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RESUMO

A rapida evolugdo das Finangas Descentralizadas (DeFi) tem desafiado
pesquisadores e desenvolvedores a lidar com a heterogeneidade terminologica do
dominio, o que dificulta a interoperabilidade entre plataformas e a clareza conceitual.
Embora existam propostas ontolégicas voltadas a aspectos especificos da
blockchain, ainda ha lacunas quanto a um modelo abrangente que integre as
dimensdes técnicas e econdmicas centrais ao ecossistema DeFi. Diante desse
cenario, esta pesquisa propde a construgdo de uma ontologia voltada ao dominio
das Finangas Descentralizadas, com o objetivo de representar, estruturar e
padronizar os conceitos essenciais deste campo. Este estudo buscou identificar os
principais requisitos conceituais e terminologicos da DeFi na literatura; mapear os
elementos centrais do ecossistema, considerando suas camadas técnicas,
operacionais e de negécio; desenvolver uma ontologia formalizada, utilizando OWL,
com base em casos de uso representativos do ecossistema DeFi; e validar a
ontologia proposta por meio de consultas SPARQL e simulagbes aplicadas. A
pesquisa se caracteriza como qualitativa, exploratoria e aplicada, tendo sido dividida
em trés etapas, cada uma correspondente a um objetivo especifico. Inicialmente,
foram analisadas ontologias existentes (como BLONDIE, EthOn e OntoFINE), além
de conceitos extraidos de estudos tedricos sobre blockchain, contratos inteligentes,
arquitetura multicamadas e modelos de negdcio em DeFi. A partir dessa base, foram
elaborados casos de uso para subsidiar o processo de modelagem. Como resultado,
obteve-se a DeFi-Ontology, que organiza de maneira integrada os componentes do
ecossistema descentralizado, promovendo padronizacdo e facilitando o reuso. A
ontologia revelou-se eficaz ao representar as questbes de competéncia e apoiar o
desenvolvimento de DApps. Conclui-se que o modelo proposto € um instrumento util
para pesquisadores e profissionais da area, fornecendo suporte conceitual e técnico
para o avango das Finangas Descentralizadas.

Palavras-chave: ontologia; DeFi; financas descentralizadas; modelagem conceitual.



ABSTRACT

The rapid evolution of Decentralized Finance (DeFi) has challenged researchers and
developers to deal with the terminological heterogeneity of the domain, which hinders
interoperability across platforms and conceptual clarity. Although there are
ontological proposals addressing specific aspects of blockchain, gaps remain
regarding a comprehensive model that integrates both technical and economic
dimensions central to the DeFi ecosystem. In this context, this research proposes the
construction of an ontology focused on the domain of Decentralized Finance, aiming
to represent, structure, and standardize the essential concepts of this field. This
study sought to identify the main conceptual and terminological requirements of DeFi
in the literature; to map the core elements of the ecosystem, considering its technical,
operational, and business layers; to develop a formalized ontology, using OWL,
based on representative use cases of the DeFi ecosystem; and to validate the
proposed ontology through SPARQL queries and applied simulations. The research
is characterized as qualitative, exploratory, and applied, and was divided into three
stages, each corresponding to a specific objective. Initially, existing ontologies (such
as BLONDIE, EthOn, and OntoFINE) were analyzed, along with concepts drawn from
theoretical studies on blockchain, smart contracts, layered architecture, and DeFi
business models. Based on this foundation, use cases were developed to support
the modeling process. As a result, the DeFi-Ontology was obtained, which integrates
and organizes the components of the decentralized ecosystem, promoting
standardization and facilitating reuse. The ontology proved effective in representing
competency questions and supporting the development of DApps. It is concluded
that the proposed model is a useful instrument for researchers and professionals in
the field, providing conceptual and technical support for the advancement of
Decentralized Finance.

Keywords: ontologies; DeFi; decentralized finance; conceptual modeling.
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1. INTRODUGAO

O mundo das finangas descentralizadas (DeFi) tem testemunhado uma
rapida e revolucionaria transformagao na forma como as transagdes financeiras
ocorrem, redefinindo as estruturas tradicionais do sistema financeiro global. A DeFi
emerge como um campo inovador no universo dos criptoativos, desafiando as
estruturas financeiras tradicionais ao possibilitar transagdes transparentes e
automatizadas sem a necessidade de intermediarios (Ojog, 2021). A DeFi busca
criar infraestruturas e servigos financeiros alternativos, fundamentados em principios
como descentralizacdo e transparéncia, oferecendo uma alternativa aos sistemas
financeiros convencionais. A DeFi utiliza contratos inteligentes para oferecer
protocolos que replicam servigos financeiros de forma mais aberta, interoperavel e
transparente. Ao integrar os principios de descentralizagdo, transparéncia e
automatizacdo, esses protocolos buscam democratizar o acesso aos servigos
financeiros, em alguns casos reduzir custos e eliminar barreiras geograficas e
socioecondémicas.

A medida que a DeFi continua a conquistar o centro das atengdes e atrai
uma crescente base de usuarios e investidores, emerge um desafio na area da
ciéncia da informagdo que ameaga a eficiéncia e a maturidade nos estudos dessa
inovagao disruptiva: a heterogeneidade conceitual. Essa multiplicidade conceitual se
amplifica com a caracteristica de composibilidade de DeFi, em que os componentes
do sistema podem ser facilmente conectados para satisfazer a novas necessidades
(Popescu, 2020). Essa variedade de possibilidades de composi¢cdo de componentes
de DeFi sem uma devida taxonomia e formalizacdo de modelos aumenta o risco
tecnolégico e econdmico (Werner et al., 2022). Tal desafio manifesta-se na forma de
um “labirinto” terminolégico envolvendo conceitos e protocolos que, embora
aparentemente interconectados, frequentemente colidem devido a ambiguidade e
divergéncias na sua interpretacdo e aplicagdo. A complexidade inerente a este
ecossistema descentralizado tem gerado desafios para os envolvidos.

Neste estudo, propbe-se desenvolver uma ontologia para a DeFi,
projetada para abordar e mitigar o problema da heterogeneidade conceitual.
Conforme Gruber (1995, p. 908), uma ontologia € um relato sistematico da
existéncia, onde é definido o vocabulario com o qual as consultas e assergdes sao

trocadas entre os agentes. Neste contexto, a ontologia serve como uma estrutura
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semantica que define os termos, relagdes e conceitos que compdem a DeFi. Ao se
fazer isso, cria-se um vocabulario comum e uma base de entendimento
compartilhado que va além de fronteiras geograficas e barreiras culturais. Com o
avangco da tecnologia e propagacdo da informagdo em diversos contextos
académicos, cientificos e profissionais

pesquisadores langam-se na tarefa de sistematizar e estruturar
o conhecimento cientifico em dominios especificos e
disponibiliza-lo publicamente na Web, através das chamadas
ontologias, de modo a permitir que comunidades cientificas
compartiihem informacdées sobre dominios especificos
(Marcondes e Campos, 2008, p. 112).

