023

Por fim, a Ultima tela a ser apresentada e a criacdo de pools de DCA, tela esta que esta
apenas disponivel para administradores do sistema, por tanto sera listada no menu lateral
somente quando o sistema verificar junto ao smart-contract na blockchain que a carteira
conectada pertence a um administrador. Nesta tela, como se vé na Figura 20, apresenta um
formuléario com todas as informacBes necessarias para que uma nova pool seja criada:
endereco do token de entrada, endereco do token de saida, endereco do router, caminho que
0 router usara entre o swap dos dois tokens (path), e o intervalo em segundos entre as
negociagdes poderao ser invocadas. O caminho entre os tokens a ser utilizado pelo router deve
ser informado com uma virgula separando estes enderecos.

Novamente, uma vez que o administrador do sistema confirme as informacdes passadas
para o formulario e clique em “Create”, uma confirmac¢ao de transacdo serd enviada a carteira
para que o usuario possa conferir os detalhes da transacdo e confirma-la ou n&o.

Ao final do processo de criagao de pool, uma confirmagéo visual sera enviada ao usuario
por parte da interface e este podera verificar a criacdo da nova op¢do de investimento na

listagem presente na tela inicial do sistema.
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Figura 21 - Formulario de criacdo de op¢do de investimento

Create DCA pool

(3 Ox5e0cb2...cobad5

Pools
Input token:

Positions
Oxfe4F5145f6e09952a5ba9e956EDOC25e3Fa4cTF

Create pool
Output token:

0x326C977E6efc84ES12bBIC30f76E30c160eDOGFB

Router:

0x8954AfA98594b838bda56FE4C12a09D7739D179b

Path:

0xfe4F5145f6e09952a5ba9e956EDOC25e3Fa4c7F1, 0x326CIT7EC

Interval (in seconds):

86400

Fonte: Autoria prépria, 2023

Antes de cada uma das telas do sistema que exigem conexd com a carteira de
criptomoedas do usuario (gerenciamento de posicdes e criacdo de pool), verifica-se se 0
usuario esta com a carteira conectada a aplicacdo, de forma que se a conexao ndo existir, um
modal requisitando a conexao é exibido, de forma que ele ndo podera ser dispensado pelo
usuério, apenas seré fechado quando a carteira estiver devidamente conectada a aplicacéo.

Uma vez que o usuario clicar em “Connect Wallet”, uma requisicdo de conexao ¢é
enviada a carteira do usuario, que prontamente apresenta o pedido ao mesmo e este tera que
confirmar ou negar a conexdo da carteira com a aplicagdo. De forma que se o pedido for
negado o sistema manterd o modal de conex&o de carteira aberto e o usuario ndo podera usar
o recurso oferecido pela pagina que ele estiver tentando acessar.

A Figura 22 apresenta 0 modal de conexdo com a carteira.
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Figura 22 — Modal de conexdo com a carteira

Connect your wallet

I
1

I
|

(3 Connect Wallet

Fonte: Autoria prépria, 2023

5.4 AVALIACAO DA APLICACAO

Nesta secdo, é apresentada a avaliacdo do sistema. Essa avaliacdo foi conduzida por
meio de um questionario aplicado a potenciais usuarios, com o objetivo de verificar se o
sistema desenvolvido atende as necessidades de investidores de criptomoedas.

O objetivo da aplicacdo do questionario é obter dados numeéricos e descritivos sobre o
prototipo desenvolvido, com o intuito de validar a aceitacdo do sistema e coletar sugestdes
para aprimoramentos.

Nas secdes seguintes, sdo detalhadas as etapas necessarias para a avaliacdo do protétipo.
5.4.1 Cenario de avaliacéo

O sistema foi idealizado para investidores que atuam no mercado de criptomoedas e
veem na estratégia de Dollar-cost Average como uma saida para combater a volatilidade nos
precos dos ativos 0s quais estdo sendo comprados. Desta forma, todos os participantes do
questionario alegam ter ou ja tiveram no passado exposicao a criptomoedas em seu portfélio.
O corpo de respondentes foi composto por 7 participantes.

