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RESUMO

Pretendeu-se, neste trabalho, desenvolver uma aplicacdo utilizando a linguagem Solidity da
blockchain Ethereum. Tal desenvolvimento possuia como objetivo entender as vantagens e
desvantagens do desenvolvimento de contratos inteligentes, em especial nos contratos
inteligentes para a Ethereum, e entender as diferengas desta linguagem para as linguagens nao
especificas para blockchains. A tecnologia blockchain surgiu como uma forma de
armazenamento e validagdo da criptomoeda Bitcoin. Atualmente a tecnologia esta sendo
utilizada em outras criptomoedas e em outras areas como contratos inteligentes autoexecutaveis
que podem substituir os cartorios. A aplicacdo desenvolvida fornece funcionalidades
necessarias para o funcionamento de uma bolsa de valores e 0s usuarios podem criar ordens de
compra e vender ativos, enquanto o sistema processa as ordens realizando as transacgoes.
Para testar as funcionalidades, testes automatizados foram desenvolvidos a partir de testes
unitarios e testes de casos de uso. Conclui-se que a tecnologia blockchain possui vantagens
como a imutabilidade dos dados e a descentralizacdo. Além disso, ela possui  desvantagens
também como escalabilidade reduzida quando utiliza 0 mecanismo de consenso Proof-of-Work
e baixa interoperabilidade nas primeiras geracdes de blockchains. Portanto, a deciséo de utilizar
a tecnologia blockchain depende das caracteristicas de cada projeto, sendo necessario avaliar
sua aplicacdo para garantir que suas vantagens atendam adequadamente ao perfil do projeto,
sem sofrer, em demasia, as desvantagens da tecnologia.

Palavras-chaves: Blockchain; Web3; Contratos inteligentes.



ABSTRACT

The aim of this work was to develop an application using the Solidity language of the Ethereum
blockchain. Such development aimed to understand the advantages and disadvantages of
developing smart contracts, especially in smart contracts for Ethereum, and to understand the
differences between this language and non-blockchain specific languages. Blockchain
technology emerged as a way of storing and validating the Bitcoin cryptocurrency. The
technology is currently being used in other cryptocurrencies and in other areas such as self-
executing smart contracts that can replace notaries. The developed application provides
functionalities necessary for the operation of a stock exchange and users can create purchase
orders and sell assets, while the system processes the orders and performs the transactions. To
test the functionalities, automated tests were developed from unit tests and use case tests. It is
concluded that blockchain technology has advantages such as data immutability and
decentralization. In addition, it also has disadvantages such as reduced scalability when using
the Proof-of-Work consensus mechanism and low interoperability in the first generations of
blockchains. Therefore, the decision to use blockchain technology depends on the
characteristics of each project, and it is necessary to evaluate its application to ensure that its
advantages adequately meet the project's profile, without suffering too much from the
technology's disadvantages.

Keywords: Blockchain; Web3; Smart contracts.
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1 Introducéo

Blockchain surgiu junto com a criptomoeda Bitcoin. O blockchain surgiu como uma
forma de armazenar as transagdes da criptomoeda. As principais caracteristicas da tecnologia
é 0 armazenamento distribuido e a seguranca. A validacdo dos dados é realizada pelos
algoritmos de consenso que podem realizar essa verificacdo por meio de calculos matematicos
complexos ou por uma eleicdo pseudoaleatéria. Estas caracteristicas fizeram da tecnologia
blockchain uma das mais promissoras do mercado devido a sua aplicabilidade.

A blockchain é uma lista encadeada em que cada bloco é ligado ao bloco anterior por
meio da hash do bloco anterior. Como cada modificacdo no bloco altera a hash do bloco, para
realizar uma modificacdo em um bloco, deve-se modificar todos os blocos sucessores a este
bloco. Dessa forma, qualquer fraude em uma blockchain torna a acdo inviavel economicamente
pois qualquer ganho sera menor do que o énus da agéo.

Segundo a IBM (2023), a tecnologia blockchain pode ser utilizada na transparéncia da
cadeia de suprimentos, no mercado financeiro e no abastecimento de alimentos. A partir da
tecnologia, um sistema pode ser desenvolvido para compartilhar dados entre os parceiros, 0
que pode dar mais transparéncia na cadeia de suprimentos. Por ndo possuir grandes barreiras
de entrada, a tecnologia também é um grande aliado do mercado financeiro, valores monetarios
podem ser transferidos para qualquer pessoa no mundo que tenha conexdo a internet.
Registrando a producdo e a distribuicdo de alimentos, a blockchain pode tornar os alimentos
mais seguros, criando confianga, aumentando a visibilidade e a responsabilidade em cada etapa
do processo de fornecimento de alimentos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma aplicacdo em Solidity, a linguagem de
programacéo da blockchain Ethereum, para aprender sobre as vantagens e desvantagens da
utilizacdo de contratos inteligentes e aprender a usar a linguagem Solidity, a fim de propiciar
ao autor uma experiéncia com a linguagem.

Para atingir o objetivo deste trabalho, um contrato inteligente que simula uma bolsa de
valores foi desenvolvido utilizando Solidity e disponibilizado no GitHub (Neves, 2023). A
aplicacdo é capaz de criar ordens de venda e de compra e, quando ocorrer uma compatibilidade
entre as ordens, € capaz de criar transagdes. Além disso, toda transferéncia de valores ocorre
por meio do contrato inteligente através da Ethereum.

A partir da implementacdo da aplicacdo com o auxilio do framework HardHat, foi
possivel atingir o objetivo de implementar o contrato inteligente que atendesse aos requisitos.
Além da implementacdo do contrato inteligente, testes automatizados foram desenvolvidos
para garantir o funcionamento correto da aplicacéo.

A partir deste trabalho foi possivel concluir que uma das vantagens da tecnologia
blockchain é a seguranca porque os registros armazenados na blockchain sdo imutéveis, dessa
forma uma vez que algo é registrado esse registro ndo pode ser alterado. Os contratos
inteligentes também s&o seguros porque, uma vez que ele foi registrado na blockchain, suas
condicdes para se executar ndo podem ser alteradas, por isso sdo autoexecutaveis. A tecnologia
é ideal para transferéncia de valores, por ndo possuir barreiras de entrada e por sua seguranca,
mas a confirmacdo dos pagamentos pode demorar alguns minutos, o que atrapalha a utilizacao
da tecnologia em larga escala. Sistemas como a bolsa de valores desenvolvida neste trabalho



possui uma grande desvantagem que a torna inviavel nesse cenario, a alta laténcia. Logo, deve-
se observar os casos de uso e analisar as vantagens e desvantagens nestes cenarios.

Este trabalho esta estruturado em cinco se¢des. Na secdo 2, trabalhos relacionados sao
apresentados e seus conceitos sao demonstrados. Na secdo 3, a metodologia do trabalho é
apresentada. Na secdo 4, o Desenvolvimento é apresentado, demonstrando todo o processo de
desenvolvimento do trabalho. Na secéo 5, as conclus@es do trabalho sdo apresentadas.



2 Referencial Teorico

2.1 Blockchain

Em 2008, apos a Crise Econdmica Mundial que ocorreu neste ano, a desconfianca nas
instituicOes financeiras motivou a criagdo da criptomoeda Bitcoin. A criptomoeda néo foi a
primeira moeda digital criada, outras moedas digitais foram criadas, mas eram incapazes de
resolver o problema do gasto duplo. O gasto duplo ocorre quando uma moeda € utilizada em
mais de uma transacdo. A solucdo para este problema foi a tecnologia utilizada para armazenar
e validar as transagcdes com bitcoins, a Blockchain.

Transaction Transaction Transaction
Owner 1's Owner 2's Owner 3's
Public Key Public Key Public Key

Hash Hash Hash
Owner 0's Owner 1's Owner 2's
Signature v Signature v Signature

e <
® 9
Owner1's [ Owner2's | Owner 3's
Private Key Private Key Private Key

Figura 1 - Estrutura de uma blockchain

Na Figura 1, extraido do whitepaper do Bitcoin (Nakamoto, 2008), a estrutura de uma
blockchain é exibida. A Blockchain é uma lista encadeada onde cada n6 da lista € um bloco.
Os blocos sdo encadeados entre si por meio da hash do bloco anterior, ou seja, um bloco de
indice X possui a hash do bloco X — 1. A hash é um codigo alfanumérico que resume os dados
do bloco, ou seja, qualquer alteracdo no bloco altera a sua hash. Os blocos também possuem o
timestamp do momento da criagdo do bloco e cada bloco possui um timestamp maior do que o
bloco anterior e um timestamp menor do que o timestamp do bloco sucessor. Por fim, cada
bloco possui a transac¢des que foram validadas no momento da criacdo do bloco.

Devido ao encadeamento das hashes e a ordem cronologica dos timestamps dos blocos,
ndo é possivel atualizar um bloco ou alterar a ordem dos blocos. Como as hashes resume 0s
dados do bloco, se um bloco for alterado, sua hash também vai ser alterada e torna-se invélida
porgue o bloco posterior ainda possuiria a hash anterior. Para alterar o contetdo de um bloco,
todos os blocos anteriores a ele devem ser alterados, ou seja, quanto mais blocos possuir uma
blockchain, mais segura sera a blockchain. Como a ordem dos blocos também € verificada pela
ordem cronoldgica dos timestamps, nédo € possivel inserir um novo bloco no meio da blockchain
ou alterar a ordem dos blocos.



Esse processo de validacdo dos blocos é realizado pelos algoritmos de consenso. Os
nos da rede blockchain devem entrar em um consenso se o bloco é vélido e, se for valido, o
bloco é inserido na rede. Existem diferentes algoritmos de consenso, mas os dois principais sdo
o0 algoritmo Prova de Trabalho (Proof-of-Work, PoW) e o algoritmo Prova de Participagédo
(Proof-of-Stake, PoS).

No algoritmo PoW, o processo de validacao é conhecido como minerag¢do. No processo
de mineracdo, o consenso é alcancado por meio da solucdo de problemas matematicos
complexos. Os nos validadores, conhecidos como mineradores, emprestam seu poder
computacional para resolver os problemas matematicos complexos. Em troca desse
empréstimo, os mineradores recebem uma recompensa por participar da mineracdo. Essa
recompensa € uma quantidade de criptomoedas e a quantidade varia de acordo com a
blockchain.

No algoritmo PoS, o consenso é alcancado por meio de uma eleigcdo pseudoaleatoria.
Os nés candidatos a validador devem apostar as suas moedas. Quando mais moedas apostadas,
maior a chance de o n6 ser escolhido como o n6 validador. Para evitar que apenas nés com
muitas moedas sejamos escolhidos, o algoritmo também leva em consideracdo a idade das
moedas. N&o existe uma recompensa na criacdo do bloco, mas o validador do bloco recebe as
taxas das transacdes adicionadas ao bloco.

Apesar do algoritmo PoW ser muito seguro, o custo energético para 0 Seu
funcionamento é alto e o PoS tem se tornado uma alternativa (Blockgeeks, 2023). O custo
energético para validar uma transacéao Bitcoin (criptomoeda que utiliza o PoW) é 0 mesmo para
abastecer 1,5 lares americanos por dia. Todas as transag¢fes Bitcoin consomem o0 mesmo do que
que a Dinamarca.

A rede de uma blockchain é composta por trés tipos de nos: nds validadores, nos
completos e nos leves. Os nos validadores sdo 0s nos responsaveis por validar as transacdes de
uma blockchain. Os nds completos possuem uma cépia completa da rede. Por isso sdo
responsaveis por distribuir copias da rede e auxiliar os validadores no processo de validacao
da rede. Os nos leves sdo n6s que mantém uma copia de apenas uma parte da rede, apenas a
parte necessaria para o seu funcionamento. Por exemplo, os aplicativos mobile de carteiras de
criptomoedas sdo nés leves porque possuem apenas as informacBGes necesséria para seu
funcionamento, como o cabecalho do bloco de transacfes anteriores para validar a blockchain
e passar as informacdes para outros nos.

O Trilema da Escalabilidade (Wikipédia, 2018), criado por Vitalik Buterin, sugere que
uma blockchain pode possuir apenas duas das trés seguintes caracteristicas: descentralizacao,
escalabilidade e segurangca. A descentralizacdo de uma blockchain se refere ao grau de
diversificacdo em posse, influéncia e valor na blockchain. A escalabilidade de uma blockchain
se refere a capacidade de processamento de transacbes da blockchain. Quanto maior sua
capacidade de processamento, maior sera sua escalabilidade. A seguranga de uma blockchain
se refere a capacidade de uma blockchain se defender de ataques externos. Essa limitagédo deve
ser considerada durante o desenvolvimento e implementacdo de blockchains. Solu¢Ges como
um algoritmo de consenso mais eficiente ou o uso de uma blockchain secundéaria para
transacOes pequenas podem resolver o trilema, mas essas solu¢Bes criam suas proprias
limitacdes.
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Figura 2 - Tipos de uma blockchain

Na Figura 2, os diferentes tipos de uma blockchain sdo exibidos. Uma blockchain pode
ser classificada de diferentes formas (IBM, 2022). As blockchains permissionarias exigem uma
permissdo para um novo usuério, enquanto as blockchains ndo-permissionarias ndo exigem
essa permissdo. As blockchains privadas possuem uma autoridade central no controle,
enquanto as blockchains puablicas ndo possuem uma autoridade central no controle. As
blockchains de consércio sdo controladas por um grupo de organizagdes. As blockchains
hibridas possuem uma autoridade central no controle, mas ndo exige uma permissdo para um
NOVO USUArio.