As ontologias vém sendo utilizadas para organizar e estruturar o
conhecimento em diversos dominios. A pesquisa propde-se a desenvolver uma
ontologia para modelar conceitualmente o ecossistema DeFi fazendo o reuso de
ontologias similares pré-existentes, voltadas para contextos mais especificos. Ao
analisar os conceitos e caracteristicas das ontologias existentes, busca-se identificar
lacunas e oportunidades para desenvolver uma ontologia adaptavel as necessidades
do ecossistema DeFi.

Ao analisar os estudos e aplicacbes DeFi percebe-se a heterogeneidade
conceitual como um fendbmeno que reflete a diversidade de interpretacdes,
definicbes e aplicagbes em contextos variados. Essa heterogeneidade surge
também, naturalmente, da confluéncia de multiplas disciplinas, cada uma trazendo
suas proprias perspectivas, vocabularios e abordagens para entender e organizar a
informacéo. Essa diversidade conceitual pode ser observada em como diferentes
comunidades académicas ou profissionais definem conceitos fundamentais como
"dados", "informacgao", e "conhecimento", o que, por sua vez, influencia a maneira

como sistemas de informagao séo projetados e implementados.

1.1. Problema de pesquisa

No contexto DeFi, a heterogeneidade conceitual se torna ainda mais
pronunciada devido a natureza emergente do campo. Termos como
"descentralizagédo", "contratos inteligentes", e "tokenizagdo" podem ter significados
distintos dependendo do contexto técnico, juridico ou econémico em que sao

utilizados. Por exemplo, enquanto para Frajhof (2019) a descentralizagdo pode se
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referir a auséncia de uma autoridade central em redes blockchain, para Rochman
(2023), pode envolver nuances de governancga distribuida ou a autonomia dos
usuarios dentro de um ecossistema financeiro. Ou seja, enquanto o primeiro autor
enfatiza a descentralizagcdo como uma caracteristica fundamental da tecnologia
blockchain que elimina intermediarios em transagdes financeiras, o segundo explora
a descentralizagdo como um principio operacional e de governanga dentro do
ecossistema DeFi, onde os usuarios tém maior controle e autonomia sobre seus
ativos e decisbes. Tais diferentes concepgbdes sobre o significado do conceito
“‘descentralizagao” implicariam na definicho de dois conceitos diferentes, ou
poderiam ser harmonizadas em apenas um conceito? A descentralizacido € um
conceito especialmente importante em DeFi e alguns trabalhos questionam a real
descentralizagc&o dos servigos DeFi (Ao et al. 2023).

Vale ressaltar contudo, que embora a heterogeneidade conceitual possa ser
vista como um desafio para a padronizacado entre sistemas e praticas, ela também
pode constituir uma condicéo facilitadora da inovagao. Com efeito, a pluralidade de
perspectivas estimula o desenvolvimento de solugdes mais adaptaveis, capazes de
atender a diferentes necessidades e contextos. No entanto, em senso estrito, é
importante que haja um esforgo para conciliar variagdes conceituais, promovendo
um didlogo interdisciplinar que possibilite a criagcdo de frameworks interoperaveis.
Nesse sentido, as ontologias ajudam no entendimento mais preciso sobre onde duas
ou mais perspectivas conceituais apresentam divergéncias.

Ao fornecer uma estrutura conceitual clara e compartilhada para descrever e
categorizar os diferentes componentes e processos das DeFi, uma ontologia, em
teoria, facilitaria a pesquisa académica e a inovacao tecnoldgica. Pesquisadores
poderiam se basear em uma ontologia para desenvolver novas teorias, ferramentas
e aplicagdes, enquanto os desenvolvedores poderiam utiliza-la para criar solugdes
mais eficientes e seguras. A presente pesquisa foi norteada pela seguinte questao:
Como uma ontologia pode contribuir para mitigar o problema da heterogeneidade
conceitual interna ao Ecossistema DeFi, facilitando assim a comunicagdo entre os
membros da comunidade e possibilitando a producdo de melhores especificacbes

conceituais e, em ultima analise, colaborando para o desenvolvimento do campo?
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1.2. Objetivos

1.2.1.  Objetivo geral
O objetivo geral da pesquisa é:
e Desenvolver uma ontologia para o ecossistema DeFi, visando contribuir para
a padronizacao conceitual e promocao da interoperabilidade entre diferentes

plataformas e protocolos, no uso de aplicagdes descentralizadas (DApps).

1.2.2. Objetivos especificos

e |dentificar e selecionar na literatura os requisitos essenciais para a construgao

de uma ontologia em DeFi.

e Mapear, classificar e definir, os elementos e componentes essenciais de um
ecossistema DeFi, estabelecendo um referencial tedrico para a construcéo da
ontologia.

e Construir uma ontologia utilizando os conceitos mais demandados por casos
de uso e recorrentes na literatura estudada, assegurando que a estrutura
desenvolvida reflita as praticas e necessidades do ecossistema DeFi.

e Avaliar a capacidade da ontologia criada em atender as expectativas e

demandas da area de DeFi.

1.3. Justificativa e relevancia

A criagdo de uma ontologia para o ecossistema DeFi se justifica devido a
complexidade e ao rapido crescimento deste campo. Como apontado por Gruber
(1995), uma ontologia formalizada é essencial para a organizacdo e padronizagao
de conceitos dentro de um dominio especifico, permitindo uma comunicagdo mais
eficiente e a interoperabilidade entre diferentes sistemas e atores. No caso das DeFi,
onde novos termos e praticas surgem constantemente, uma ontologia pode servir
como uma estrutura satisfatéria para alinhar o entendimento entre os mais diversos
atores em um ambiente mais coeso e seguro.

Tal proposta pode trazer beneficios cientificos por varias razdes, que vao
além da simples organizagdo de informagdes. A natureza em rapida evolugao do

campo das DeFi significa que ha uma proliferacdo de novos conceitos, terminologias
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e praticas que podem variar significativamente entre diferentes projetos e
comunidades. Uma ontologia bem estruturada ajudaria a estabelecer uma base
comum de entendimento, facilitando a integracdo e o desenvolvimento de novas
tecnologias dentro desse ecossistema.

DeFi envolve contratos inteligentes, protocolos e sistemas que muitas vezes
operam de maneira automatizada e em escala global. Uma ontologia poderia servir
como um framework para garantir que todos os participantes e sistemas estejam
operando com as mesmas definicdes e padrdées, minimizando riscos de
mal-entendidos que poderiam levar a vulnerabilidades ou falhas sistémicas.

Segundo Noy e McGuinness (2001), ontologias desempenham um papel
importante na clarificagdo de conceitos, facilitando a construgdo de conhecimento
compartilhado e a comunicagao entre diferentes disciplinas e areas de expertise. No
contexto das DeFi, essa clarificagdo € ainda mais necessaria, uma vez que 0 campo
envolve uma confluéncia de areas como ciéncia da computagao, economia, e direito,
cada uma com suas proprias terminologias e perspectivas.