O sistema foi apresentado através de um video explicativo e demonstrativo de todas as

funcionalidades desenvolvidas, desde a criagdo de pools, até o encerramento de uma posicao.
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5.4.2 Elaboracéo do questionario

A avaliacdo dos resultados de um trabalho é uma etapa crucial para determinar a eficacia
e a satisfacdo dos usuarios em relacdo ao sistema desenvolvido. Uma abordagem comumente
utilizada para coletar informacdes sobre a experiéncia dos usuarios € por meio de
questionarios. Nesta subsecdo, serdo apresentados os questionarios como uma ferramenta de
avaliacdo e os beneficios que eles podem proporcionar.

Ao elaborar um questionario, € importante considerar aspectos como a formulacédo
adequada das perguntas, a ordem das questdes, a selecao do tipo de resposta (aberta, fechada,
escala de Likert etc.) e a aplicacdo do questionario em si. Essas etapas devem ser
cuidadosamente planejadas para garantir a qualidade e a confiabilidade dos resultados (Bryman,
2016).

Neste trabalho, o questionario foi utilizado como uma ferramenta para avaliar a
experiéncia dos usuarios em relacéo ao sistema que implementa a estratégia de DCA. Através
das respostas dos participantes, foi possivel obter informac6es sobre a usabilidade, a eficacia e
a satisfacdo com o sistema, auxiliando na identificacdo de pontos fortes e areas de melhoria.

As perguntas desenvolvidas para este questionario foram escolhidas de que pudessem
ser avaliados os seguintes topicos:

e Obijetivos do trabalho

e Problemética do trabalho
e Usabilidade da aplicacéo
e Incentivos de uso

e Modelagem do projeto

e Melhorias futuras

Para elaborar as perguntas e a estrutura do questionario, foram levadas em consideracao
as ideias de Alreck e Settle (2004) que dizem ser essencial formular perguntas claras e objetivas,
evitando ambiguidades e dupla negacdo. Além disso, € importante considerar a ordem das
questdes, comecando com perguntas introdutorias faceis e progressivamente avancando para
questbes mais complexas. Essa abordagem sequencial ajuda a criar um fluxo natural e a manter
0 interesse dos participantes. Quanto ao formato das respostas, Dillman et al. (2014) sugerem a
utilizacdo de escalas de Likert para medir atitudes e opinides, bem como a inclusdo de perguntas
abertas para permitir que os participantes expressem suas ideias de forma mais livre.

Para as perguntas fechadas, onde os usuarios respondem a cada uma das questdes a

partir de um universo finito de opcBes, foram escolhidas as seguintes possiveis respostas:
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concordo totalmente, concordo parcialmente, indiferente, discordo parcialmente e discordo
totalmente.

Também foram utilizadas duas perguntas fechadas, com respostas possiveis sim e néo,
para entender um pouco mais sobre a familiaridade de usuarios com DCA e plataformas que
oferecem esse servico.

Uma pergunta de caréacter semiaberto foi feita aos participantes, a qual questiona sobre
a extensdo de carteira de criptomoedas usada por estes, para validar a escolha da carteira
escolhida para incorporar inicialmente a aplicacdo. Dentre as possiveis escolhas pré-definidas
estavam: Metamask, Coinbase Wallet, Safepal, Wallet Connect, Trust Wallet. Além destas
opgoes foi fornecido um campo “Outra”, para que usuarios registrem outras carteiras utilizadas
gue ndo estivessem presentes nessa lista.

Também foi utilizada uma pergunta de carater aberto, onde o respondente pode
expressar livremente sua opinido sobre os pontos fortes e fracos do sistema, de forma a que se
perceba melhor onde estdo os valores que o sistema estd entregando ao usuario, o que ainda
precisa ser trabalhado na plataforma.