Uma blockchain possui sete principios: integridade na rede, poder distribuido, valor
como incentivo, seguranga, privacidade, direitos preservados e inclusdo (TAPSCOTT e
TAPSCOTT, 2017). Os principios sdo explicados a seguir:

Integridade na rede: uma blockchain deve ser confiavel;

Poder distribuido: o poder na blockchain deve estar distribuido entre seus nés;

Valor como incentivo: uma blockchain deve retribuir os nés validadores pela validacéo;
Seguranca: uma blockchain deve ser segura.

Privacidade: o n6 de uma blockchain deve ser andnimo e ser identificado apenas pelo
seu endereco;

Direitos preservados: um registro armazenado na blockchain ndo pode ser alterado;
Inclusdo: a entrada de um novo usuario na blockchain deve ser facilitada.

Para se avaliar uma blockchain, existem duas métricas principais: hash power e hash
rate. Hash Power € o custo computacional para processar todas as hashes de uma blockchain.
Quanto maior o hash power, mais segura sera a blockchain porque maior serd o custo
computacional para fraudar a rede. Hash rate é a quantidade de hashes processadas por
segundo. Quanto maior o hash rate, mais escalavel sera a blockchain porque maior sera a
capacidade da blockchain de processar as hashes.



/ VendedorA —> Confirmacéo rejeitada

Comprador

VendedorB ——— Confirmacao aceita

Figura 3 - Ataque da Corrida

Na Figura 3, o Ataque da Corrida é exibido. Este € um dos principais ataques que podem
ocorrer a uma blockchain. Neste ataque, um comprador envia uma mesma moeda para
diferentes vendedores esperando que os vendedores logo aprovem a transacdo. Se mais de um
vendedor aprovar a transacdo, apenas um dos vendedores recebera moeda. Recomenda-se que
os destinatarios das moedas em transacdes de blockchain espere pelo menos seis validacdes
(Cardoso, 2018), cada validacdo equivale a um bloco validado e escrito na blockchain. Por
exemplo, a blockchain da Bitcoin valida um bloco a cada dez minutos (Bitcoin Wiki, 2019),
logo os destinatarios devem esperar pelo menos sessenta minutos antes de considerar a
transacédo validada.

49%

51%

Figura 4 - Ataque de 51%

Na Figura 4, o Ataque de 51% ¢ apresentado. Este ataque ocorre de maneiras diferentes
dependendo de qual algoritmo de consenso a blockchain utilizar. Em blockchains que utilizam



o algoritmo PoW, o agente fraudador atinge mais da metade da capacidade de processamento
da blockchain, ou seja, 0 agente fraudador teria poder computacional maior que o restante da
rede. Em blockchains que utilizam o algoritmo PoS, o agente fraudador atinge mais da metade
das moedas da blockchain, ou seja, o fraudador teria mais moedas do que o restante da rede.
Em ambos os casos, o0 agente fraudador vai ser capaz de validar suas préprias transa¢des sendo
possivel realizar o gasto duplo.

As blockchains possuem trés geragdes. A primeira geracao é formada por blockchains
criadas focadas em criptomoedas. A segunda geracdo de blockchains é formada por
blockchains criadas para utilizacdo de contratos inteligentes. A terceira geracao de blockchains
surgiu para solucionar os problemas das geracdes anteriores: o custo do algoritmo PoW e a
interoperabilidade entre as blockchains.

Para resolver o problema do custo do algoritmo PoW, a terceira geracgao de blockchains
busca migrar as blockchains anteriores para o algoritmo PoS. Como ocorreu com a blockchain
do Ethereum no dia 15 de setembro de 2022, conhecido com o The Merge (Ethereum, 2023).
O algoritmo PoS possui um custo para seu funcionamento menor, mas ainda mantém a
blockchain segura.

A interoperabilidade é a incapacidade das blockchains de se comunicarem entre si. A
interoperabilidade reduz a adoc¢édo das blockchains pelo usuario comum porque 0 usuario em
uma blockchain ndo consegue se comunicar com o usuario em outra blockchain. Para resolver
esse problema, a terceira geragdo das blockchains busca criar um ecossistema onde as
blockchains se comuniquem, tornando as blockchains mais acessiveis aos usuarios.

2.2 Bitcoin

A primeira utilizagdo de uma blockchain foi com a criptomoeda Bitcoin (Nakamoto,
2008). O Bitcoin é uma criptomoeda que foi criada por Satoshi Nakamoto em 2008, sua
identidade é desconhecida e pouco se sabe se esse nome representa uma pessoa ou um grupo
de pessoas. Como o Bitcoin foi criado logo apos a Crise Econémica de 2008, a ideia por tras
da criptomoeda era criar uma forma de realizar transacdes sem a necessidade de um terceiro.
A ideia é que a transacdo ocorra somente entre o remetente e o destinatario da transacéo, ou
seja, sem a necessidade de um banco ou de uma outra institui¢do financeira.

Como descrito no whitepaper do Bitcoin (Nakamoto, 2008), a blockchain do Bitcoin
utiliza o algoritmo Proof-of-Work. A utilizacdo desse algoritmo pela blockchain € uma de suas
vantagens, mas também uma de suas desvantagens, porque o algoritmo é seguro, mas o custo
para seu funcionamento € elevado, devido ao custo computacional para validar as transacgdes.
Como o Bitcoin é descentralizado, ndo existe uma organizacéo no seu controle, ele se enquadra
no Trilema da Escalabilidade (Wikipédia, 2018), ou seja, a sua blockchain é segura e
descentralizada, mas ndo ¢ escalével.

A recompensa dada aos mineradores da rede é reduzida pela metade a cada 210 mil
blocos minerados em um evento chamado halving. No inicio do Bitcoin, a recompensa era 50
BTC. No primeiro halving, em 2012, o valor foi reduzido para 25 BTC. No segundo halving,
em 2016, o valor foi reduzido para 12,5 BTC. No terceiro halving, em 2020, o valor foi
reduzido para 6,25 BTC. O proximo halving deve acontecer em 2024,



2.3 Ethereum

A blockchain Ethereum foi criada por Vitalik Buterin em 2015 (Wikipédia, 2022). A
blockchain surgiu com o grande diferencial utilizar contratos inteligentes. No inicio, a
Ethereum utilizava o algoritmo PoW, mas passou a utilizar o PoS a partir do dia 15 de setembro
de 2022, no chamado The Merge (Ethereum, 2023).

Os contratos inteligentes (ou smart contracts) sdao programas armazenados em uma
blockchain que sdo autoexecutiveis. As partes do contrato entram em acordo sobre as
condicdes do contrato e publicam o contrato em uma blockchain. Quando as condicdes forem
atendidas, o contrato é autoexecutado independentemente da interferéncia de uma das partes
ou de um terceiro.

Como tudo que é registrado na blockchain ndo pode ser alterado, os contratos
inteligentes ndo podem ser alterados uma vez que eles séo registrados. Para permitir que um
contrato seja atualizado, € necessario implementar um outro contrato com o padrao de projeto
Adaptador. O contrato adaptador armazena o endereco do contrato com as implementacdes e,
a partir de uma funcdo publica, é possivel alterar este endereco. Por medidas de seguranca,
apenas o proprietario do contrato adaptador pode chamar esta funcdo pablica. Sempre que o
contrato com as implementacdes for alterado, ele devera ser implantado novamente na rede
blockchain, um novo endereco para o contrato de implementacfes sera criado e o contrato
adaptador devera ser chamado para atualizar o enderego. O usuario consultara o endereco do
contrato a partir do contrato adaptador.

Para exemplificar a aplicagdo de contratos inteligentes, digamos que o sistema de uma
imobiliaria seja registrado em uma blockchain e seu funcionamento seja gerido por contratos
inteligentes. Uma vez que o inquilino pague o aluguel pela blockchain, o contrato inteligente
transfere a taxa da imobiliaria para a carteira da imobiliaria e o restante do valor para a carteira
do dono do imoével. O mesmo sistema pode ser implementado para um sistema de compras
online, onde o vendedor recebe o valor da compra apds o recebimento do produto por parte do
comprador.

A linguagem utilizada para desenvolver os contratos inteligentes para a Ethereum é a
linguagem Solidity. A linguagem Solidity foi inspirada pelas linguagens C++, Javascript e
Python, logo escrever em Solidity se assemelha a escrever nessas outras linguagens.

Tabela 1 - Comparacao entre as linguagens e suas caracteristicas

Caracteristicas Linguagens
Solidity | C++ | Javascript | Python
Compilagéo Compilada Compilada Interpretada Interpretada
Tipagem Estatica Estatica Dinamica Dinémica
Comandos de if, else if, else if, else if, else, elif
selecdo
Comandos de  while, do/while, while, do/while, while, do/while, while,
repeticéo for for for, for/in, while/else, for,
for/of for/in
Escopo global, local, de  de classe, de global, local global, bloco
contrato e de funcéo, de

funcéo bloco e global



Generics Nao Sim Nao Sim
Reflection Nao Nao Sim Sim

Na Tabela 1, uma comparacdo entre a Solidity e as linguagens utilizadas como
inspiracdo é apresentada. Na tabela, as linguagens Solidity, C++, Javascript e Python sdo
comparadas pelas seguintes caracteristicas: compilacdo, tipagem, comandos de selecdo,
comandos de repeticdo, escopo, generics e reflection.

A linguagem compilada é aquela linguagem que o codigo escrito pelo programador é
traduzido para um arquivo executavel antes de ser executado pelo computador. A linguagem
interpretada € aquela linguagem que o cddigo escrito pelo programador é executado
diretamente pelo computador, sem precisar passar por uma compilacdo previa. A Solidity é
uma linguagem compilada assim como C++, enquanto Javascript e Python sdo linguagens
interpretadas.

Na tipagem estatica, as varidveis tém seus tipos de dados declarados no momento do
desenvolvimento e os tipos de dados ndo alteram. Na tipagem dindmica, as varidveis tém seus
tipos de dados declarados no momento do desenvolvimento e os tipos de dados podem alterar.
A Solidity possui tipagem estatica assim como C++, enquanto Javascript e Python possuem
tipagem dindmica.

Os comandos de selecdo sdo uma estrutura de controle que permite que diferentes acdes
ou trechos de cddigos sejam executados dependendo de uma condicao especifica. Os comandos
de selecdo sdo semelhantes entre as linguagens, com excecdo da linguagem Python que além
dos comandos que as outras linguagens possuem, também possui 0 comando elif.

Os comandos de repeticdo sdo uma estrutura de controle que permite que determinado
bloco de codigo seja executado repetidas vezes até que uma condi¢cdo seja atendida. Os
comandos de repeticdo sédo semelhantes entre as linguagens, com exce¢édo da linguagem Python
que possui todos os comandos que Solidity e C++ possuem, mas também possui 0 comando
for/in e com excecdo da linguagem Javascript que possui todos os comandos das outras
linguagens e o comando for/of.

O escopo se refere a regido do codigo onde uma determinada variavel ou funcdo pode
ser acessada, ou seja, 0 contexto em que uma variavel ou funcdo pode ser usada dentro de um
programa. As linguagens se diferem com relacdo aos seus escopos. A Solidity possui 0s
seguintes escopos: global, local, de contrato e de funcdo. No escopo global, as variaveis
declaradas fora de uma funcdo podem ser acessadas por todo o contrato. No escopo local, as
variaveis declaradas dentro de uma funcdo podem ser acessadas apenas dentro da funcdo. No
escopo de contrato, as variaveis e fungdes declaradas no nivel do contrato podem ser acessadas
em todas as fungdes deste contrato. No escopo de funcéo, as varidveis e fungdes declaradas
dentro de uma funcdo especifica s6 podem ser acessadas dentro dessa funcéo.

Generics sdo uma técnica empregada por algumas linguagens de programacgéo para
permitir a definicdo de classes, interfaces e métodos sem a especificacdo de um tipo especifico
(Oracle, 2023). Com isso, é possivel utiliza-los com diferentes tipos de dados, o que confere
maior flexibilidade e reutilizacdo ao cddigo. Solidity e Javascript ndo possuem Generics,
enquanto C++ e Python possuem.