Uma ontologia bem estruturada pode contribuir significativamente para a
segurancga e eficiéncia das plataformas DeFi. De acordo com Uschold e Gruninger
(1996), ontologias fornecem uma base consistente para o desenvolvimento de
sistemas tecnoldgicos, permitindo que novas aplicagdes sejam integradas de
maneira mais eficiente e segura. No caso das DeFi, onde a seguranca € uma
preocupacdo constante devido a natureza descentralizada e automatizada das
transacgdes, uma ontologia pode mitigar riscos ao estruturar praticas e conceitos,
garantindo que todos os sistemas operem de acordo com os mesmos critérios de
seguranca e funcionalidade. Dessa forma, a pesquisa proposta contribui para o
avanco no campo da DeFi e fornece implicagbes praticas para a evolugédo segura e
sustentavel desse ecossistema.

Na literatura existem ontologias para contextos especificos que serao
exploradas no referencial tedrico, porém a ontologia proposta difere das ontologias
existentes, ao integrar, em um unico modelo conceitual, tanto os aspectos técnicos
da infraestrutura blockchain, quanto os componentes econdémicos e operacionais
centrais ao ecossistema DeFi, como liquidez, governanga e mecanismos de
mercado. A presente proposta busca representar o ecossistema de forma mais

abrangente e pratica, alinhando a arquitetura multicamadas de DeFi e as
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inter-relagcdes entre protocolos, ativos e agentes. Essa abordagem € essencial para
mitigar a heterogeneidade conceitual do dominio, facilitar a interoperabilidade entre
sistemas e prover suporte formal a concepgao e implementagdao de solugdes DeFi
que envolvem a interagao simultanea entre dimensdes tecnoldgicas e financeiras.

A motivacdo para esta pesquisa € impulsionada pela analise critica da
evolucdo da DeFi e da complexidade que caracteriza esse ecossistema. A auséncia
de uma terminologia padronizada e a ambiguidade que permeia os conceitos
fundamentais das DeFi geram incertezas, elevam os riscos e dificultam a
colaboragédo eficiente entre os diversos agentes. Dessa forma, a pesquisa é
motivada pela necessidade de enfrentar essa questdo, visando garantir o

desenvolvimento e a integridade do ecossistema DeFi.

1.4. Estrutura da dissertagao

A dissertacdo foi organizada em seis Sec¢des. Na Secédo 1, tem-se a
introdugdo, composta pela definigio do problema, objetivo geral, objetivos
especificos, justificativa e a estruturacdo da dissertacdo. A Secao 2 aborda os
apresenta o referencial tedrico utilizado dividido em duas partes: financas
descentralizadas e ontologias.

Em continuidade, a Sec¢ao 3 descreve a metodologia de pesquisa, tal como a
metodologia de construgdo de ontologias utilizada. A Secdo 4 apresenta o
desenvolvimento do trabalho, desde a definigdo do escopo adotado, passando pelos
casos de usos e finalmente a construgao da ontologia conforme as etapas propostas
utilizando o método adotado. Em seguida a Secgédo 5, dos resultados, retoma o
processo e discorre sobre o atendimento dos objetivos proposto por esse estudo, e o
que se obteve de insumo cientifico.

A Secédo 6 descreve as consideragbes finais, contendo o resumo dos
principais pontos abordados ao longo do trabalho, os desafios, as limitagcdes e
trabalhos futuros. Como elementos pds-textuais, encontram-se as referéncias

utilizadas e o apéndice.

1.5. Declaragao de Inteligéncia Artificial

O autor utilizou o Chat GPT como ferramenta auxiliar na geragdo dos casos

de uso descritos na Sec¢do 4.3, como auxilio para resolugado de bugs no estudo de
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caso descrito na Segdo 4.4.5.2 e para verificagdo gramatical e ortografica do
documento. Apds o uso da ferramenta, o autor revisou e editou o conteudo conforme

necessario e assume total responsabilidade pelo conteudo da publicagao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Finangas Descentralizadas

De acordo com a Ethereum Foundation (s.d.), as Finangas Descentralizadas
constituem um sistema financeiro aberto e global, projetado especificamente para a
era da internet. Este sistema representa uma alternativa a um modelo financeiro
centralizado e opaco, rigidamente controlado e sustentado por uma infraestrutura
oligopdlica. As aplicacbes DeFi oferecem acesso a uma variedade de servigos
financeiros para qualquer pessoa que tenha uma conexdo com a internet e o
conhecimento necessario para interagir com a Web3. Conforme Schar (2021), o
termo DeFi geralmente se refere a um conjunto de protocolos abertos e
interoperaveis, construidos em plataformas digitais publicas. Segundo o autor, o
DeFi busca replicar os servigos financeiros tradicionais de maneira mais aberta e
transparente, eliminando a dependéncia de intermediarios e instituicbes
centralizadas. E fundamentado em protocolos abertos e aplicacdes descentralizadas
(DApps).

As DeFi possuem uma série de vantagens comparadas aos sistemas
financeiros tradicionais. Mellia (2022, p. 20-22), em uma analise SWOT do sistema,
elucidou alguns beneficios, como desintermediacdo, redugdo de custos,
transparéncia, horario de funcionamento, automacao e seguranga de transacao.
Além disso, Uzougbo, Ikegwu e Adewusi (2024) reforgam que as DeFi representam
uma mudanga de paradigma no setor financeiro tradicional. Afinal, o crescimento do
ecossistema DeFi tem sido notavel, com o valor total de ativos presentes em
transagdes aumentando para mais de bilhdes de ddlares. Esse crescimento é
impulsionado por fatores como o potencial de bons rendimentos e a eliminagao de
intermediarios. O funcionamento das DeFi é possivel pois nesse principio da
descentralizagao as transagdes sdo operadas em uma rede blockchain.

Desde sua ascensao varios estudos vém sendo realizados sobre DeFi e suas
aplicagcdes na sociedade, sendo um dos primeiros trabalhos o de Nakamoto (2008)
que introduz o conceito de um sistema descentralizado ponto a ponto (peer-to-peer)
que vem a operar sem intermédio de bancos e governos. Com isso outros autores
também ingressaram nessas pesquisas e comegaram a surgir diversos outros

estudos em varios dominios da DeFi, como créditos, seguros e gestao de ativos. O
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estudo de Bohme et al. (2015) explora o potencial da tecnologia blockchain para

competir com o setor bancéario tradicional, permitindo empréstimos ponto a ponto.