O Quadro 7 apresenta as perguntas escolhidas para serem aplicadas aos respondentes da

avaliagéo.

Quadro 7 - Perguntas selecionadas para o questionario

Pergunta Tipo de

pergunta

A estratégia de Dollar-cost averaging faz parte das suas ferramentas de Fechada
investimento?

O sistema fornece todas as informagdes necessarias para que um investidor Fechada
tome a melhor decisdo de investimento?

Vocé estaria disposto a criar mecanismos para lembra-lo de invocar a funcdo | Fechada
de swap dentro do intervalo estabelecido pela pool

Vocé estaria disposto a implementar mecanismos para acionar essa funcdo de | Fechada
forma automatica, caso as recompensas do sistema superassem o valor da
transagédo?

A aplicacao pode contribuir para o crescimento do seu patriménio. Fechada

A descentralizacdo é importante para vocé em aplicacdes envolvendo Fechada
criptomoedas

As taxas de 1% exercidas sobre o depdsito do usuario seriam um impeditivo Fechada
para o seu uso da plataforma?
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Vocé ja utilizou uma plataforma de automatizacdo de dollar-cost averaging Fechada
para investimentos em geral

Vocé ja utilizou uma plataforma de automatizacdo de dollar-cost averaging Fechada
voltada para o mercado de criptomoedas totalmente on-chain?

A aplicacao possui uma interface de uso simples Fechada
Qual carteira de criptomoedas vocé usa? Semi-aberta
Vocé considera fazer o uso desta aplicacdo uma vez que ela venha a ser Fechada

lancada em uma blockchain de producéo.

O processo de escolher uma pool e depositar 0 token de entrada se da de Fechada
maneira clara

O processo de sacar os tokens ja negociados é claro e simples? Fechada
O processo de encerrar a posi¢édo é claro e simples? Fechada
O processo de invocar a funcdo de swap de uma pool é claro e simples? Fechada
Na sua opinido, quais os pontos fortes e fracos da aplicacdo apresentada? Aberta

Fonte: Autoria propria, 2023

5.4.3 Aplicacdo do questionario

A coleta de dados por meio do questionario proporcionou uma analise dos resultados
que permitiu avaliar se o sistema desenvolvido alcangou seus objetivos iniciais e atendeu as
expectativas estabelecidas. Para fornecer uma viséo abrangente do sistema aos avaliadores, a
aplicacdo do questionario seguiu uma série de etapas, incluindo:

e Demonstracdo da aplicacdo e suas funcionalidades.
e Realizagdo do questionario.

Foram fornecidos dois videos aos participantes da avaliagdo. O primeiro visava
apresentar a proposta de solucéo do trabalho e apresentar o conceito de Dollar-cost Averaging
para usuarios que nao estivessem familiarizados com a estratégia de investimento. O segundo
video disponibilizado foi a apresentacao do sistema, suas telas e funcionalidades.

A aplicagdo do questionario foi feita utilizando a ferramenta Google Forms, pela

praticidade oferecida pela plataforma tanto de implantacdo quanto de anélise dos resultados.
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5.4.4 Anélise dos resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do questionario avaliativo,
assim como uma breve comentarios sobre dados produzidos pelas respostas dos questionarios,
para que se possa fazer a interpretacéo total da avaliacdo dos resultados desta pesquisa no
capitulo seguinte.

A seguir sdo apresentadas os obtidos para cada umas das perguntas do questionério

Figura 23 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 1

A estratégia de dollar-cost averaging faz parte das suas ferramentas de investimento?
7 respostas

® Sim
@ Nao

28,6%

Fonte: Autoria propria, 2023

A Figura 23 mostra os resultados da primeira pergunta do questionario que revela que

grande parte dos entrevistados utiliza a técnica de DCA para investir.