Reflection € uma funcionalidade presente em algumas linguagens de programacéo que
permite que um programa possa analisar e modificar sua prépria estrutura e comportamento



durante a execucdo (MISRA; KULKARNI, 2017). Solidity e C++ ndo possuem Reflection,
enquanto Javascript e Python possuem.

Como os cddigos em Solidity sdo executados na Ethereum, operacdo realizada na
blockchain tem um custo, conhecido como gas. Segundo a documentacdo da Ethereum, o
remetente de uma transacdo deve pagar uma quantidade de ethers que corresponde ao pre¢o do
gas multiplicado pelo consumo de gas da transacdo (Ethereum, 2023). A cobranca de gas é
uma forma de evitar abusos na rede, uma vez que essa cobranga incentiva os desenvolvedores
a desenvolverem contratos mais eficientes. Os ethers também podem ser utilizados para
movimentacOes financeiras entre os usuarios e os contratos. O Solidity também possui uma
limitacdo quanto ao tamanho dos contratos. Os contratos ndo podem passar de 24576 bytes.

A linguagem Solidity possui duas estruturas de dados: mapping e array. O array em
Solidity funciona semelhante aos arrays de outras linguagens, ou seja, como uma lista
encadeada.

string [] disciplinas = ["Estruturas » "Algoritmos em Grafos"]

Figura 5 - Declaracéo de um array em Solidity

Na Figura 5, a declaracdo de um array € apresentada. A tipagem do array deve ser
declarada em sua declaracdo porque Solidity é uma linguagem estaticamente tipificada. Além
disso, os métodos de um array em Solidity sdo os seguintes:

e push: para adicionar um elemento ao final do array;
e pop: para remover o Ultimo elemento e retorna-lo;
e length: para retornar quantidade de elementos do array.

Os array em Solidity possuem dois tipos: array de tamanho fixo e array de tamanho
dindmico. O array de tamanho fixo é declarado j& com seu tamanho e com os elementos
desejados e nenhum outro elemento pode ser adicionado. O array de tamanho dinamico é
declarado apenas com sua tipagem e os elementos sdo adicionados posteriormente com o
método push.

mapping(string =» string) disciplinas;

displinas["ED"] = "Estruturas de Dados";

Figura 6 - Declaracéo e exemplo de uso de mapping em Solidity

Na Figura 6, a declaracéo e o uso de um mapping em Solidity é apresentada. O mapping

é uma estrutura de chave e valor, semelhante a uma tabela hash ou aos dicionarios de Python.
As tipagens da chave e do valor deve ser declarado no momento da declaracdo do mapping e o
uso do mapping € inserindo o valor na sua chave como apresentado na Figura 6. Além do array
e do mapping, Solidity possui alguns tipos primitivos de dados:

e address: endereco da carteira;

e bool: booleano (verdadeiro ou falso);

e int: nimeros inteiros;

e uint: nimeros inteiros positivos;

e string: texto simples;

e bytes: texto com tamanho especifico;

e struct: estrutura de dados;



e enum: variaveis categoricas.

Os valores inteiros (int) e os valores inteiros positivos (uint) também podem variar
quanto ao tamanho em bits que o dado pode armazenar, podendo ser de 8 bits a 256 bits.

2.4 HardHat

Antes de iniciar o desenvolvimento em Solidity, como em qualquer outra linguagem,
deve-se pensar em formas de executar os testes e de realizar a implantacdo do contrato (o
deployment). Além disso, no desenvolvimento para blockchains, existe a necessidade de
utilizar blockchains de teste, como carteira de testes com saldo de criptomoedas positivo. Para
realizar essas tarefas, existem duas ferramentas (frameworks) no ambiente Solidity, os
frameworks HardHat e Truffle.

O HardHat é mais vantajoso que o Truffle porque o HardHat possui uma comunidade
maior e mais utilizado pelo mercado de trabalho. Essa preferéncia pelo HardHat pode ser
comprovada considerando a quantidade de downloads dos pacotes dos frameworks no site
NPM. No dia 3 de outubro de 2022, o pacote do HardHat possuia 142.049 downloads semanais
enquanto o pacote do Truffle possuia 29.413 downloads semanais (NPMJS, 2023).



3 Metodologia

Para consecucdo do objetivo, este trabalho foi dividido em trés fases. Na primeira fase,
denominada Embasamento, onde o autor buscou aprender mais sobre as tecnologias e
ferramentas que seriam utilizadas. Na segunda fase, denominada Levantamento de Requisitos,
0 autor mapeou todos 0s requisitos necessarios para a aplicacdo funcionar corretamente. Na
terceira fase, denominada Desenvolvimento, o autor modelou a aplicagdo, implementou
utilizando Solidity e realizou os testes para garantir o funcionamento da aplicagéo.

A fase Embasamento foi dividida em trés etapas descritas a seguir:

e Aprendizado sobre Blockchain: Nesta fase, o autor leu artigos e livros sobre
blockchain objetivando aprender mais sobre a tecnologia e entender suas vantagens e
desvantagens.

e Aprendizado sobre Solidity: Nesta fase, o autor instalou o Solidity, aprendeu os
conceitos minimos, necessarios e suficientes da linguagem para poder implementar a
aplicacdo proposta.

e Aprendizado de Framework: Nesta fase, o autor aprendeu como utilizar o framework
HardHat para auxiliar o desenvolvimento da aplicagéo.

A fase de Levantamento de Requisitos foi dividida em X etapas descritas a seguir:

e Requisitos ndo funcionais: Nesta etapa, o autor buscou mapear todos 0s requisitos nao
funcionais necessarios para o funcionamento da aplicacao.

e Requisitos funcionais: Nesta etapa o0 autor buscou mapear todos 0s requisitos
funcionais necessarios para o funcionamento da aplicacao.

A fase Desenvolvimento foi dividida em trés etapas descritas a seguir:
Requisitos da aplicacéo: Nesta fase, 0 autor mapeou os requisitos da aplicacéo.
Modelagem da aplicagdo: Nesta fase, o autor modelou a aplicagdo de acordo com as
estruturas de dados do Solidity.

e Implementacdo: Nesta fase, o autor implementou os requisitos mapeados utilizando a
linguagem Solidity.

e Teste: Nesta fase, o autor desenvolveu testes automatizados para verificar o correto
funcionamento da aplicagéo.



4 Embasamento

4.1 Aprendizado sobre Blockchain

O aprendizado sobre blockchain se iniciou nos dois projetos de iniciacdo cientifica que
0 autor participou. O primeiro projeto consistia em avaliar a qualidade de um sistema
blockchain, a fim de verificar possiveis gargalos em sua execucdo e dificuldades de
desempenho e controle de qualidade. O segundo projeto consistia em criar critérios e comparar
duas ferramentas blockchain para fornecer mecanismos para avaliacao e selecdo de ferramentas
blockchain.

Para realizar este trabalho, o autor apoiou-se no livro Blockchain Revolution dos autores
Don Tapscott e Alex Tapscott (TAPSCOTT e TAPSCOTT, 2017), na documentacdo da
Ethereum (Ethereum Foundation, 2023) e da Solidity (Solidity, 2023).

Os principais resultados dessa fase estdo descritos no referencial tedrico, onde os
principais conceitos sobre blockchain foram apresentados.

4.2 Aprendizado sobre Solidity

A linguagem Solidity foi inspirada pelas linguagens C++, Javascript e Python, logo
escrever em Solidity se assemelha a escrever nessas outras linguagens. Para aprender sobre a
linguagem Solidity, o autor se baseou na documentacdo da linguagem (Solidity, 2023) e nos
exemplos que a documentacdo apresenta. Uma vez que ja conhecia as outras linguagens, o
processo de aprendizagem da linguagem demorou poucas semanas.

"@nomiclabs/hardhat-ethers™: "*2.8.0",
"@nemiclabs /hardhat-waffle™: "*2.8.8",
"chai": ""4.2.8",

"chance™: "*1.1.9",

"ethereum-waffle™: ""3.9.8",

"ethers”: "*5.0.8",

"hardhat™: ""2.9.9"

Figura 7 - Pacotes NPM instalados

Alguns pacotes do NPM foram instalados para auxiliar o desenvolvimento da aplicacéo
neste projeto. Pacotes para testes e pacotes relacionados ao framework de desenvolvimento
foram instalados. Os pacotes chai e chance sdo pacotes relacionados a testes e 0s outros sao
relacionados ao framework de desenvolvimento.

4.3 Aprendizado do Framework

O aprendizado sobre o framework HardHat se baseou em sua documentacao (HardHat,
2023). Os exemplos contidos na documentacdo serviram como base para uma maior
compreensdo sobre o funcionamento do framework.



waffle } = require( hardhat');
~ = waffle.provider;
getBalancesFromAddress(accounts) {
account accounts) {
ETH = await provider.getBalance(account.address);

console.log(account.address, '\t', +balance@ETH);

await .exchange.connect( .accounts[i + 1]).depositMoney({
value: ethers.utils.formatUnits

.1sPassive
? Math.ceil der.value * 1.01)
: Math.ceil(order.value * 1.02)

Figura 8 - Exemplo de utilizagdo do HardHat

Na Figura 8, um exemplo sobre a utilizagdo do HardHat durante os testes é apresentado.
No codigo apresentado, o framework é utilizado para consultar os saldos das carteiras da
Ethereum e para movimentacdo financeira entre as carteiras.



5 Levantamento de Requisitos

5.1 Requisitos ndo funcionais

Os requisitos ndo funcionais sdo identificados pelo codigo RNF. A seguir sdo descritos

0s requisites ndo funcionais:

RNF1 — A aplicagdo deve ser desenvolvida em Solidity.

RNF2 — O projeto deve utilizar o Yarn.

RNF3 — O projeto deve ser compativel com os sistemas operacionais Windows 11 e
Ubuntu 20.

RNF4 — A aplicacdo deve ter uma laténcia de até um segundo.

5.2 Requisitos funcionais

Para contextualizar os requisitos funcionais alguns conceitos utilizados no projeto

precisam ser descritos. Esses conceitos séo descritos a seguir:

Ordens: instrucdo dada por um usuario para comprar ou vender um ativo financeiro.
Ordens de compra: ordem com o objetivo de compra de um ativo financeiro.

Ordens de venda: ordem com o objetivo de compra de um ativo financeiro.

Ordens fracionadas: ordem que podem ser realizada de forma fracionada, ou seja, se a
ordem tiver compatibilidade com uma outra ordem com maior ou menor nimero de
cotas, a operacao deve ser realizada com as cotas com compatibilidade e uma ordem
com o restante das cotas deve ser criada.

Ordens ativas: ordem que executa a rotina de verificacdo de compatibilidade no
momento da criacdo da ordem.

Ordens passivas: ordem que nao executa a rotina de verificacdo de compatibilidade.
Transacdo: operacdo criada ap6s uma ordem de compra e uma ordem de venda tiverem
compatibilidade.

Os requisitos funcionais sdo identificados pelo cédigo RF. A seguir sdo descritos 0s

requisitos funcionais:

RF1 — Deve ser possivel cadastrar ordens de compra.

RF2 — Deve ser possivel cadastrar ordens de venda.

RF3 — Deve ser possivel selecionar, no momento da criacdo da ordem, se a ordem sera
fracionada.

RF4 — Deve ser possivel selecionar, no momento da criacdo da ordem, se a ordem sera
ativa ou passiva.

RF5 — N&o deve ser possivel excluir uma ordem.

RF6 — N&o deve ser possivel atualizar uma ordem.

RF7 — A ordem apenas deve ser alterada para dizer que a ordem esta desativada quando
ela passar pelo processo de criagdo da transacao.

RF8 — Deve ser possivel consultar as ordens.

RF9 — Deve ser possivel criar uma transacao.



e RF10 — A movimentacdo financeira, relacionada as ordens ou as transacdes, deve
ocorrer apenas por meio da Ethereum.