2.1.1. Blockchain

A blockchain, originalmente concebida como a tecnologia subjacente ao
Bitcoin, é uma estrutura digital que permite o registro descentralizado, imutavel e
seguro de transagdes entre diferentes partes. Nakamoto (2008), descreveu a
blockchain como um sistema de registro distribuido que mantém uma lista
encadeada de blocos, cada um contendo um conjunto de transagbes e um hash
criptografico do bloco anterior, formando assim uma cadeia continua. Essa estrutura
garante que, uma vez que um dado seja registrado na blockchain, ele nao possa
mais ser alterado, oferecendo uma solugdo contra fraudes e manipulagdes, uma
caracteristica central que tem impulsionado sua adogc&o em diversas industrias, para
além das criptomoedas. Um exemplo é a tokenizagdo de ativos reais (financeiros,
imobiliarios etc.), que possibilita a sua disponibilizagdo para serem negociados em
mercados muito amplos e abertos 24 horas por dia. A Figura 1 apresentada abaixo

apresenta um fluxo do funcionamento de uma blockchain.

Figura 1: Fluxo do funcionamento de uma blockchain
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Além de sua fungdo como um livro-razdo distribuido, a blockchain é
amplamente reconhecida por sua capacidade de eliminar a necessidade de
intermediarios externos, como bancos ou instituigbes governamentais, em
transacoes digitais.

De acordo com Tapscott e Tapscott (2016), a blockchain pode ser vista como
a "Internet do Valor", um sistema no qual transacgbes financeiras e dados sao
transferidos diretamente entre usuarios, de forma segura e transparente, sem a
necessidade de uma entidade central externa para validar ou verificar essas
operacdes. Esse aspecto tem o potencial de revolucionar ndo apenas o setor
financeiro, mas também areas como a cadeia de suprimentos, saude e registros
governamentais, onde a confianga e a seguranga sdo essenciais.

Jensen, Wachter e Ross (2021) diferenciam blockchains de dois tipos: “com
permissao” (permissioned) e “sem permissao” (permissionless). Blockchains sem
permissdo sdo ambientes abertos acessiveis a todos, enquanto blockchains com
permissdo sao inacessiveis para partes externas nao reconhecidas por um

administrador de sistema.

2.1.2. Contratos Inteligentes

A blockchain também se destaca por sua natureza programavel, permitindo a
implementacdo de contratos inteligentes que executam automaticamente acordos
quando determinadas condicbes s&o atendidas. Segundo Buterin (2014), contratos
inteligentes sdo programas de computador que codificam regras e acordos,
automatizando a execucéo de contratos sem a necessidade de intervengao humana.
Essa funcionalidade expande significativamente as possibilidades de uso da
blockchain, permitindo a criagcdo de DApps que operam de forma autbnoma e
transparente, contribuindo para a formacdo de um novo paradigma de confianga
digital e colaboragao global.

Conforme Harvey, Ramachandran e Santoro (2021), os contratos inteligentes
oferecem um ganho imediato em termos de clareza e visibilidade. Todas as partes
envolvidas tém acesso as informagdes sobre os recursos financeiros dos seus
respectivos parceiros e, quando necessario, podem acompanhar de que forma

esses recursos serao aplicados. Diversas disposicbes comuns em contratos
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tradicionais podem ser incorporadas a um contrato inteligente, que, além de
descrevé-las, é capaz de executa-las automaticamente por meio de programacgéao. O
uso de contratos inteligentes ndo se limita ao setor financeiro, estendendo-se
também a contextos como jogos digitais, gestdo de dados e logistica, entre outras

areas.

2.1.3. Desintermediagao

Uma das principais caracteristicas do DeFi, segundo Harvey, Ramachandran
e Santoro (2021), é a desintermediacdo, ou seja, a substituicao de instituicoes
tradicionais por protocolos automatizados que executam regras previamente
estabelecidas. O autor contrapde a DeFi ao sistema financeiro tradicional em
diversos aspectos. Enquanto as finangas tradicionais s&o centralizadas, dependem
de intermediarios e possuem processos burocraticos, o DeFi opera de forma
descentralizada, automatizada e com acesso global. A transparéncia, por exemplo, é
limitada nos bancos, enquanto no DeFi todas as informacdes estdo disponiveis na
blockchain. O acesso aos servicos financeiros convencionais €, muitas vezes,
restrito e condicionado a fatores como localizagcédo e histérico de crédito, ao passo
que o DeFi é aberto a qualquer usuario. Além disso, a velocidade das transac¢des
nas finangas tradicionais é frequentemente prejudicada por processos manuais e
regulatérios, enquanto no DeFi elas ocorrem quase instantaneamente.

Conforme Jensen, Wachter e Ross (2021) as DeFi, geram novos tipos de
aplicativos financeiros abertos implantados em blockchains, uma forma de estrutura
de banco de dados distribuida na qual uma rede descentralizada de participantes
conserva um unico registro de eventos.

Gramlich et al. (2023) escreve que as DeFi constituem um sistema financeiro
descentralizado que viabiliza a oferta e uso de servigos e instrumentos financeiros
sem a dependéncia de intermediarios, uma vez que esse sistema opera através de
redes de blockchains publicas (permissionless) e contratos inteligentes. Embora os
estudiosos das disciplinas de sistemas de informacédo e gestdo reconhegcam a
novidade e o impacto potencial das tecnologias blockchain, o trabalho tedrico ou
empirico sobre DeFi permanece escasso.

Os protocolos DeFi usam contratos inteligentes para oferecer uma variedade

de servicos financeiros de forma mais aberta, visando democratizar o acesso a
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esses servigos e reduzir barreiras geograficas e socioeconémicas (Gramlich et al.,
2023).

De acordo com Jensen, Wachter e Ross (2021), a blockchain € uma forma de
arquitetura de banco de dados distribuido, na qual uma rede descentralizada de
partes interessadas mantém uma uUnica maquina de estados. Esta maquina de
estados registra o status de um objeto em um dado momento e pode modificar esse
status por meio de transicdes de estado ou executar agdes baseadas nas entradas
recebidas. Os estados representam diferentes combinag¢des de informacdes que
definem o estado atual do objeto. Na blockchain, as transagbes correspondem a
estados distribuidos entre os participantes da rede em blocos de dados, cuja
segurancga e integridade sao garantidas pela criptografia. Um protocolo de consenso
define as regras para assegurar a validade das transagdes no banco de dados
distribuido ao longo do tempo.

Em um dos primeiros artigos académicos que estruturam o conceito de DeFi e
seus principais componentes, Schar (2021, p. 153) descreve o DeFi como uma pilha
de protocolos abertos, sem necessidade de autorizagdo e altamente interoperaveis,
criados em plataformas publicas de contratos inteligentes, onde o autor define a

arquitetura multicamadas.