Figura 24 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 2

Vocé ja utilizou uma plataforma de automatizagao de dollar-cost averaging voltada para o mercado

de criptomoedas
7 respostas

@® Sim
® Néao

Fonte: Autoria prépria, 2023

A Figura 24 apresenta os resultados da segunda pergunta do questionario, indicando um
equilibrio entre usuarios que ja utilizaram ferramentas de automacao para estratégias de DCA

de compra de criptomoedas e usuarios que as executam manualmente.
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Figura 25 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 3

Vocé ja utilizou uma plataforma de automatizagdo de dollar-cost averaging voltada para o mercado

de criptomoedas totalmente on-chain?
7 respostas

® Sim
@® Nao

85,7%

Y

Fonte: Autoria propria, 2023

A Figura 25 exibe o gréafico correspondente a pergunta 3. Onde apenas um respondente
indica que ja utilizou uma ferramenta de automatizagdo de DCA com cddigo apenas sendo
executado na blockchain, sem depender de servigos centralizados. Uma falha identificada
durante a avaliacdo das respostas foi a ndo existéncia de um campo aberto para o respondente

indicar qual a plataforma utilizada.

Figura 26 - Questionéario avaliativo: resultados pergunta 4

A descentralizagdo é importante para vocé em aplicagtes envolvendo criptomoedas

7 respostas

@ Concordo totalmente

@ Concordo parcialmente
Indiferente

@ Discordo parcialmente

@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria propria, 2023

Na Figura 26 temos o resultado das da pergunta 4, que indica que para todos o0s
participantes a descentralizacdo da execucdo da aplicacdo é de alguma maneira importante

para aplicagdes envolvendo criptomoedas.
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Figura 27 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 5

A aplicagao pode contribuir para o crescimento do seu patrimonio.
7 respostas

@ Concordo totalmente

@ Concordo parcialmente
Indiferente

@ Discordo parcialmente

@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria propria, 2023

A Figura 27 mostra que todos os participantes do questionario acreditam que de alguma
forma a aplicacéo desenvolvida pode contribuir para o crescimento do patrimoénio deles.

Figura 28 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 6

Qual carteira de criptomoedas vocé usa?
7 respostas

@ Metamask
@ Coinbase Wallet
Wallet Connect
@ Trust Wallet
@ Sparrow - Bitcoin only ne amigo hu3

Fonte: Autoria prépria, 2023

Como podemaos constatar pela Figura 28, a carteira mais utilizada entre os entrevistados
é a MetaMask, carteira escolhida pelo autor para prover suporte inicial. Como podemos notar,
apenas um respondente utilizou o campo “Outros” para descrever a sua carteira, Sparrow, que
se trata de uma carteira de criptomoedas destinada apenas para a rede Bitcoin, que nédo faz
parte do corpo deste trabalho. Apesar de apenas uma das respostas fugir do tema do trabalho,
foi constatada a necessidade da especificacdo de carteira de criptomoedas apenas para redes

compativeis com a Ethereum Virtual Machine.
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Figura 29 - Questionéario avaliativo: resultados pergunta 7

0 sistema fornece todas as informagdes necessarias para que um investidor tome a melhor
decisdo de investimento?
7 respostas

@ Concordo totalmente

: @ Concordo parcialmente
42,9% : Indiferente

‘ G ! @ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

42,9%

Fonte: Autoria prépria, 2023

A Figura 29 nos apresenta um cenario onde para a maioria dos usuarios as informacdes
apresentadas pelo sistema sdo suficientes para que estes possam tomar suas decisdes de
investimento. Apenas um participante se diz indiferente as informacdes disponibilizadas pela
plataforma.