6 Desenvolvimento

6.1 Modelagem da aplicacao

Para a aplicacdo funcionar como uma bolsa de valores utilizando o Solidity, na

aplicagéo existe ordens de compra e de venda. As ordens se dividem em trés estruturas de
dados: um array com todas as ordens e dois mapping apenas com as posi¢des das ordens no
array principal sendo um mapping para as ordens de venda e outro mapping com as ordens de
compra. Os mapping servem também como uma lista encadeada, sendo que as ordens estdo
organizadas cronologicamente. Os valores das ordens estdo em wei, a unidade que é a menor
divisdo da moeda nativa do Ethereum (ETH).

ruct order {
uint256 index;
bool isSale;
address userAddress;
uint256 createdat;

string asset;

uint256 value;

uint256 numberofShares;
bool acceptsFragmenting;
bool isActive;

bool isPassive;

Figura 9 - Struct que representa uma ordem

Na Figura 9, o struct que representa uma ordem é apresentado. Na estrutura de dados,

0s seguintes dados s&o registrados:

index (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa o indice
da ordem;

isSale (bool): booleano que representa se a ordem é uma ordem de venda ou ndo (ou
seja, € uma ordem de compra);

userAddress (address): endereco de carteira que representa a carteira do usuério dono
da ordem;

createdAt (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa o
momento em que a ordem foi criada;

asset (string): cadeira de caracteres que representa 0 nome do ativo;

value (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa o valor em
wei do ativo negociado na ordem;

numberOfShares (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa
a quantidade de cotas que véo ser negociadas na ordem;

acceptsFragmenting (bool): booleano que representa se usuario aceita fragmentar a
ordem;

isActive (bool): booleano que representa se a ordem esta ativa ou n&o;

isPassive (bool): booleano que representa se a ordem é uma ordem ativa ou ndo (ou
seja, é uma ordem passiva).



Quando o usuario vai criar uma ordem, ele pode escolher se vai criar a ordem com
possibilidade de fragmentacdo. A fragmentacdo ocorre quando existe ordens compativeis no
ativo e no valor, mas ndo sdo compativeis na quantidade de cotas. Neste caso, é criada uma
transacdo com o menor valor de cotas entre as ordens e criada uma ordem com o valor restante
de cotas da ordem com maior quantidade de cotas.

No momento de criagdo das ordens, o usuério também pode escolher se vai criar uma
ordem ativa ou passiva. A ordem ativa no momento de sua criagéo verifica se existe uma ordem
compativel com seus valores podendo ou ndo resultar em uma transacdo, enquanto a ordem
passiva ndo realiza a verificacéo.

if (isPassiv
sendMoney (owner, use , (value * 1) / 168);

value * 2) J 100):

Figura 10 - Cddigo da transferéncia de valores para a taxa da criacéo de ordens

A aplicacdo realiza a cobranca do proprietario de forma diferente dependendo se a
ordem é passiva ou ativa. Como existe a verificacdo de compatibilidade de ordens para as
ordens ativas, a aplicacdo cobra uma taxa de dois por cento do valor da ordem para as ordens
ativas e um por cento para as ordens passivas.

ruct Tr tion {
uint2s56 index;
addr seller;
address buyer;
string asset;
uint256 createdat;

value;
uint256 numberofShares;
uint2 saleOrderIndex;
uint256 purchasedorderIndex;

Figura 11 - Struct que representa uma transacao

Na Figura 11, o struct que representa uma transagdo € apresentado. Quando uma ordem
de compra e uma ordem de venda se tornam compativeis, as ordens passam se tornarem
desativadas e uma transagdo com o valor das ordens é criado no array que representa as
transacdes. Os valores monetarios presentes nas transagcdes também estdo em wei. Na estrutura
de dados que representa a transacéo, os seguintes dados séo registrados:

e index (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa o indice
da transacao;

e seller (address): endereco de carteira que representa a carteira do usuario dono da ordem
de venda;

e buyer (address): endereco de carteira que representa a carteira do usuério dono da
ordem de compra;

e asset (string): cadeira de caracteres que representa o ativo negociado;



e createdAt (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa o
momento em que a transacao foi criada;

e value (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa o valor em
wei do ativo negociado;

e numberOfShares (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa
0 numero de cotas do ativo negociado na transagao;

e salesOrderIndex (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que representa
o indice da ordem de venda no array de ordens;

e purchaseOrderindex (uint256): inteiro positivo com tamanho de até 256 bits que
representa o indice da ordem de compra no array de ordens.

sendMoney
purchasedOrder.userAddress,
saleOrder.userAddress,

saleOrder.value

Figura 12 - Cddigo da transferéncia de valores no momento da criacdo da transacéo

Na Figura 12, o cdédigo que realiza a transferéncia de valores no momento da criacdo
da transacdo é apresentado. O valor da ordem é transferido do comprador da ordem para o
vendedor da ordem. A transferéncia de valores ocorre em trés momentos: na criacdo da ordem,
na criacao da transacao e no saque por parte do proprietario do contrato das taxas cobradas pelo
contrato.

ags == uint256 ivate balances;
ste addressFromBalances;

ate numberOfAddress;

Figura 13 - Estruturas auxiliares da transferéncia de valores

Na Figura 13, as estruturas auxiliares para a transferéncia de valores sdo apresentadas.
O mapping balances armazena o saldo dos usuarios dentro do contrato. O array
addressFromBalances e o inteiro positivo numberOfAddress sdo estruturas secundarias
utilizadas para controlar e iterar os enderegos com saldo no contrato.



s from, uint256 amount);

depositMoney | returns
balances .value;

if (lexistsAddress|
number0ofAddress += 1;
ala

addressFromBalances.push(

emit Deposited ; -value

return balances

Figura 14 - Cddigo para o depo6sito de valores no contrato

Na Figura 14, a funcédo de deposito estd sendo exibida. Quando o usuario interage com
0 contrato, dentro de msg.sender estard o endereco da carteira do usuario e dentro de msg.value
estara o valor depositado pelo usuéario. Na condicional if da funcdo, é verificado se o usuério ja
existe no contrato. Se ndo existir, o contador de enderecos € incrementado e o endereco do
usuario € adicionado ao array de enderecos para facilitar a iteracdo dos enderecos. Por fim, em
evento de deposito é emitido e a funcéo retorna o saldo do usuério.

JerdMDnew
receiver,
s sender,
6 amount

juire I:mlance5[ sender] == amount, "Balance not

balances nder] -= amount:
balances ceiver] += amount;

receiver) .transfer(amount) ;

Figura 15 - Cadigo de transferéncia de valores

Na Figura 15, a funcéo de transferéncia de valores é exibida. Essa é uma funcéo privada,
ou seja, ela s6 pode ser chamada pelo contrato. Primeiro, o saldo do usuério é verificado, se o
saldo for suficiente, a transferéncia de valores ocorre, caso contrario, um erro € exibido com a
mensagem de “Balance not sufficient”. O valor da transferéncia é removido do saldo do
usuario remetente e enviado para o saldo do usuario destinatario. Por fim, a transferéncia
ocorre.



ti withdraw(uint256 amount) blic onlyOwner {
require(balances[msg.sender] == amount, '

balances[msg. s le -= amount;

.transfer(amount) ;

Figura 16 - Cddigo de saque de valores

Na Figura 16, a funcdo de saque de valores é exibida. Essa fungdo é uma funcdo publica,
mas como existe 0 modificado onlyOwner, apenas o proprietario do contrato pode utiliza-la.
Primeiramente, a funcao verifica o saldo do proprietario do contrato, se tiver saldo, o saque vai
ocorrer, caso contrario um erro com a mensagem “Balance not sufficient” é exibido. Esses
valores sdo 0 somatorio de todas as taxas cobradas pela utilizacdo do contrato. Antes do saque,
o valor do saque é removido do saldo do proprietario do contrato na estrutura de dados do
contrato que armazena os saldos e, por fim, o saque € realizado.

ifier onlyOwner()
require(msg.sender == owner, "This

Figura 17 - Cédigo do modificador onlyOwner

Na Figura 17, o modificado que verifica se 0 usuario é o proprietario do contrato é
exibido. Caso o usuario ndo for o proprietario do contrato, um erro com a mensagem “This is
not the owner” € exibido.

6.2 Implementacao

yarn install v1.22.19
Resolving packages...
Fetching packages...

Linking dependencies...
warning "ethereum-waffle > @ethereum-waffle/compiler > typechain > ts—essentials@6.0.7"
Building fresh packages...
waiting...

Figura 18 - Comando para instalacdo das dependéncias do projeto

Na Figura 18, a execucdo do comando yarn é apresentada. Este comando instala as
dependéncias dos projetos, instalando todos os pacotes em JavaScript utilizados no projeto. O
comando deve ser executado na raiz do projeto.



$ yarn add -D hardhat

yarn add v1.22.19
Resolving packages...
Fetching packages...
Linking dependencies...
warning "ethereum-waffle > @ethereum-waffle/compiler > typechain > ts-essentials@6.0.7" has unmef
Building fresh packages...
. waiting...
. sqlite3

Figura 19 - Comando para instala¢édo do framework HardHat

Na Figura 19, a execucdo do comando para instalacdo do framework HardHat é
apresentada. O HardHat ja sera instalado no comando da Figura 18, mas, para novos projetos,
este € 0 comando necessario para instalar o framework.

$ npx hardhat

What do you want to do?

Hardhat project root:

Do you want to add a .gitignore?

Do you want to install this sample project's dependencies with npm (hardhat @nomicfoundaf
icfoundation/hardhat—-chai-matchers @nomiclabs/hardhat-ethers @nomiclabs/hardhat-etherscan (
hat typechain @typechain/ethers-v5 @ethersproject/abi @ethersproject/providers)?

Figura 20 - Comando para criar um projeto com o framework HardHat

Na Figura 20, a execucdo do comando que criar um projeto para desenvolver em
Solidity com as configurac@es basicas do framework HardHat é apresentada. Neste comando,
é possivel escolher se a linguagem do projeto sera em TypeScript ou JavaScript, escolher a raiz
do projeto, escolher se um arquivo gitignore padrdo serd criado e escolher se algumas
dependéncias comuns em projetos com HardHat seréo instaladas.

$ yarn hardhat compile
yarn run v1.22.19

Compiled 1 Solidity file successfully
Done in 1.53s.

Figura 21 - Comando para compilar o projeto

Na Figura 21, a execucdo do comando para compilar o projeto é apresentada. O
comando "hardhat compile" é usado durante o desenvolvimento de contratos inteligentes com
o framework Hardhat. Ele compila os contratos inteligentes presentes no diretorio "contracts/"
e gera arquivos JavaScript que representam as classes dos contratos compilados. Esses
arquivos séo armazenados no diretdrio artifacts/. Além disso, 0 comando executa os plugins
de compilacao configurados, como o hardhat-deploy que pode gerar arquivos de configuragédo
para implantacdo de contratos em diferentes redes. Em resumo, o comando hardhat compile é
fundamental para transformar o cddigo-fonte dos contratos em bytecode e prepara-los para
serem implantados em uma rede blockchain (HardHat, 2023).



$ yarn hardhat test

yarn run v1.22.

Case 1

Before test

Asset: ABC123

Qtd Compra Venda
576 891828 258292
14 7U5675 356851
207 656983 UB6UOO
4p5 587962 572877

Figura 22 - Comando para executar os testes do projeto

Na Figura 22, a execucdo do comando para executar os testes do projeto € apresentada.
Este comando vai executar todos os testes presentes no diretorio src/test/ do projeto.

A fim de sempre manter a aplicacdo funcionando, foi desenvolvido um pipeline de
CI/CD no repositorio da aplicacdo no GitHub. Primeiro, a branch principal main foi bloqueada
para aceitar apenas modificacdes vinda de uma pull request. Por fim, foi desenvolvido um
script que testar o codigo de todas pull requests, executando todos os testes automatizados.

Branch protection rule
Branch name pattern *

main

Applies to 1 branch

main

Protect matching branches

Require a pull request before merging
When enabled, all commits must be made to a non-protected branch and submitted via a pull request before they can be merged into

a branch that matches this rule
Figura 13 - Bloqueio da branch main

Na Figura 13, o blogqueio da branch main é apresentado. O bloqueio permitira que
apenas commits originados de uma pull request sejam aceitos. Para criar bloqueios de branch
ou outro tipo de regras para uma branch, deve-se entrar no repositério do GitHub desejado,
entrar na aba Settings, entrar na aba Branches e selecionar a regra desejada.



name: Test Exchange

W P e

on:
4 push:

5 branches: [ "main” ]

6 pull_request:

7 branches: [ "main” ]

2

9  jobs

18 build:

11

12 runs-on: ubuntu-latest

13

14 strategy:

15 matrix:

16 node-version: [12.x, 14.x, 18.x]

17

13 steps:

19 - uses: actions/checkout@v3

28 - name: Use Node.js ${{ matrix.nocde-version }}
21 uses: actions/setup-node@v3

22 with:

23 node-version: %{{ matrix.node-version }}
24 cache: 'npm’

25 - name: Install dependencies

26 run: npm install

27 - name: Run tests

28 run: npm run test

Figura 14 - Script que executa os testes automatizados

Na Figura 14, o script que executa os testes automatizados é apresentado. O script
executa em trés versdes do NodeJS (12, 14 e 16) os testes automatizados toda vez que uma pull
request for criada.