2.1.4. Arquitetura multicamadas

Na arquitetura multicamadas, detalhada por Schar (2021, p. 155), cada
camada tem um propédsito especifico e complementa as demais, formando uma
estrutura em pilha que resulta em um modelo de infraestrutura aberto e
composicional. Conforme ilustrado na Figura 2, o autor destaca ainda que essas
camadas sao hierarquicas, transferindo suas caracteristicas das camadas inferiores
para as superiores. Os conceitos presentes na arquitetura de Schar (2021, p.
155-156) podem ser considerados o nucleo da arquitetura, pois estabelecem a base
estrutural necessaria para o funcionamento das finangas descentralizadas. Esses
conceitos sao fundamentais para compreender o ecossistema DeFi no que tange a
sua arquitetura, permitindo que os desenvolvedores reflitam sobre a
interoperabilidade e a combinacdo dos diferentes componentes do ecossistema
DeFi.
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Figura 2 — Arquitetura de DeFi definida em camadas
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Fonte: Schar (2021, p. 156)

Schar (2021) estrutura a DeFi em cinco camadas que ajudam a compreender
o funcionamento desse ecossistema. A primeira delas € a Camada de Liquidacéo,
representada pela infraestrutura blockchain, que garante a seguranga e a
imutabilidade dos registros de transagbes. A segunda é a Camada de Ativos,
composta por criptomoedas, fokens e stablecoins, que atuam como unidades de
valor e garantia de colateral para operagdes financeiras. Em seguida, surge a
Camada de Protocolos, formada por contratos inteligentes que automatizam servigos
como empréstimos, trocas de ativos e a emissao de stablecoins. A quarta camada é
a Camada de Aplicagdes Descentralizadas, representada por interfaces que facilitam
0 acesso dos usuarios aos protocolos, como Metamask e Zapper. Por fim, a Camada
de Agregacado integra diferentes protocolos e otimiza operagbes, por meio de
plataformas que ajudam os usuarios a buscar melhores retornos e taxas em suas

transagdes.

2.1.5. Modelos de negécio

Dentro do ecossistema de DeFi, os modelos de negdcios descritos por Xu e
Xu (2022) detalham diversas formas de monetizagdo e funcionamento das
plataformas. Em seu estudo, os autores sintetizam os modelos de negdcio e

fornecem uma estrutura geral ilustrada na Figura 3. Essa estrutura presente na
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“‘camada de protocolo” envolve diferentes atores: Protocolo DeFi, Investidor, Usuario
e Servico Financeiro.

Para Xu e Xu (2022, p. 6), os protocolos DeFi consistem em um conjunto de
contratos inteligentes com multiplas facetas que fornecem servigos financeiros
abertos, sem custédia de ativos e combinaveis entre si (composicdo). Os
investidores s&o atores dispostos a assumir o risco subjacente do protocolo em troca
de renda. Os usuarios sao aqueles que utilizam o protocolo, sem expectativa de
retorno financeiro a longo prazo, solicitando movimentagdes de ativos e pagando as
taxas de juros do protocolo. O Servigo Financeiro (Financial Service na Figura 3), € o
nucleo de todo o protocolo. Ele é responsavel por bloquear ativos, atender as

solicitagdes de movimentagao e evitar o uso indevido do protocolo.

Figura 3 — Modelo de negécio do mecanismo comum de DeFl
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Fonte: Xu e Xu (2022, p. 6)

Para completar o pressuposto adotado do que compde o guarda-chuva do
ecossistema DeFi, os conceitos e relagbes de Jensen, Wachter e Ross (2021)
examinam as interacdes entre os diferentes atores do ecossistema, como usuarios,
desenvolvedores e provedores de liquidez, além de abordar as dinamicas de
confianga e governanga descentralizada, essenciais para o seu funcionamento.

Através do uso de contratos inteligentes, as plataformas DeFi permitem a execugao
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automatica de transagdes financeiras, incluindo empréstimos, negociagdes e
seguros, de forma segura e transparente.

Jensen, Wachter e Ross (2021) destacam a importancia da tecnologia
blockchain na viabilizagdo do DeFi, enfatizando como a imutabilidade e a
transparéncia dos registros em blockchain contribuem para a confianga e seguranga
dos usuarios. Além disso, o estudo explora os beneficios de DeFi, como a inclusao
financeira, ao permitir que pessoas em regides sub-bancarizadas ou sem acesso a
servigos financeiros tradicionais possam participar do sistema financeiro global. No
entanto, os autores também discutem os desafios e riscos associados ao DeFi,
incluindo questdes de escalabilidade, regulamentagao e a potencial vulnerabilidade
a ataques cibernéticos. O texto oferece uma analise critica sobre o futuro do DeFi,
ponderando sobre como essa inovacdo pode transformar o sistema financeiro
global. Os autores sugerem que, apesar dos desafios significativos, o crescimento
continuo e a adocao do DeFi tém o potencial de democratizar o acesso a servigcos
financeiros e fomentar um ambiente mais inclusivo e transparente.

Jensen, Wachter e Ross (2021), examinam as potenciais implicagoes,
complexidades e riscos associados a proliferacdo de aplicacbes DeFi voltadas para
o consumidor. Embora as aplicacbes DeFi implementadas em blockchains
permissionless apresentem um potencial radical para transformar os servigos
financeiros, o0s riscos associados ao envolvimento com estas aplicagdes
permanecem importantes. Ao descrever diversos conceitos do ecossistema, o
referido estudo também estabelece a relagdo dos agentes com seu papel, os
incentivos a participagao e o risco principal de cada um.

Werner et al., (2021) apresenta uma sistematizagdo do conhecimento (SoK)
delineando o ecossistema DeFi nos seguintes eixos: suas primitivas, seus tipos de
protocolos operacionais e sua seguranga. O estudo fornece uma distingdo entre
seguranga técnica, que tem uma literatura robusta, e seguranga econdémica, que é
amplamente inexplorada, conectando a ultima com novos modelos e, assim,

sintetiza insights da Ciéncia da Informacao, Economia e Financas.
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Figura 4 - Uma visao geral conceitual das diferentes construgdes dentro o ecossistema DeFi

5

Distributed
Ledger

A

@“ f@ %\

Collateral

|
Y

Market Mechanism Oracle Governance < _H -

Asset Loanable Funds
Exchange Markets

Smart Contracts Token(s)

& y
2 BBy (L

Portfolio
Management

Stablecoins
Protocol Protocol Protocol

\ | &
"
il "
Derivatives Mixers
S

Composability

Fonte: Werner et al. 2021, p. 3

A Figura 4 representa uma visdo geral dos diferentes termos mais usados
dentro da arquitetura DeFi organizados em cinco (5) eixos. No topo estdo os
livros-razao (distributed ledgers) que armazenam os elementos da camada inferior
com dois tipos de ativos digitais que populam os extratos distribuidos, os contratos
inteligentes e os tokens. De acordo com Antonopoulos (2014), os contratos
inteligentes sdo implantados em uma rede blockchain, onde sdo executados de
forma descentralizada e imutavel (non-tamper'), com o objetivo de automatizar
acordos entre duas partes para realizar transacbdes financeiras de forma
transparente e segura. Os tokens representam ativos digitais e sao usados tanto
como meio de valor quanto como instrumentos de governanga.