Figura 30 - Questionéario avaliativo: resultados pergunta 8

As taxas de 1% exercidas sobre os ativos da pool seriam um impeditivo para o seu uso da

plataforma?
7 respostas

@ Concordo totalmente

@ Concordo parcialmente
Indiferente

28,6% @ Discordo parcialmente

@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria propria, 2023

Os dados apresentados pela Figura 30 mostram que a maior parte participantes estariam
dispostos a utilizar a plataforma mesmo com as taxas cobradas pelas operacdes das pools, uma
vez que tivemos dois participantes concordam parcialmente, dois concordando totalmente e
dois sendo indiferentes as taxas. Apenas um respondente demonstrou um sentimento negativo

pelas taxas praticadas pela plataforma.
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A Figura 31 apresenta as respostas dos participantes quando perguntados se estes
estariam dispostos a criar mecanismos para lembra-los de invocar a funcdo de negociacao de

tokens dentro do intervalo estabelecido na criacéo da pool.

Figura 31- Questionario avaliativo: resultados pergunta 9

Vocé estaria disposto a criar mecanismos para lembra-lo de invocar a fungao de swap dentro do

intervalo estabelecido pela pool
7 respostas

@ Concordo totalmente
@ Concordo parcialmente
@ Indiferente

@ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria propria, 2023

A Figura 32 mostra que todos os participantes indicaram interesse em participar do
processo de automatizacdo das negociacdes de tokens nas pools de DCA, caso haja alguma

recompensa financeira por isso, ou seja, as taxas superem os custos da transacéo.

Figura 32 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 10

Vocé estaria disposto a implementar mecanismos para acionar essa fungdo de forma automatica,

caso as recompensas do sistema superassem o valor da transagao?
7 respostas

@ Concordo totalmente

@ Concordo parcialmente
Indiferente

@ Discordo parcialmente

@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria propria, 2023

A Figura 33 mostra o resultado da pergunta 10, que questiona 0s usuarios sobre a
possivel utilizacdo desta aplicacdo uma vez que ela fosse implantada em uma blockchain de
producdo, e ndo apenas em uma rede de testes. Apenas um participante ndo consideraria a
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utilizacdo da aplicacdo no cenario apresentado, todos os outros consideram de alguma forma

a interagir com sistema uma vez implantado em um cenario real.

Figura 33 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 11

Voceé considera fazer o uso desta aplicagdo uma vez que ela venha a ser langada em uma

blockchain de producgao.
7 respostas

@ Concordo totalmente
@ Concordo parcialmente
42,9% @ Indiferente

@ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria prdpria, 2023

A Figuras 34, 35, 36 e 37 dizem respeito a avaliacdo dos usuarios da interface que lIhes
foi apresentada no video de demonstracédo da plataforma. Em todas elas os respondentes foram
questionados em relacdo a clareza e simplicidade de cada um dos processos e telas
apresentados. De maneira geral, em cada um dos graficos nota-se que 0s usuarios consideram

as interfaces claras e simples para uso.

Figura 34 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 12

A aplicag@o possui uma interface de uso simples
7 respostas

@ Concordo totalmente
@ Concordo parcialmente
@ Indiferente

@ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria propria, 2023
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Figura 35 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 13

O processo de escolher uma pool e depositar o token de entrada se da de maneira clara
7 respostas

@ Concordo totalmente
@ Concordo parcialmente
@ Indiferente

42,9%
@ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria prdpria, 2023

Figura 36 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 14

0 processo de sacar os tokens ja negociados é claro e simples?

7 respostas
@ Concordo totalmente
@ Concordo parcialmente
28,6% ® Indiferente
@ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria propria, 2023

Figura 37 - Questionario avaliativo: resultados pergunta 14

O processo de encerrar a posigao é claro e simples?

7 respostas
@ Concordo totalmente
@ Concordo parcialmente
28,6% @ Indiferente
@ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: Autoria propria, 2023
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5.4.5 Conclusdo da avaliacéo

A partir das analises dos resultados do questionario aplicado, pode-se constatar que a
maioria dos participantes ja faz o uso de estratégias de Dollar-cost Averaging para gerenciar o
preco médio dos seus investimentos. Contudo, a maioria destes usuarios nunca fez o uso de
plataformas de DCA voltadas a criptomoedas e apenas um usudrio utilizou uma plataforma com
automatizacao utilizando a blockchain como infraestrutura principal. Para todos estes usuérios
a descentralizacdo € um fator importante em algum grau, quando se trata de aplicacGes
envolvendo criptomoedas. Fazendo uma andlise desde subgrupo de informacdes, podemos
concluir que o tema deste trabalho € relevante para o contexto de investimentos na blockchain,
e identifica-se um nicho de mercado que pode ser explorado mais a fundo em trabalhos futuros.