6.3 Testes

Testes automatizados foram desenvolvidos para garantir o funcionamento do projeto.
Os testes sdo divididos em duas partes: nove testes unitarios e trinta e sete testes de casos. Os
testes unitarios tém como funcdo apenas testar os métodos do contrato do projeto. Os casos de
testes, por sua vez, tém como objetivo testar diferentes cenarios para garantir que o projeto
funcione de ponta-a-ponta. Uma base de dados pré-teste é gerada aleatoriamente para a
realizacdo dos testes. A geracéo aleatoria € feita pelo framework Chance.



await this.exchange.connect(this.accounts[i + 1]).depositMoney({
value: ethers.utils.formatUnits(
String(
order.isPassive
? Math.ceil(order.value * 1.01)
Math.ceil(order.value * 1.82)

‘wel’
)
¥)s

Figura 23 - Cddigo de conexdo com a carteira do usuario

Na Figura 23, um exemplo de codigo de como se conectar com a carteira do usuario
durante os testes. Para que os testes ocorram da maneira correta, deve-se assinar as chamadas
das funcbes com o endereco da carteira do usuario que vai executar a chamada. Chama-se o
método connect do objeto do contrato, passando como parametro o endereco da carteira do
usuario, e depois chama-se a funcdo desejada passando seus parametros.

Before test

Asset: ABC123
Compra Venda Otd
992865 181838 395
865862 273118 828
681297 378551 778
399389 399878 949
48463 962328 719
38384

+ should be enable to create a purchased order (204ms)

After test

Asset: ABC123
Compra Venda
992865 181838
865862 273118
681297 378551
399389 399878
48463 962328
38384
78

Figura 24 - Teste de criac@o de ordem de compra do caso 8

Na Figura 24, o teste de criacdo de ordens de compra € apresentado. A listagem das
ordens € exibida em seu estado anterior a criacdo da ordem e no seu estado posterior a criacao
da ordem. O teste exibe a criacdo correta da ordem de compra com valor 78 e quantidade de
cotas de 100.



Before test
Asset: ABC123

Compra Venda

992865 181638
865862 278110
681297 373551
399878
48463 962320
EETLE
78
+ should be enable to create a sale order (318ms)
After test
Asset: ABC123
Compra Venda
992865 T8
181838

3@3ie4 962320
78

Figura 25 - Teste de criacdo de ordem de venda do caso 8

Na Figura 25, o teste de criacdo de ordens de venda é exibido. A listagem das ordens é
exibida em seu estado anterior a criacdo da ordem e no seu estado posterior a criacdo da ordem.
O teste exibe a criacdo correta da ordem de venda com o valor 78 e quantidade de cotas de 150.

Figura 26 - Teste de criacdo da transacéo do caso 8



Na Figura 26, o teste de criacdo de transacOes é apresentado. A listagem das ordens é
exibida em seu estado anterior a criacdo da transacdo e no seu estado posterior a criacao da
transacao.

it( should send money', async () =» {
const accountId = chance.integer({ min: 1, max: this.accounts.length - 1 });

const value = chance.integer({ min: 16888, max: 1 66@ 6@ });
const balanceBefore = await this.exchange.getSmartContractBalance();

await this.exchange.connect(this.accounts[accountId]).depositMoney({
value: ethers.utils.formatUnits{String(value), ‘wei’)},

s
const balanceAfter = await this.exchange.getSmartContractBalance();

expect(convertToNumber({balanceAfter)).to.equal(
convertTolumber (balanceBefore) + value
)s
15

Figura 27 - Teste unitario para a funcionalidade de depositar valores monetarios

Na Figura 27, o teste unitario para o deposito de valores monetarios é
apresentado. Os testes unitarios da aplicacdo tém como funcdo testar cada uma das
funcionalidades do contrato. O teste da Figura 27 consiste em primeiro verificar o saldo anterior
do destinatario dos valores. Apoés a verificacdo, o valor monetéario é enviado. Depois do envio,
o saldo atual do destinatario é verificado. Por vim, o teste espera que o saldo depois da
movimentacdo seja o saldo anterior & movimentacdo mais o valor movimentado. Caso 0s
valores sejam compativeis, o teste é aprovado.

it('should compare assets', async () =» {

const samelAssets = await this.exchange.compareStrings('PETRO', ‘PETRO');
expect({samefssets).to.equal{true);
const differentlAssets = await this.exchange.compareStrings({"PETRO', *VALE');

expect({differentlAssets).to.equal{false);
1)
Figura 28 - Teste unitario para a funcionalidade de verificar a igualdade entre strings

Na Figura 28, o teste unitario para comparar a igualdade entre duas strings €
apresentado. O teste consiste na verificagdo dos bytes das strings, uma vez que a comparagao
direta entre duas strings ndo é possivel. Caso a funcéo retorne verdadeiro quando as strings
sejam iguais e falso quando as strings sejam diferentes, o teste é aprovado, caso contrério é
recusado.



it('should create a order’, async () =» {
const orderData = {

isSale: false,

userAddress: this.accounts[1l].address,

asset: 'VALE',

value: 1235,

numberOfShares: 4,

acceptsFragmenting: true,

isPassive: true,

¥

const order = await this.exchange.createlrder(
orderData.isSale,
orderData.userfddress,
orderData.asset,
orderData.value,
orderData.numberOfShares,
orderData.acceptsFragmenting,

orderData.isPassive

)

expect(orderData.isSale).to.equal(order.is5ale);
expect(orderData.userAddress).to.equal(order.userdddress);
expect(orderData.asset).to.equal{order.asset);
expect(orderData.value).to.equal(order.value);

expect(orderData. number0fShares).to.equal (order.number0fShares);
expect(orderData.acceptsFragmenting).to.equal(order.acceptsFragmenting);
expect(orderData.isPassive).to.equal(order.isPassive);

IoF
Figura 29 - Teste unitario para a funcionalidade de criacdo de ordens

Na Figura 29, o teste da funcionalidade de criacdo de ordens é apresentado. O teste
consiste em criar uma ordem e verificar se os atributos da ordem criada tém os mesmos
parametros passados na funcao que cria a ordem. Caso os atributos sejam iguais aos parametros,
o teste é aprovado, caso contrario é recusado.



it({'should create a transaction', async () =» {

const transactionData = {

seller: this.accounts[2].address,

buyer: this.accounts[1].address,

asset: 'ITAUSA",
value: 22,
numberOfShares: 1,
saleOrderIndex: 4,

purchasedOrderIndex:

I

3

const transaction = await this.exchange.createTransaction(

transactionData.seller,

transactionData.buyer,

transactionData.asset,

transactionData.value,

transactionData.number0fShares,

transactionData.saleOrderIndex,

transactionData.purchasedOrderIndex

)i

expect(transactionData.
expect(transactionData.
expect(transactionData.
expect(transactionData.
expect(transactionData.
expect(transactionData.

expect(transactionData.

seller).to.egual(transaction.seller);

buyer).to.equal (transaction.buyer);
asset).to.equal(transaction.asset);
value).to.equal(transaction.value);
number0fShares).to.equal(transaction.number0fShares);
saleOrderIndex).to.equal(transaction.sale0rderIndex);

purchasedOrderIndex).to.equal(

transaction.purchasedOrderIndex

);
s

Figura 30 - Teste unitario para a funcionalidade de criacdo de transactes

Na Figura 30, o teste unitario para a funcionalidade de criacdo de transacbes é
apresentado. O teste consiste em criar uma transacdo e verificar se os atributos da transacao
criada sdo os mesmos dos parametros passados na funcdo de criacdo de transacdo. Caso 0s
atributos sejam iguais aos parametros, o teste é aprovado, caso contrario é recusado.



it({'should add orders', async () => {

const orderData = {

isSale: false,

userdddress: this.accounts[1].address,
asset: "WALE',

value: 1235,

numberOfShares: 4,

acceptsFragmenting: true,

isPassive: true,

I

const order = await this.exchange.createlrder(
orderData.is5ale,
orderData.userfiddress,
orderData.asset,
orderData.value,
orderData.numberlfShares,
orderData.acceptsFragmenting,

orderData.isPassive

)5
let orders;

for (let i = @8; i <= 18; i++) {

orders = await this.exchange.returnOrders();

expect(orders.length).to.equal{i);

await this.exchange.addOrder(order);

expect(orders.length).to.equal(18);
IoF

Figura 31 - Teste unitario para a funcionalidade de adi¢do de ordens

Na Figura 31, o teste unitario para a funcionalidade de adicéo de ordens € apresentado.
O teste consiste em criar varias ordens e verificar o tamanho do array de ordens apos a adicao.
Caso o tamanho do array de ordens seja sempre igual a quantidade de ordens adicionadas o
teste é aprovado, caso contrario € recusado.



it('should add transaction’, async () =» {
const transactionData = {

seller: this.accounts[2].address,
buyer: this.accounts[1].address,
asset: 'ITAUSA",
value: 22,
numberOfShares: 1,
saleOrderIndex: 4,

purchase0rderIndex: 3,

I

const transaction = await this.exchange.createTransaction(
transactionData.seller,
transactionData.buyer,
transactionData.asset,
transactionData.value,
transactionData.number0fShares,
transactionData.saleOrderIndex,

transactionData.purchaseOrderIndex

)i
let transactions;

for (let i = 8; 1 <= 18; i++) {

transactions = await this.exchange.returnTransactions();
expect(transactions.length).to.equal(i);

await this.exchange.addTransaction(transaction);

expect(transactions.length).to.equal(1d);
1);
Figura 32 - Teste unitario para a funcionalidade de adigdo de transacao
Na Figura 32, o teste unitario para a funcionalidade de adicdo de transacdo é

apresentado. O teste consiste em criar dez transacdes e verificar a cada adi¢do de transacao se
o0 tamanho do array de transacdes esta compativel com a quantidade de transa¢des adicionadas.



it('should check transaction conflict’, async () =» {

'/ sellerAcceptsToFragment,
'/ buyerhcceptsToFragment,
// sellerHasTheMostQuantity,
// numberOfSharesIsDifferent
expect(
await this.exchange.checkTransactionConflict(false, true, true, true)
).to.equal(true);
expect(
await this.exchange.checkTransactionConflict(false, false, true, true)
).to.equal(true);
expect(
await this.exchange.checkTransactionConflict(false, false, false, true)
).to.equal(true);
expect(
await this.exchange.checkTransactionConflict(true, false, false, true)
).to.equal(true);
expect(
await this.exchange.checkTransactionConflict(true, true, true, true)
).to.equal(false);
expect(
await this.exchange.checkTransactionConflict(true, true, false, true)
).to.equal(false);
expect(
await this.exchange.checkTransactionConflict(false, true, false, true)
).to.equal(false);
expect(
await this.exchange.checkTransactionConflict(true, false, true, true)
).to.equal(false);
¥
Figura 33 - Teste unitario para a funcionalidade de verificar se existe conflito na criacdo da
transagao

Na Figura 33, o teste unitério para a funcionalidade de verificar se existe conflito na
criagdo da transacdo é apresentado. O teste consiste em verificar se o vendedor aceita
fragmentar a transacdo, se 0 comprador aceita fragmentar a transagdo, se o vendedor possui
maior quantidade de cotas do ativo e por fim se a quantidade de cotas do ativo é diferente entre
as duas ordens. Se o vendedor ndo aceitar fragmentar a transagéo e se o vendedor possuir maior
quantidade de cotas do ativo, a funcdo vai retornar verdadeiro. Se o comprador ndo aceitar
fragmentar e se o comprador possuir maior quantidade de cotas do ativo, a funcao vai retornar
verdadeiro. Caso contrario, a funcao vai retornar falso.



it('should return sale orders’, async () =» { await this.exchange.realizeOperationOfCreation0fOrder(

const orderData = { crderData.isSale,
isSale: true, orderData.userdddress,
userAddress: this.accounts[1].address, crderData.asset,
asset: 'VALE', 69,
numberOfShares: 4, orderData.numberOfShares,
acceptsFragmenting: true, orderData.acceptsFragmenting,
isPassive: true, orderData.isPassive
1 ¥
await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder( await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder(
orderData.is5ale, orderData.is5ale,
orderData.userdddress, orderData.userdddress,
orderData.asset, orderData.asset,
56, 53,
crderData.number0fShares, crderData.numberQ0fShares,
orderData.acceptsFragmenting, orderData.acceptsFragmenting,
orderData.isPassive orderData.isPassive
)5 )5
await this.exchange.realizeOperationOfCreation0fOrder( await this.exchange.realizeOperationOfCreation0fOrder(
orderData.isSale, orderData.isSale,
corderData.userdddress, crderData.userdddress,
orderData.asset, orderData.asset,
58, 51,
orderData.numberOfShares, orderData.number0OfShares,
orderData.acceptsFragmenting, orderData.acceptsFragmenting,
orderData.isPassive orderData.isPassive
)s )s
await this.exchange.realizeOperationOfCreation0fOrder( const orders = await this.exchange.returnSaleOrders(orderData.asset);

orderData.isSale,

orderData.userAddress, expect(orders.length).to.equal(7);
orderData.asset, expect(orders[@].value).to.equal(47);
52, expect{orders[1].value).to.equal(51);
orderData.number0fShares, expect(orders[2].value).to.equal(52);
orderData.acceptsFragmenting, expect{orders[3].value).to.equal(53);
orderData.isPassive expect(orders[4].value).to.equal(56);
); expect(orders[5].value).to.equal(58);
expect(orders[6].value).to.equal(69);

await this.exchange.realizeOperationOfCreation0fOrder( 1
corderData.isSale,
orderData.userAddress,
corderData.asset,
47,
orderData.numberOfShares,
crderData.acceptsFragmenting,

orderData.isPassive

)i

Figura 34 - Teste unitario para a ordenacgéo das ordens de venda

Na Figura 34, o teste unitério que testa a ordenacéo das ordens de venda apos as adigdes
sucessivas de ordem é apresentado. O teste consiste em adicionar sete ordens e verificar se as
ordens se mantiveram ordenadas de acordo com o seu valor. Se a ordenacéo estiver correta, 0
teste sera aprovado, caso contrario sera reprovado.