Interligando esses contratos inteligentes, sdo apresentados um conjunto de
mecanismos: Market Mechanisms (mecanismos de mercado, como “automated

market makers” que fornecem liquidez por meio de regras de precificacdo

'Contratos inteligentes (smart contracts) séo projetados para serem ndo-alteraveis apos a sua
implantagéo na blockchain.



27

simples), Oracle (oraculos, responsaveis por trazer dados externos para a
blockchain, como precos de ativos), e Governance (governanga, processos que
definem como protocolos podem evoluir ao longo do tempo). Esses trés elementos
possibilitam que os contratos inteligentes funcionem corretamente e adaptem-se as
mudancgas no ambiente.

No nucleo da figura estdo os Protocols, representando diferentes aplicagdes
DeFi. Eles operam de forma interconectada e suportam funcionalidades especificas.
O conceito de Composability esta diretamente relacionado a essa camada,
destacando a capacidade de combinar multiplos protocolos.

A esquerda da imagem, sdo apresentados os mecanismos de suporte
essenciais ao funcionamento do ecossistema. Collateral refere-se a garantia
fornecida pelos usuarios para contrair empréstimos, geralmente em valor superior ao
do crédito. Liquid Markets garantem que ativos possam ser negociados com
facilidade. Arbitrage é o processo de explorar diferengcas de prego entre mercados
para obter lucro, promovendo eficiéncia. Por fim, Liquidations sao os processos que
vendem garantias quando os empréstimos tornam-se subcolateralizados.

A direita, estdo ilustradas as principais categorias de servigos financeiros
oferecidos pelos protocolos DeFi. Estes incluem Asset Exchange (troca de ativos via
DEXs), Loanable Funds Markets (empréstimos e financiamentos descentralizados),
Stablecoins (moedas estaveis garantidas por colateral), Derivatives (contratos que
derivam valor de outros ativos), Portfolio Management (gestdo de carteiras de
ativos), e Mixers (ferramentas de garantia de privacidade que dificultam o
rastreamento de transacgdes).

A estrutura da imagem revela, portanto, a natureza modular, descentralizada e
composicional do ecossistema DeFi. Cada componente interage com os demais de
forma programavel e auditavel, permitindo que diferentes servigos financeiros sejam
combinados de forma criativa, escalavel e transparente, como enfatizado por Werner
et al. (2021).

2.1.6. Oraculos

Conforme Werner at. al. (2021, p. 3) dentro do contexto DeFi, os oraculos sao
servigos que fornecem dados do mundo real para alimentar os contratos inteligentes

na blockchain, permitindo que esses contratos automatizem a execugao de
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transacdes financeiras. De acordo com Sousa (2023) este termo comecgou a ser
inserido no contexto das blockchains quando identificou-se a necessidade de
garantir que todo e qualquer dado alimentado na rede siga o principio da
integridade. E importante levar em consideragdo a confiabilidade os oraculos
destacados por Al Breiki et al. (2020) ao questionar que, embora os oraculos
desempenhem um papel essencial ao permitir que contratos inteligentes acessem
dados do mundo externo, sua utilizagao introduz riscos significativos a integridade
dos sistemas baseados em blockchain. Os autores destacam que, ao dependerem
de fontes externas de informacéao, os oraculos podem comprometer a confiabilidade
dos dados, especialmente quando essas fontes sdo centralizadas. Esse modelo
reintroduz, de forma critica, o problema da centralizacdo em um ecossistema cujo
principio fundamental é justamente a descentralizagdo, além de abrir espago para a

entrada de informagdes maliciosas ou incorretas na blockchain.

2.2. Ontologias

Uma definicdo de ontologia foi apresentada por Gruber (1995, p. 2), que a
descreve como uma "especificacdo explicita de uma conceitualizacao", um termo
originado da Filosofia. As ontologias se caracterizam por permitir que termos,
estruturados como classes, relagdes, fungdes ou outros objetos, sejam associados a
textos que descrevem seus significados e axiomas, os quais delimitam a
interpretacdo e o uso desses termos. Dessa forma, garante-se um entendimento
consistente e compartilhado do vocabulario que compde a ontologia.

Conforme Guarino (1997), uma ontologia pode ser entendida como uma
estrutura que consiste em um vocabulario especifico, vinculado a um determinado
dominio de realidade. Esse vocabulario, ao ser utilizado por individuos ou sistemas
eletrénicos, permite a descricdo e compreensao desse dominio. Além disso, essa
estrutura explicita os fatos aceitos e relacionados ao significado dos termos do
vocabulario, os quais sdo expressos em uma primeira ordem. Assim, espera-se que
a ontologia represente formalmente os conceitos e as relagdes entre eles, com base
em um consenso prévio sobre o significado desses termos entre os envolvidos.

Uma ontologia visa oferecer uma terminologia que padroniza os conceitos e
as definicdes dentro de um dominio, e pode ser utilizado para diferentes aplicacoes,

auxiliando equipes de desenvolvimento, uma vez que promove 0 consenso entre
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especialistas (Guizzardi, 2000, p. 51). Ao mitigar contradi¢des e inconsisténcias,
uma ontologia € um guia para elucidar o conhecimento proveniente de fontes
diversas, facilitando a interoperabilidade entre sistemas e melhorando a capacidade
de reuso dos modelos. O desenvolvimento de uma ontologia para o ecossistema
DeFi é motivada por varias razbes que envolvem, por exemplo, padronizagao,
compreensao e clareza de conceitos. Isso € benéfico para reduzir ambiguidades e
inconsisténcias, facilitando a comunicagao clara perante os usuarios e objetiva
estabelecer uma conceituagdo comum e coerente a fim de facilitar a gestdo do
conhecimento (Vasanthapriyan et al., 2017). A padronizagdo também promove a
interoperabilidade, permitindo que diversas plataformas e protocolos se integrem
mais facilmente.

Almeida e Bax (2003) destacam as ontologias como um recurso significativo
para a organizagdo e recuperagao do conhecimento. Embora existam varias
definigdes formais de ontologia, os autores optam por adotar a definigdo de Borst
(1997) em seu trabalho, devido a sua simplicidade e abrangéncia. Eles enfatizam
que a funcao da ontologia vai além de simplesmente agrupar termos relacionados a
um dominio especifico; ela também deve estabelecer normas que regulem a
combinagao desses termos, criando, assim, uma estrutura baseada na analise e
compreensao compartilhada por especialistas. Isso permite que os usuarios
formulem consultas relacionadas aos conceitos utilizados na ontologia de maneira
mais precisa.

No campo da Ciéncia da Informacao, Jacob (2003) conceitua ontologia como
a representacao formal e compartilhada de uma compreensao semantica sobre um
dominio especifico, construida por meio de uma linguagem logica que explicita, de
modo sistematico, os conceitos relevantes, suas propriedades e as relagdes que os
vinculam. Tal formalizagao visa conferir suporte ao processamento automatizado,
possibilitando que sistemas computacionais interpretem e manipulem o
conhecimento modelado na ontologia. Conforme assinalado por Ding e Foo (2022),
as ontologias promovem a coeréncia e a integracdo das informagdes disseminadas
na Web, estabelecendo um vocabulario comum que facilita a interpretacdo dos
dados tanto por agentes humanos quanto por sistemas computacionais.