Em relacdo a aplicacdo desenvolvida a maioria dos usuarios se mostraram satisfeitos
com a interface e os processos que por ela podem ser executados. Porém, em alguns cenarios,
usuarios se revelaram ndo totalmente satisfeitos com a clareza das informacdes e dos processos
apresentados, o que abre margem para que tais elementos possam vir a ser retrabalhados em
novas iteracdes de desenvolvimento.

Reunindo as informac6es obtidas a partir dos dados reunidos durante a avaliacdo dos
usuarios, foi considerado que os objetivos propostos por este trabalho foram atingidos.
Contudo, estes mesmos dados indicam que melhorias ainda podem ser feitas na plataforma para

que ela atinja um estagio de maturidade até que seja considerada pronta para 0 mercado.
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6 CONCLUSAO

Com a prética de investimentos do autor e as pesquisas iniciais deste trabalho,
constatou-se a falta de uma solucéo de Dollar-cost averaging, voltada para tokens ERC-20 em
blockchains EVM. A adocao crescente de tecnologias blockchain por investidores, faz crescer
também a necessidade de instrumentos de automatizagao de estratégias de investimento.

O conhecimento obtido durante a referéncia tedrica deste trabalho permitiu que fossem
mais bem compreendidas todas as variaveis que viriam a estar presente na modelagem e
desenvolvimento da aplicacdo. Neste capitulo também foram apresentados ao leitor conceitos
basicos de blockchain, para que este pudesse ter uma melhor compreensdo dos assuntos
abordados, assim como entender o funcionamento do ecossistema onde 0 servico viria a ser
desenvolvido.

O processo de modelagem do sistema foi iniciado com as definicbes de requisitos
funcionais, ndo funcionais e regras de negocio, definicbes estas que foram de grande
importancia para a criacao dos prot6tipos de tela que foram criados em sequéncia. O wireframe
da aplicacao foi construido com o objetivo de guiar a implementacéo da interface da aplicacéo,
porém também foi Gtil para a validacdo visual dos requisitos criados no passo anterior. No
processo de modelagem ainda foram criados os diagramas de casos de uso, que foram
fundamentais para definir todos os possiveis cenarios e a¢Ges de um usuério dentro da
plataforma. Por fim, foram abordados ainda neste capitulo a criacdo do diagrama de classes do
smart-contract que veio a ser desenvolvido e o diagrama de componentes do sistema.

Concluida a modelagem do sistema, o trabalho procedeu para a fase de implementacéo,
onde todas as ideias referenciadas e modelos criados foram aplicadas na pratica, resultando
assim em uma aplicacdo de estagio inicial que ao final desta etapa foi submetida a avaliacGes
de possiveis usuarios. Foi considerada pelo autor a fase mais desafiadora de todo o processo
por conta da pesquisa, tentativa e erro para chegar em um contrato inteligente que fosse capaz
de atender os objetivos criados por este trabalho. Para a avaliacdo do objeto de saida deste
trabalho, foi aplicado um questionario a possiveis usuarios da plataforma com o intuito de
reconhecer se a aplicacdo entrega ou ndo uma solugéo Util para investidores da classe de ativos
alvo. Ao avaliar as respostas obtidas, foi constatado que o software estudado e desenvolvido ao
longo deste projeto atende 0s seus objetivos principais e pode-se notar que existe uma demanda
pelos servicos desenvolvidos dentre os usuarios que participaram do questionario.