it('should return purchased orders’, async () =» { await this.exchange.realizeOperation0fCreation0OfOrder(

const orderData = { orderData.isSale,
isSale: false, orderData.userdddress,
userAddress: this.accounts[1].address, orderData.asset,
asset: "VALE", 69,
number0fShares: 4, orderData.number0fShares,
acceptsFragmenting: true, orderData.acceptsFragmenting,
isPassive: true, orderData.isPassive
¥ );
await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder( await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder(
orderData.isSale, orderData.isSale,
orderData.userAddress, orderData.userAddress,
orderData.asset, orderData.asset,
56, 53,
orderData.number0fShares, orderData.number0fShares,
orderData.acceptsFragmenting, orderData.acceptsFragmenting,
orderData.isPassive orderData.isPassive
)i );
await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder( await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder(
orderData.isSale, orderData.isSale,
orderData.userAddress, orderData.userdddress,
orderData.asset, orderData.asset,
58, 51,
orderData.number0fShares, orderData.numberOfShares,
orderData.acceptsFragmenting, orderData.acceptsFragmenting,
orderData.isPassive orderData.isPassive
)i ¥
await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder( const orders = await this.exchange.returnPurchasedOrders{orderData.asset);

orderData.isSale,

orderData.userAddress, expect(orders.length).to.equal(7);
orderData.asset, expect{orders[@].value).to.equal(69);
52, expect{orders[1].value).to.equal(58);
orderData.number0fShares, expect{orders[2].value).to.equal(56);
orderData.acceptsFragmenting, expect{orders[3].value).to.equal(53);
orderData.isPassive expect{orders[4].value).to.equal(52);
); expect{orders[5].value).to.equal(51);
expect{orders[6].value).to.equal(47);

await this.exchange.realizeOperationOfCreation0fOrder( });
orderData.isSale,
orderData.userAddress,
orderData.asset,
47,
orderData.number0fShares,
orderData.acceptsFragmenting,
orderData.isPassive

)

Figura 35 - Teste unitario para a ordenacdo das ordens de compra

Na Figura 35, o teste unitario que testa a ordenacdo das ordens de compra apds as
adicOes sucessivas de ordem é apresentado. O teste consiste em adicionar sete ordens e verificar
se as ordens se mantiveram ordenadas de acordo com o seu valor. Se a ordenacdo estiver
correta, o teste serd aprovado, caso contrario seré reprovado.



it('should realize a operation’, async () => { await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder(

const orderData = { false,
userAddress: this.accounts[1].address, orderData.userAddress,
asset: 'VALE", orderData.asset,
numberOfShares: 4, 56,
acceptsFragmenting: true, orderData.numberO0fShares,
isPassive: true, orderData.acceptsFragmenting,

orderData.isPassive
E

await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfOrder(

true, let purchasedOrders = await this.exchange.returnPurchasedOrders(
orderData.userAddress, orderData.asset

orderData.asset, );

56,

orderData.numberOfShares, expect(purchasedOrders.length).to.equal(1l);

orderData.acceptsFragmenting,

orderData.isPassive await this.exchange.realizeOperationOfCreationOfTransaction(
'H orderData.asset,
saleOrders[@]
let saleOrders = await this.exchange.returnSaleOrders(orderData.asset); );
expect(saleOrders.length).to.equal(l); const transactions = await this.exchange.returnTransactions()
const balanceBefore = await this.exchange.getSmartContractBalance(); expect(transactions.length).to.equal(l);
await this.exchange.connect(this.accounts[1]).depositMoney({ saleOrders = await this.exchange.returnSaleOrders(orderData.asset);

value: ethers.utils.formatUnits(String(56), 'wei'),

1 expect(saleOrders.length).to.equal(@)

const balanceAfter = await this.exchange.getSmartContractBalance(); purchasedOrders = await this.exchange.returnPurchasedOrders(
orderData.asset

IH

expect(convertTolumber(balanceAfter)).to.equal(
convertTolumber(balanceBefore) + 56

);
’ expect{purchasedOrders.length).to.equal(d);

1y
1);

I H
Figura 36 - Teste para a funcionalidade de realizar a operacéo de criacdo transacao

Na Figura 36, o teste para a funcionalidade de realizar a operacdo de criacdo de
transacdo € apresentado. A realizar a operacdo significa criar as ordens de compra e venda e,
posteriormente, criar a transacdo. Caso todo processo ocorra como esperado, ou Seja, que as
ordens e a transacdo sejam criadas, o teste seré aprovado, caso contrario sera reprovado.

data.js

TestCases.j

TestExchange.js

utils.js
Figura 37 - Diretdrio dos testes

Na Figura 37, o diretorio dos testes é apresentado. No arquivo data.js, todos os dados
de testes para 0s casos de testes estdo presentes. No arquivo TesteCases.js, 0s testes para casos
de testes estdo presentes. No arquivo TestExchange.js, 0s testes unitarios para o contrato estdo
presentes. No arquivo utils.js, funcbes usadas com frequéncia nos testes estao presentes.

O script que testa os casos de teste se divide em trés testes menores. No primeiro ocorre
0 teste que verifica se as ordens de compra foram criadas corretamente, ou seja, o teste apenas
sera aprovado se as ordens forem criadas corretamente, caso contrario o teste serd recusado.
No segundo ocorre o teste que verifica se as ordens de venda foram criadas corretamente, ou



seja, o teste apenas sera aprovado se as ordens forem criadas corretamente, caso contrario o
teste sera recusado. Por fim, no terceiro, ocorre o teste relacionado a criacdo da transacéo. Se
no caso de teste foi mapeado que a transacdo deva ocorrer, 0 teste serd aprovado apenas se a
transacdo ocorrer, caso contrario o teste serd recusado. Se no caso de teste foi mapeado que a
transacdo ndo deva ocorrer, o teste sera aprovado apenas se transa¢fes nao forem criadas, caso
contrario o teste sera recusado.

Tabela 2 - Tabela com os dados do primeiro caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 100
Valor por cada acéo 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim

Na Tabela 2, os dados do primeiro caso de teste séo apresentados. No teste, a operagao
é realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado € o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem acgdes do ativo por 78 wei cada agéo.
O vendedor vende cem acdes do ativo por 78 wei cada acdo. O comprador e o vendedor aceitam
fragmentar a transagdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagdo com as cem
acOes por 78 wei.

Tabela 3 - Tabela com os dados do segundo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 \ Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 100
Valor por cada acdo 78 78
Aceita fragmentar Néo Sim
Ordem passiva Sim Sim

Na Tabela 3, os dados do segundo caso de teste sdo apresentados. No teste, a operagao
é realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado é o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei cada agéo.
O vendedor vende cem acOes do ativo por 78 wei cada agdo. O comprador ndo aceita
fragmentar e o vendedor aceita fragmentar a transacéo. Para que o teste seja aprovado, deve-se
criar uma transagcdo com as cem agdes por 78 wei.

Tabela 4 - Tabela com os dados do terceiro caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 \ Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 100
Valor por cada acéo 78 78
Aceita fragmentar Sim N&o
Ordem passiva Sim Sim




Na Tabela 4, os dados do terceiro caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacao
é realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado é o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei cada agéo.
O vendedor vende cem agdes do ativo por 78 wei cada a¢do. O comprador aceita fragmentar e
0 vendedor ndo aceita fragmentar a transagéo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma
transacdo com as cem agdes por 78 wei.

Tabela 5 - Tabela com os dados do quarto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 100
Valor por cada acéo 78 78
Aceita fragmentar Nao Néo
Ordem passiva Sim Sim

Na Tabela 5, os dados do quarto caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacao €
realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado € o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei cada agéo.
O vendedor vende cem ac¢des do ativo por 78 wei cada acdo. O comprador e o0 vendedor ndo
aceitam fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transacédo
com as cem acdes por 78 wei.

Tabela 6 - Tabela com os dados do quinto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 150
Valor por cada acdo 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim

Na Tabela 6, os dados do quinto caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacao €
realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado é o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei cada agéo.
O vendedor vende cento e cinquenta a¢oes do ativo por 78 wei cada agdo. O comprador e 0
vendedor aceitam fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma
transacdo com as cem acOes por 78 wei e uma nova ordem de venda com cinquenta agdes por
78 wei cada acao.

Tabela 7 - Tabela com os dados do sexto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 \ Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 150
Valor por cada acéo 78 78
Aceita fragmentar Nao Sim
Ordem passiva Sim Sim




Na Tabela 7, os dados do sexto caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacao é
realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado é o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei cada acao.
O vendedor vende cento e cinquenta acdes do ativo por 78 wei cada agdo. O comprador ndo
aceita fragmentar e o vendedor aceita fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado,
deve-se criar uma transagdo com as cem agfes por 78 wei e uma nova ordem de venda com
cinquenta agdes por 78 wei cada acao.

Tabela 8 - Tabela com os dados do sétimo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 150
Valor por cada acéo 78 78
Aceita fragmentar Sim Né&o
Ordem passiva Sim Sim

Na Tabela 8, os dados do sétimo caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacao €
realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado € o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem acgdes do ativo por 78 wei cada agéo.
O vendedor vende cento e cinquenta acdes do ativo por 78 wei cada a¢do. O comprador aceita
fragmentar e o vendedor ndo aceita fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, ndo
se deve criar uma transacéo e as ordens de venda e de compra ainda devem estar abertas.

Tabela 9 - Tabela com os dados do oitavo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 \ Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acles 100 150
Valor por cada acdo 78 78
Aceita fragmentar Néo Néo
Ordem passiva Sim Sim

Na Tabela 9, os dados do oitavo caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacao €
realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado é o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei cada agéo.
O vendedor vende cento e cinquenta ac¢des do ativo por 78 wei cada agdo. O comprador e 0
vendedor ndo aceitam fragmentar a transacéo. Para que o teste seja aprovado, ndo se deve criar
uma transacéo e as ordens de venda e de compra ainda devem estar abertas.

Tabela 10 - Tabela com os dados do nono caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 \ Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 150 100
Valor por cada acéo 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim




Na Tabela 10, os dados do nono caso de teste sdo apresentados. No teste, a operagéo é
realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado é o ativo ABC123 e
ambas as ordens sdo passivas. O comprador compra cento e cinquenta a¢bes do ativo por 78
wei cada acdo. O vendedor vende cem acdes do ativo por 78 wei cada a¢do. O comprador € 0
vendedor aceitam fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma
transacdo com as cem acdes por 78 wei e uma nova ordem de compra com cinquenta agdes por
78 wei cada acéo.

Tabela 11 - Tabela com os dados do décimo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 150 100
Valor por cada acéo 78 78
Aceita fragmentar N&o Sim
Ordem passiva Sim Sim

Na Tabela 11, os dados do décimo caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacdo
é realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado € o ativo ABC123 e
ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei cada acéo.
O vendedor vende cento e cinquenta acdes do ativo por 78 wei cada a¢do. O comprador nao
aceita fragmentar e o vendedor aceita fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado,
ndo se deve criar uma transacdo e as ordens de venda e de compra ainda devem estar abertas.

Tabela 12 - Tabela com os dados do décimo primeiro caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 \ Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 150 100
Valor por cada acdo 78 78
Aceita fragmentar Sim Né&o
Ordem passiva Sim Sim

Tabela 13 - Tabela com os dados do décimo segundo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 \ Ordem de venda 1
Ativo ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 150 100
Valor por cada acéo 78 78
Aceita fragmentar Néo Néo
Ordem passiva Sim Sim

Na Tabela 12, os dados do décimo primeiro caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens sdo passivas. O comprador compra cento e cinquenta a¢des do ativo
por 78 wei cada acdo. O vendedor vende cem agdes do ativo por 78 wei cada agdo. O comprador
aceita fragmentar e o vendedor ndo aceita fragmentar a transagcdo. Para que o teste seja



aprovado, deve-se criar uma transacdo com as cem acdes por 78 wei € uma nova ordem de
compra com cinquenta a¢des por 78 wei cada acao.