Em relacdo aos componentes fundamentais de uma ontologia, Gruber (1995)

delineia quatro elementos constitutivos. O primeiro elemento consiste nas classes,
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que representam abstracbes dos conceitos pertinentes ao dominio modelado,
estruturadas em uma hierarquia taxonémica que viabiliza a organizagdo do
conhecimento. Classes podem herdar propriedades e comportamentos de outras
classes situadas em niveis superiores da hierarquia, denominadas classes-pai,
configurando um mecanismo analogo a heranga em paradigmas de programagao
orientada a objetos, amplamente adotados na Computacdo e nos Sistemas de
Informacdo. O segundo elemento compreende as relagdes, que estabelecem
vinculos semanticos entre as classes, especificando a natureza das interacdes
existentes entre os conceitos modelados. Os axiomas constituem o terceiro
componente, consistindo em enunciados logicos que impdem restricbes e condigdes
sobre a interpretacéao e o comportamento dos elementos da ontologia, assegurando
a coeréncia e a validade dos dados. Por fim, as instancias representam exemplares
concretos das classes, correspondendo a entidades especificas do dominio em
questao.

Conforme Marcondes e Campos (2008), no campo da Ciéncia da Informacgao
as ontologias exercem papel preponderante da area de representacido da
informacgéo, visto que sdo capazes de representar n&o sé o objeto documento, mas
todo um dominio.

As ontologias tém sido formalizadas no ambito das Ontologias Aplicadas,
especialmente sob a perspectiva das ontologias de fundamentagdo. Um exemplo
notavel € a UFO (Unified Foundational Ontology), que desempenha um papel
fundamental na construcédo de ontologias de dominio. Essas ontologias tém sido
aplicadas com éxito em atividades como avaliagido, reestruturagao e integragao de
modelos conceituais (Guizzardi; Falbo; Guizzardi, 2008). Nesse cenario, destaca-se
a OntoUML, uma linguagem de modelagem conceitual baseada na UFO,
ontologicamente fundamentada, que tem sido utilizada para a elaboragdo de
modelos de simulagcdo conceitual (Guizzardi; Wagner, 2012). Dessa forma, as
ontologias vém sendo adotadas como um método sistematico para representar
aspectos da realidade (Almeida, 2014).

Dentro dos estudos de DeFi, trés ontologias se destacam e serao utilizadas
nesse estudo a fim de ampliar o embasamento dos termos selecionados para

alcancar o objetivo do trabalho.
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2.21. Blockchain Ontology with Dynamic Extensibility

A primeira ontologia, denominada BLONDIE (BLockchain ONtology with
Dynamic Extensibility) é detalhada por Ugarte-Rojas e Chullo-Llave (2020) como
uma ontologia expressa em OWL (Web Ontology Language) que permite uma
dindmica consideravel em seu manuseio, viabilizando a integracdo de dados
estruturais nativos e informagdes relacionadas. A BLONDIE é uma ontologia
alimentada por fontes de trés projetos relevantes de blockchain: Bitcoin, Ethereum e
HyperLedger Fabric. Como parte do embasamento para sua pesquisa, Ugarte-Rojas
e Chullo-Llave (2020) apresentam os conceitos e definigdes de blockchain, incluindo
explicacbes sobre as trés blockchains mencionadas, bem como sobre RDF
(Resource Description Framework), OWL e SPARQL (SPARQL Protocol and
Resource Description Framework Query Language). O estudo mostra que o
desenvolvimento da BLONDIE utiliza a metodologia iterativa de Noy e McGuinness
(2001) onde as etapas séo resumidas em 5 processos: (1) a definigdo do dominio e
do escopo da ontologia, (2) a definicho e a hierarquia das classes, (3) das
propriedades das classes, (4) das facetas dos slots e por fim, (5) a criacdo de
instancias. Tendo em vista que essa ontologia especifica € composta de trés
tecnologias de blockchains previamente definidas, os autores concluem que o
escopo sera consequentemente a descricdo destas estruturas de dados e
informacdes relacionadas.

Apos a definicdo das questdes de competéncia que a ontologia busca
responder, os autores estruturam a determinacdo das classes, propriedades e
facetas que a compdem. Para isso foram elaboradas tabelas para organizar a
estrutura de cada tecnologia, tanto para Bitcoin, quanto para Ethereum e para o
HyperLedger Fabric. A Figura 5 abaixo, extraida de Ugarte-Rojas e Chullo-Llave
(2020), apresenta o diagrama entidade-relacionamento da BLONDIE, com a

hierarquia de classes e subclasses que a compdem.
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Figura 5: Amostra do Diagrama Entidade Relacionamento da BLONDIE
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Na etapa final do estudo, procedeu-se a instanciagdo da ontologia BLONDIE.
As instdncias geradas foram exportadas no formato RDF, representando
formalmente os conceitos modelados relativos a blocos e transacbes em redes
blockchain. Como resultado, obteve-se uma ontologia composta por 23 classes, 11
propriedades e 64 instancias de dados. A ontologia esta disponibilizada em

ambiente web e oferece suporte a execucao de consultas SPARQL.

2.2.2. Ethereum Ontology

Outra ontologia mencionada no cenario das DeFi € a EthOn (Ethereum
Ontology), que, conforme Besancon et al. (2022), busca definir conceitos
relacionados a blockchain Ethereum. Os autores utilizam de definigdes bem
embasadas para anotacbes de entidades, além dos vocabularios especificos.
Utilizaram SWRL como uma linguagem de regras e restrigdes, que traz uma
confiabilidade clara aos contratos inteligentes e transagdées. Uma das limitagdes
desta ontologia € que ela é restrita a conceitos relacionados a propria blockchain

Ethereum, e portanto, ndo formaliza todo o ecossistema em torno da cadeia de
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blocos. A EthOn “descreve conceitos de contrato blockchain usando o esquema
W3C RDF e a OWL” (Baqa et al., 2019, p. 2, tradugao nossa).

De acordo com Ferreira (2022), assim como demais ontologias, a EthOn possui
classes, objetos, propriedades de tipo de dados e anotagdes, suportando multiplas
herancas. Porém, a EthOn esta em constante evolugdo, e seu potencial ainda nao
foi explorado. Novas restricoes, classes e subclasses podem contribuir para novas
propriedades e links.