Por fim, considera-se atingido o objetivo geral e especifico, porém com constatado

durante a avaliacdo, com espacos para melhorias futuras. Mas ainda assim o sistema prové uma
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forma de realizar estratégias de DCA utilizando a infraestrutura descentralizada da blockchain
através do alinhamento de incentivos entre investidores buscando automatizar estratégias de
Dollar-cost Averaging, usuarios em busca de recompensas e a aplicacdo buscando por servicos

prestados.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros foram definidos de acordo com o campo do questionario destinado
a avaliacao aberta dos respondentes sobre o sistema, assim como na percepcao do autor sobre
possiveis novas funcionalidades que poderiam integrar o corpo de ferramentas oferecidas pela
plataforma, porém ndo foram inicialmente incluidas com o objetivo de manter o corpo do
projeto conciso. Também foram elencadas possiveis pesquisas de perguntas nao respondidas

por este trabalho por ndo constarem dentro do seu escopo inicial.

e Histdrico de pregos dos ativos: Para cada uma das pools criadas pelo
administrador do sistema, seriam mostrados aos usuarios o historico de precos
de ambos os ativos envolvidos naquela estratégia de investimento. Essa
funcionalidade tem como objetivo ajudar na tomada de decisdo do usuario sobre

as pools que este escolhera para investir.

e Melhorias no suporte de usuarios que invocam funcéo de swap: Os usuarios
que invocam a funcéo de negociacao de tokens sdo peca fundamental para o bom
funcionamento do sistema, apesar disso a interface grafica ndo possui uma area
dedicada para estes acompanharem suas recompensas pelas acoes realizadas na
plataforma. Cré-se, que construir tal suporte internamente na plataforma pode
aumentar o nivel de engajamento, logo a qualidade do servico prestado pelos

mesmaos.

e Melhorias na interface de criacdo de pools: O processo de criagdo de pools
exige que o administrador do sistema inclua diversos endere¢os de smart-
contracts manualmente, que serdo encaminhados para o contrato inteligente
como parametros da fungéo de criacdo, porém enderegos da rede Ethereum séo
longos e ndo amigaveis para leitura humana. Desta forma, se faz necessaria a
criagdo de artificios na interface grafica que apresentem tais enderecos de forma
a melhorar a experiéncia do usuario. Uma possivel solucéo para o problema é

utilizar listagem de tokens, onde serdo apresentados no formulario apenas o
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logotipo e 0 nome ativo, ao passo que internamente, a informacédo sobre o

endereco do token selecionado seria encaminhada para o smart-contract.

Aumentar corpo de informagdes da posicdo em pool: O contexto dado ao
usuario de cada uma de suas posicdes de DCA, e considerado minimo pelo autor
e por alguns respondentes do questionario, por tanto, essa melhoria na interface
visa munir usuério com mais informacgdes sobre suas posi¢des, como a data de
criacdo, quando acontecerd a proxima negociacdo de tokens e o historico de
valor da sua posicao e moeda fiduciaria, para que este possa julgar se sua tomada

de decisdo resultou em lucros ou perdas.

Avaliacdo da figura de administrador do sistema: Na sua versdo atual o
sistema conta com um administrador responsavel pela criacdo das opcdes de
investimento, contudo, este trabalho ndo avalia a fundo a necessidade ou néo da
figura de um administrador e quais seriam 0s impactos para o funcionamento do
sistema e seu mecanismo de recompensa, uma vez que usuario pudessem criar

livremente pools de investimento.

Implementacdo para blockchains ndo-EVM: Um dos objetivos deste trabalho
era a implantacdo dos contratos inteligentes em uma blockchain que tivesse em
seu cerne a Ethereum Virtual Machine. Porém outras blockchains de propésito
geral que implementam suas proprias maquinas virtuais existem no mercado e a
criacdo e implantacdo de solucdes para DCA nessas redes pode aumentar o

publico alcancado pela solucdo desenvolvida.
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