Na Tabela 13, os dados do décimo segundo caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e um vendedor. O ativo a ser negociado é o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada agdo. O vendedor vende cento e cinquenta agfes do ativo por 78 wei cada a¢do. O
comprador e o vendedor ndo aceitam fragmentar a transacéo. Para que o teste seja aprovado,
ndo se deve criar uma transacédo e as ordens de venda e de compra ainda devem estar abertas.

Tabela 14 - Tabela com os dados do décimo terceiro caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 60 40
Valor por cada acao 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 14, os dados do décimo terceiro caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
quarenta acGes por 78 wei. O comprador e os vendedores aceitam fragmentar a transacdo. Para
que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagcdo com sessenta acdes e outra transagdo
com quarenta ac¢oes.

Tabela 15 - Tabela com os dados do décimo quarto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 60 40
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Nao Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Tabela 16 - Tabela com os dados do décimo quinto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 60 40
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Nao Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 15, os dados do décimo quarto caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei



cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acdes por 78 wei e o segundo vendedor vende
quarenta acdes por 78 wei. O comprador ndo aceita fragmentar e os vendedores aceitam
fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, ndo se deve criar uma transacao e as
ordens de venda e de compra ainda devem estar abertas.

Na Tabela 16, os dados do décimo quinto caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado €é o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
quarenta acdes por 78 wei. O comprador e o segundo vendedor aceitam fragmentar e o primeiro
vendedor ndo aceita fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma
transacao com sessenta acdes e outra transagdo com quarenta agoes.

Tabela 17 - Tabela com os dados do décimo sexto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 60 40
Valor por cada acao 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Néo
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 17, os dados do décimo sexto caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
quarenta acdes por 78 wei. O comprador e o primeiro vendedor aceitam fragmentar e o segundo
vendedor n&o aceita fragmentar a transacéo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma
transacdo com sessenta ac¢des e outra transacdo com quarenta acgoes.

Tabela 18 - Tabela com os dados do décimo sétimo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acles 100 60 40
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Né&o Né&o
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 18, os dados do décimo sétimo caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta agdes por 78 wei e o segundo vendedor vende
quarenta acdes por 78 wei. O comprador aceita fragmentar e os vendedores ndo aceitam
fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagdo com
sessenta agOes e outra transagdo com quarenta acoes.



Tabela 19 - Tabela com os dados do décimo oitavo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 130 60 40
Valor por cada acao 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 19, os dados do décimo oitavo caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cento e trinta acdes do ativo por
78 wei cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor
vende quarenta acGes por 78 wei. O comprador e 0s vendedores aceitam fragmentar a transacao.
Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagdo com sessenta acles e outra
transacdo com quarenta agdes e criar uma outra ordem de compra com trinta agdes por 78 wei.

Tabela 20 - Tabela com os dados do décimo nono caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 130 60 40
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Néo Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 20, os dados do décimo nono caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cento e trinta acdes do ativo por
78 wei cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acGes por 78 wei e 0 segundo vendedor
vende quarenta agdes por 78 wei. O comprador ndo aceita fragmentar e os vendedores aceitam
fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, ndo se deve criar uma transacao e as
ordens ainda devem estar ativas.

Tabela 21 - Tabela com os dados do vigésimo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 130 60 40
Valor por cada acdo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Nao Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 21, os dados do vigésimo caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacao
é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo ABC123
e ambas as ordens s&o passivas. O comprador compra cento e trinta agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta agdes por 78 wei e o segundo vendedor vende
quarenta acOes por 78 wei. O comprador e o segundo vendedor aceitam fragmentar e o primeiro



vendedor ndo aceita fragmentar a transacéo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma
transacdo com sessenta agdes e outra transa¢do com quarenta agdes e criar uma outra ordem de
compra com trinta acdes por 78 wei.

Tabela 22 - Tabela com os dados do vigésimo primeiro caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 130 60 40
Valor por cada acdo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Néo
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 22, os dados do vigésimo primeiro caso de teste sdo apresentados. No teste,
a operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens sdo passivas. O comprador compra cento e trinta acdes do ativo por
78 wei cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor
vende quarenta acdes por 78 wei. O comprador e o primeiro vendedor aceitam fragmentar e o
segundo vendedor ndo aceita fragmentar a transacao. Para que o teste seja aprovado, deve-se
criar uma transacdo com sessenta agdes e outra transagdo com quarenta agdes e criar uma outra
ordem de compra com trinta acdes por 78 wei.

Tabela 23 - Tabela com os dados do vigésimo segundo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 130 60 40
Valor por cada acdo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Né&o Né&o
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 23, os dados do vigésimo segundo caso de teste sdo apresentados. No teste,
a operacao é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado é o ativo
ABC123 e ambas as ordens s&o passivas. O comprador compra cento e trinta acdes do ativo por
78 wei cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta a¢0es por 78 wei e 0 segundo vendedor
vende quarenta acGes por 78 wei. O comprador aceita fragmentar e os vendedores ndo aceitam
fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagdo com
sessenta acOes e outra transa¢do com quarenta acdes e criar uma outra ordem de compra com
trinta acGes por 78 wei.

Tabela 24 - Tabela com os dados do vigésimo terceiro caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 60 50
Valor por cada acdo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim




Na Tabela 24, os dados do vigésimo terceiro caso de teste sdo apresentados. No teste,
a operacdo e realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens sdo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta agcdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
cinquenta agdes por 78 wei. O comprador e os vendedores aceitam fragmentar a transacdo. Para
que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transacdo com sessenta acoes e outra transacao
com quarenta agdes e criar uma outra ordem de venda com dez agdes por 78 wei.

Tabela 25 - Tabela com os dados do vigésimo quarto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 60 50
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Né&o Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 25, os dados do vigésimo quarto caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado €é o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
cinquenta acbes por 78 wei. O comprador ndo aceita fragmentar e os vendedores aceitam
fragmentar a transagdo. Para que o teste seja aprovado, ndo se deve criar uma transagdo e as
ordens devem ainda estar ativas.

Tabela 26 - Tabela com os dados do vigésimo quinto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 60 50
Valor por cada acdo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Nao Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Tabela 27 - Tabela com os dados do vigésimo sexto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2

Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 60 50
Valor por cada acdo 78 78 78

Aceita fragmentar Sim Sim Né&o
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 26, os dados do vigésimo quinto caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta agdes por 78 wei e o segundo vendedor vende
cinquenta acbes por 78 wei. O comprador e 0 segundo vendedor aceitam fragmentar e o



primeiro vendedor ndo aceita fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se
criar uma transacao com sessenta acdes e outra transagdo com quarenta acdes e criar uma outra
ordem de venda com dez acGes por 78 wei.

Na Tabela 27, os dados do vigésimo sexto caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado €é o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acOes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
cinquenta acBes por 78 wei. O comprador e o primeiro vendedor aceitam fragmentar e o
segundo vendedor ndo aceita fragmentar a transacao. Para que o teste seja aprovado, deve-se
criar uma transacao com sessenta acdes, a ordem de venda com cinquenta acdes ainda deve
estar ativa e uma ordem de compra com as quarenta acGes remanescentes deve ser criada.

Tabela 28 - Tabela com os dados do vigésimo sétimo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 60 50
Valor por cada acao 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Nao Néo
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 28, os dados do vigésimo sétimo caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende sessenta acfes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
cinquenta agOes por 78 wei. O comprador aceita fragmentar e os vendedores ndo aceitam
fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transacdo com
sessenta acOes, a ordem de venda com cinquenta acOes ainda deve estar ativa e uma ordem de
compra com as quarenta acfes remanescentes deve ser criada.

Tabela 29 - Tabela com os dados do vigésimo oitavo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acles 100 100 40
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 29, os dados do vigésimo oitavo caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens s&o passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende cem acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
quarenta acOes por 78 wei. O comprador e os vendedores aceitam fragmentar a transagéo. Para
que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transacdo com cem agdes e a segunda ordem de
venda ainda deve estar ativa.



Tabela 30 - Tabela com os dados do vigésimo nono caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 100 40
Valor por cada acao 78 78 78
Aceita fragmentar Nao Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 30, os dados do vigésimo nono caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende cem acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
quarenta acdes por 78 wei. O comprador ndo aceita fragmentar e os vendedores aceitam
fragmentar a transacao. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagdo com cem
acOes e a segunda ordem de venda ainda deve estar ativa.

Tabela 31 - Tabela com os dados do trigésimo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 100 40
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Nao Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 31, os dados do trigésimo caso de teste sdo apresentados. No teste, a operacao
é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado é o ativo ABC123
e ambas as ordens s&o passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei cada acéo.
O primeiro vendedor vende cem acgdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende quarenta agoes
por 78 wei. O comprador e 0 segundo vendedor aceitam fragmentar e o primeiro vendedor ndo
aceita fragmentar a transacéo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagdo com
cem ac0es e a segunda ordem de venda ainda deve estar ativa.

Tabela 32 - Tabela com os dados do trigésimo primeiro caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 100 40
Valor por cada acdo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Né&o
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 32, os dados do trigésimo primeiro caso de teste sdo apresentados. No teste,
a operacdo e realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende cem acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
quarenta acdes por 78 wei. O comprador e o primeiro vendedor aceitam fragmentar e o segundo



vendedor ndo aceita fragmentar a transacéo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma
transacdo com cem acdes e a segunda ordem de venda ainda deve estar ativa.

Tabela 33 - Tabela com os dados do trigésimo segundo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 100 40
Valor por cada acao 78 78 78
Aceita fragmentar Sim N&o Né&o
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 33, os dados do trigésimo segundo caso de teste sdo apresentados. No teste,
a operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende cem acdes por 78 wei e 0 segundo vendedor vende
quarenta acdes por 78 wei. O comprador aceita fragmentar e os vendedores ndo aceitam
fragmentar a transacao. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagdo com cem
acOes e a segunda ordem de venda ainda deve estar ativa.

Tabela 34 - Tabela com os dados do trigésimo terceiro caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de agdes 100 140 40
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 34, os dados do trigésimo terceiro caso de teste sdo apresentados. No teste,
a operacao é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado é o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende cento e quarenta agdes por 78 wei e 0 segundo vendedor
vende quarenta acGes por 78 wei. O comprador e os vendedores aceitam fragmentar a transacao.
Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transacdo com cem agdes e uma ordem de
venda com as quarenta a¢fes remanescentes da ordem do primeiro comprador, além disso a
ordem de venda do segundo vendedor ainda deve estar ativa.

Tabela 35 - Tabela com os dados do trigésimo quarto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1l | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 140 40
Valor por cada acdo 78 78 78
Aceita fragmentar Nao Sim Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim




Na Tabela 35, os dados do trigésimo quarto caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens sdo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada ac¢do. O primeiro vendedor vende cento e quarenta agdes por 78 wei e 0 segundo vendedor
vende quarenta agdes por 78 wei. O comprador ndo aceita fragmentar e os vendedores aceitam
fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transagdo com cem
acOes e uma ordem de venda com as quarenta agGes remanescentes da ordem do primeiro
vendedor, além disso a ordem de venda do segundo vendedor ainda deve estar ativa.

Tabela 36 - Tabela com os dados do trigésimo quinto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acOes 100 140 40
Valor por cada acao 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Néo Sim
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 36, os dados do trigésimo cinco caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende cento e quarenta agdes por 78 wei e 0 segundo vendedor
vende quarenta acbes por 78 wei. O comprador e 0 segundo vendedor aceitam fragmentar e
primeiro vendedor ndo aceita fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se
criar uma transagdo com quarenta acdes e uma ordem de compra com as sessenta acgoes
remanescentes da ordem do segundo vendedor, além disso a ordem de venda do primeiro
vendedor ainda deve estar ativa.

Tabela 37 - Tabela com os dados do trigésimo sexto caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 140 40
Valor por cada acéo 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Sim Nao
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 37, os dados do trigésimo sexto caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem agdes do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende cento e quarenta agdes por 78 wei e 0 segundo vendedor
vende quarenta agdes por 78 wei. O comprador e o primeiro vendedor aceitam fragmentar e
segundo vendedor ndo aceita fragmentar a transacgdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se
criar uma transagcdo com cem acdes e uma ordem de compra com as quarenta acoes
remanescentes da ordem do primeiro vendedor, além disso a ordem de venda do segundo
vendedor ainda deve estar ativa.



Tabela 38 - Tabela com os dados do trigésimo sétimo caso de teste

Propriedades Ordem de compra 1 | Ordem de venda 1 | Ordem de venda 2
Ativo ABC123 ABC123 ABC123
Quantidade de acbes 100 140 40
Valor por cada acao 78 78 78
Aceita fragmentar Sim Nao Né&o
Ordem passiva Sim Sim Sim

Na Tabela 38, os dados do trigésimo sétimo caso de teste sdo apresentados. No teste, a
operacdo é realizada entre um comprador e dois vendedores. O ativo a ser negociado € o ativo
ABC123 e ambas as ordens séo passivas. O comprador compra cem ac¢des do ativo por 78 wei
cada acdo. O primeiro vendedor vende cento e quarenta acdes por 78 wei e o segundo vendedor
vende quarenta a¢6es por 78 wei. O comprador aceita fragmentar e os vendedores nao aceitam
fragmentar a transacdo. Para que o teste seja aprovado, deve-se criar uma transacdo com
quarenta a¢des e uma ordem de compra com as sessenta acGes remanescentes da ordem do
primeiro vendedor, além disso a ordem de venda do segundo vendedor ainda deve estar ativa.



7 Analise e Discussdes

A linguagem Solidity é semelhante as linguagens C++ e JavaScript. A forma como as
linguagens sdo escritas e suas estruturas de dados, de selecéo e de repeticdo sdo semelhantes
entre as linguagens. Desenvolvedores de C++ e JavaScript podem migrar para o Solidity sem
grandes dificuldades.

No ambiente de desenvolvimento Solidity, o framework HardHat é necesséario porque
ele otimiza o tempo do desenvolvedor e facilita os testes automatizados. O framework possui
carteiras de testes que sdo utilizadas nos testes automatizados e o deployment pode ser feito
pelo framework.

A aplicacdo desenvolvida para o projeto cumpriu com todos 0s requisitos mapeados,
com excecdo do requisito de baixa laténcia para a aplicacdo. A aplicacdo ndo cumpriu 0
requisito de baixa laténcia porque a tecnologia blockchain é uma tecnologia de alta laténcia. A
alta laténcia ocorre porque, para uma transacdo realizada em uma blockchain ser considerada
realmente valida, deve-se esperar seis confirmacgdes, ou seja, seis aprovacbes de blocos
(Cardoso, 2018). No caso do Bitcoin que aprova um bloco a cada dez minutos (Bitcoin Wiki,
2019), o tempo de espera deve ser sessenta minutos e, no caso da Ethereum que aprova um
bloco a cada quinze segundos (Ethereum Foundation, 2023), o tempo de espera deve ser de um
minuto e meio.

A alta laténcia da tecnologia também foi um problema para a Bolsa de Valores
Australiana (Investing.com, 2022). A institui¢do australiana cancelou um projeto de adotar a
blockchain em sua infraestrutura devido a alta laténcia da tecnologia. Em operacGes do
mercado financeiro, a baixa laténcia € indispensavel. Em sistemas de compra e venda de acdes,
a aprovacdo das operacdes deve ocorrer com uma laténcia extremante baixa. Caso contrario, o
sistema causard falhas ou lentidéo.

Os testes automaticos desenvolvidos para a aplicacdo foram todos aprovados. Os testes
testaram as funcdes do contrato inteligente e diferentes casos de uso, para garantir o
funcionamento completo da aplicacdo. Os testes foram executados em um computador com um
processador 11th Gen Intel(R) Core (TM) i5-11400H @ 2.70GHz 2.69 GHz e 32 GB de
memoria RAM e a execucgdo dos testes teve uma duragdo de cinco minutos.

A tecnologia blockchain possui um grande potencial considerando criptomoedas e
contratos inteligentes. Considerando as criptomoedas, a tecnologia ja foi validada pela Bitcoin.
Por meio da blockchain, a Bitcoin consegue realizar transacdes financeiras sem a necessidade
de um terceiro, como um banco ou outra instituicdo financeira, e consegue evitar o gasto duplo
mesmo sendo uma moeda digital. Considerando os contratos inteligentes, a Ethereum consegue
criar contratos que sdo autoexecutaveis, acabando com a necessidade de cartorios.

Tanto a Bitcoin quanto a Ethereum conseguem realizar essas a¢des por meio dos
algoritmos de consenso. Os algoritmos conseguem tornar as blockchains descentralizadas,
seguras e imutaveis. A descentralizagéo € que retira a necessidade de um terceiro em transacoes
financeiras e evita o gasto duplo, no caso do Bitcoin. A imutabilidade € que garante que 0s
contratos inteligentes da Ethereum sdo autoexecutaveis, porque uma vez que as partes entram
em acordo sobre as condiges, ndo é possivel alterar essas condigdes.



8 Conclusao

Neste trabalho objetivou-se aplicar os conceitos de blockchain e desenvolver um
contrato inteligente utilizando Solidity, a linguagem de programacéo da blockchain Ethereum.
Os conceitos sobre blockchain e contratos inteligentes foram aprendidos e colocados em pratica
na aplicacdo do projeto.

As vantagens da linguagem Solidity séo a otimizacdo da linguagem para desenvolver
0s contratos inteligentes na Ethereum e o incentivo da linguagem para os desenvolvedores
otimizarem seus codigos. A desvantagem da linguagem Solidity € que a linguagem néo ¢
otimizada para o desenvolvimento fora do ambiente blockchain. Desenvolver em Solidity para
outros ambientes ndo € eficiente porque a linguagem possui limitagcbes como poucas estruturas
de dados e a alta laténcia.

Um contrato inteligente que simula uma bolsa de valores foi desenvolvido. Todos 0s
requisitos mapeados durante o projeto foram cumpridos, excecdo do requisito ndo funcional de
laténcia baixa. Assim como a bolsa de valores australiana encerrou o seu projeto que buscava
adotar a tecnologia blockchain porque a tecnologia possui uma alta laténcia (Investing.com,
2022), projetos que precisam de solugdes com baixa laténcia ndo devem adotar a tecnologia
blockchain. Para casos de uso como esses, uma solucdo seria usar a tecnologia apenas para
parte da aplicacdo. Considerando a aplicacdo desse projeto, a solucdo poderia ser armazenar
apenas 0s registros de transacdo na blockchain, deixando todo processamento de ordens em
uma solucéo de baixa laténcia.

Testes automatizados para garantir o funcionamento da aplicagao foram desenvolvidos.
Os testes foram executados em um computador com um processador 11th Gen Intel(R) Core
(TM) i5-11400H @ 2.70GHz 2.69 GHz e 32 GB de memdria RAM. Todos os testes foram
aprovados e a execucdo dos testes tiveram uma duracdo de cinco minutos.

A partir desse trabalho, foi possivel colocar em préatica todos os conceitos aprendidos
sobre a tecnologia blockchain. Em trabalhos futuros, propGe-se desenvolver o front-end a
aplicacdo e integrar o front-end ao contrato inteligente.



Referéncias

NAKAMOTO, Satoshi. Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System. Bitcoin.org, 2008,
https://bitcoin.org/bitcoin.pdf. Acesso em: 28 abr 2023.

BLOCKGEEKS. Proof of Work vs Proof of Stake: What’s the Difference? Disponivel em:
https://blockgeeks.com/guides/proof-of-work-vs-proof-of-stake/. Acesso em: 30 abr 2023.

TRILEMA DA ESCALABILIDADE. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Florida:
Wikipedia Foundation, 2018. Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Trilema_da_escalabilidade&oldid=53870237>.
Acesso em: 21 dez. 2018.

ANUNCIO DE FUSAO DA MAINNET. In: Ethereum Foundation Blog. Ethereum
Foundation, 2022. Disponivel em: <https://blog.ethereum.org/pt-br/2022/08/24/mainnet-
merge-announcement>. Acesso em: 28 ago. 2022.

TAPSCOTT, Don; TAPSCOTT, Alex. BLOCKCHAIN REVOLUTION: Como a tecnologia
por trés do Bitcoin esta mudando o dinheiro, os negdcios e 0 mundo. S&o Paulo: SEBAI-SP
editora, 2017.

10 PAISES COM MAIS PESSOAS SEM CONTA BANCARIA. In: FORBES, 2018.
Disponivel em: <https://forbes.com.br/listas/2018/06/10-paises-com-mais-pessoas-sem-conta-
bancaria>. Acesso em: 26 nov. 2022.

CARDOSO, Bruno. O QUE E “GASTO DUPLO” E COMO O BITCOIN E CAPAZ DE
EVITA-LO. JusBrasil, 2018. Disponivel em:
<https://brunonc.jusbrasil.com.br/artigos/584812107/0-que-e-gasto-duplo-e-como-o0-bitcoin-
e-capaz-de-evita-1o>. Acesso em: 3 dez. 2022.

WHAT IS BLOCKCHAIN. IBM, 2022. Disponivel em: <https://www.ibm.com/br-
pt/topics/what-is-blockchain>. Acesso em: 3 dez. 2022.

WHAT ARE SMART CONTRACTS ON BLOCKCHAIN. IBM, 2023. Disponivel em:
<https://www.ibm.com/topics/smart-contracts>. Acesso em: 26 jan. 2022.

NEVES, Lucas. Stock exchange contract using Solidity from Ethereum. GitHub. Disponivel
em: https://github.com/lucas54neves/stock-exchange-using-solidity. Acesso em: 10 de abril de
2023.

ETHEREUM. Ethereum Roadmap: The Merge. Disponivel em:
https://ethereum.org/en/roadmap/merge/. Acesso em: 06 mai. 2023.

ETHEREUM. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Florida: Wikimedia Foundation, 2022.
Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ethereum&oldid=64819076>.
Acesso em: 27 nov. 2022,


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Trilema_da_escalabilidade&oldid=53870237
https://blog.ethereum.org/pt-br/2022/08/24/mainnet-merge-announcement
https://blog.ethereum.org/pt-br/2022/08/24/mainnet-merge-announcement
https://forbes.com.br/listas/2018/06/10-paises-com-mais-pessoas-sem-conta-bancaria
https://forbes.com.br/listas/2018/06/10-paises-com-mais-pessoas-sem-conta-bancaria
https://brunonc.jusbrasil.com.br/artigos/584812107/o-que-e-gasto-duplo-e-como-o-bitcoin-e-capaz-de-evita-lo
https://brunonc.jusbrasil.com.br/artigos/584812107/o-que-e-gasto-duplo-e-como-o-bitcoin-e-capaz-de-evita-lo
https://www.ibm.com/br-pt/topics/what-is-blockchain
https://www.ibm.com/br-pt/topics/what-is-blockchain
https://www.ibm.com/br-pt/topics/what-is-blockchain
https://ethereum.org/en/roadmap/merge/

Oracle. Java Tutorials - Generic Types. Disponivel em:
https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/generics/types.html. Acesso em: 06 de maio de
2023.

MISRA, S.; KULKARNI, S. Reflection in Java. International Journal of Computer
Applications, v. 171, n. 2, p. 33-36, jul. 2017. Disponivel em:
https://www.ijcaonline.org/archives/volumel71/number2/misra-2017-ijca-911266.pdf.
Acesso em: 06 maio 2023.

Ethereum. Gas. Disponivel em: https://ethereum.org/pt/developers/docs/gas/. Acesso em: 06
maio 2023.

NPMJS. Truffle Teams. Disponivel em: https://www.npmjs.com/package/truffle. Acesso em:
07 de maio de 2023.

NPMJS. HardHat. Disponivel em: https://www.npmjs.com/package/hardhat. Acesso em: 07
maio 2023.

Ethereum Foundation. Ethereum Documentation. Disponivel em:
https://ethereum.org/en/developers/docs/. Acesso em: 07 de maio de 2023.

SOLIDITY. Solidity documentation. Disponivel em: https://docs.soliditylang.org/. Acesso em:
06 maio 2023.

HARDHAT. Hardhat Documentation. Disponivel em: https://hardhat.org/getting-started/.
Acesso em: 07 maio 2023.

Hardhat. "Getting Started - Compiling Your Contracts." Disponivel em:
https://hardhat.org/getting-started/#compiling-your-contracts. Acesso em: 07 de maio de 2023.

INVESTING.COM. Bolsa de Valores Australiana encerra projeto blockchain e demite
funcionarios. Investing.com, publicado em  03/12/2022. Disponivel  em:
https://br.investing.com/news/cryptocurrency-news/bolsa-de-valores-australiana-encerra-
projeto-blockchain-e-demite-funcionarios-1063868. Acesso em: 09/05/2023.

Ethereum Foundation. Ethereum Whitepaper. Disponivel em:
https://ethereum.org/whitepaper/. Acesso em: 09 de maio de 2023.

Bitcoin Wiki, 2019. Disponivel em: https://en.bitcoin.it/wiki/Block. Acesso em: 09 de maio de
2023.


https://www.npmjs.com/package/truffle

		2023-05-12T18:31:51-0300