Tendo em vista que a EthOn é uma ontologia que representa exclusivamente a
blockchain Ethereum, Cano-Benito, Cimmino e Garcia-Castro (2021) concluem que
esta ontologia modela apenas a Interface Binaria do Aplicativo (ABI). O ABI é a
forma padrao de interagir com contratos no Ecossistema Ethereum, tanto de fora da
blockchain quanto para interagdo contrato a contrato; em outras palavras, a ABI
representa como as fungdes sdo chamadas em um contrato e como os dados sao
recuperados. No entanto, a ABI tem algumas deficiéncias, como a auséncia de
alguns elementos ou a nao cobertura do cédigo da funcdo. A ontologia EthOn
contém a funcéo tipo, o tipo de entrada (pardmetros de entrada da funcao) e o tipo
de saida (tipo de retorno da funcdo), sem representar alguns aspectos de um
contrato inteligente, como atributos ou heranga nem entrar em detalhes sobre os
aspectos mencionados anteriormente.

A Ethereum Ontology encontra-se disponivel em seu sitio eletrdnico oficial para
consulta dos objetos utilizados (classes, propriedades, etc.), além da possibilidade
de download do arquivo OWL para visualizagdo em qualquer software de
manipulacdo de ontologias. Para a visualizagdo e manipulagdo da ontologia foi
utilizado o software Protégé. Conforme explicado por Rautenberg et al. (2008), o
editor de ontologias Protégé é uma plataforma livre de cdédigo aberto, que prové um
conjunto de funcionalidades para construir modelos de dominio e aplicagdes
baseadas em conhecimento com ontologias. Para a metodologia proposta, o
Protégé implementa varios recursos uteis para as atividades de implementacéo e

avaliacédo de ontologias.
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2.2.3. Ontology Network in Finance and Economics

A OntoFINE (Ontology Network in Finance and Economics) € uma rede de
ontologias proposta por Amaral (2022) com o objetivo de representar de maneira
precisa e fundamentada os conceitos essenciais que permeiam os dominios da
economia e das finangas, tais como dinheiro, valor, risco, confianga e trocas
econdmicas. A proposta parte da constatacdo de que os sistemas financeiros
modernos, especialmente os que envolvem tecnologias emergentes como
blockchain e DeFi, carecem de modelos conceituais bem estruturados que permitam
interoperabilidade semantica entre diferentes aplicagdes, linguagens e agentes
envolvidos nesses ecossistemas.

O diferencial da OntoFINE estd na sua abordagem modular e hierarquica,
dividida em trés camadas: fundacional, core e de dominio. A camada fundacional é
baseada na Unified Foundational Ontology (UFO), oferecendo uma base ontolégica
rigorosa e reutilizavel. A camada core trata de aspectos centrais como confianca
(ROT), trocas econdmicas (COEX), valor e risco (COVER), e representagdes de
dinheiro e moedas eletrénicas (ROME). Ja a camada de dominio refina esses
conceitos para contextos especificos, como a modelagem de requisitos de
confiabilidade em sistemas bancarios. Essa estrutura permite reutilizar, expandir e
alinhar conceitos com outras iniciativas, como a Financial Industry Business
Ontology (FIBO). Amaral (2022) apresenta a FIBO como um conjunto de modelos
formais que tem como objetivo definir significados compartilhados e ndo ambiguos
para conceitos da industria financeira.

No contexto das DeFi, a OntoFINE se destaca por possibilitar uma
representacéo conceitual de entidades e relagdes que sao, por natureza, distribuidas
e dinamicas. Além disso, ao representar trocas econdmicas e instrumentos
financeiros digitais com base em uma ontologia fundacional, a OntoFINE garante
que conceitos como propriedade, valor e risco sejam formalizados de maneira
consistente e interoperavel.

Outro aspecto importante da proposta € a metodologia de construgéo adotada,
que combina a abordagem SABIO para desenvolvimento de ontologias individuais
com uma adaptagcdo do método NeOn para a construcdo da rede como um todo.

Isso garante que cada ontologia da OntoFINE seja formalmente sdlida e, ao mesmo
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tempo, integrada de forma coerente com as demais. Além disso, o trabalho propde
cinco cenarios tipicos de reuso e integragcao ontologica, o que facilita a adogao da
rede em diferentes contextos, incluindo sistemas bancarios tradicionais, fintechs e
plataformas DeFi.

A importancia da OntoFINE para o campo reside na sua capacidade de
oferecer um vocabulario comum, preciso e extensivel para modelar sistemas
complexos que operam sem intermediarios centrais. Isso viabiliza a analise
ontolégica de novos modelos de negocio e o desenvolvimento de ferramentas que
demandam interoperabilidade semantica, como oraculos, marketplaces

descentralizados e servigos de identidade digital.



36

3. METODOLOGIA

A pesquisa realizada neste trabalho € de natureza aplicada, uma vez que
busca gerar conhecimento voltado a resolu¢gdo de um problema concreto. Quanto
aos seus objetivos, caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria e descritiva, pois
visa tanto compreender e estruturar conceitos ainda pouco sistematizados quanto
propor uma representagao formal desses conceitos por meio de uma ontologia. Em
relagdo aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa documental e de
desenvolvimento ontoldgico, sustentada na analise de literatura e na construgéo de
um artefato computacional. Por fim, quanto a abordagem metodoldgica, adota-se o
paradigma qualitativo, o qual é mais apropriado para investigar fenédmenos
complexos e multifacetados, como os que emergem no ecossistema DeFi. Conforme
Gil (2008), a pesquisa qualitativa permite a exploragao aprofundada de conceitos,
sendo adequada a construgao de ontologias por envolver interpretagao e analise de
informacdes, identificacdo de padrbes e estabelecimento de relagcdes. Creswell
(2014) também destaca que a abordagem qualitativa é apropriada quando se busca
desenvolver teorias ou modelos a partir da interagdo entre dados, literatura e
fendmenos observados — como € o caso da presente investigagao.

O foco da pesquisa é o desenvolvimento de uma ontologia para representar o
conhecimento do ecossistema DeFi, baseada na definigdo dos principais conceitos
do dominio DeFi e tomando como suporte outras ontologias candidatas a reuso.
Flick (2014) argumenta que a pesquisa qualitativa é eficaz para a elaboragdo de
novos modelos ou estruturas conceituais, pois permite integrar diferentes
perspectivas teoricas e praticas. Alinhado aos objetivos da pesquisa, definiu-se o
escopo da ontologia considerando representacdes de agdes recorrentes no contexto
de aplicagdes DeFi, entre elas, os casos de uso. Os casos de uso sio instrumentos
fundamentais para orientar o desenvolvimento de solu¢cbes que atendam a
necessidades especificas e mensuraveis. Eles descrevem cenarios representativos
em que um sistema ou modelo, como uma ontologia, € aplicado para resolver
problemas ou atender a requisitos praticos.

A ontologia resultante sera avaliada quanto a sua capacidade de atender as
necessidades de homogeneizagdo conceitual do campo, contribuindo para a
padronizagao conceitual e a interoperabilidade das plataformas DeFi, conforme os

objetivos do estudo.



37

As etapas de desenvolvimento de uma ontologia podem ser sistematizadas
em um método, desde sua ideia inicial até a implementagao, resultando na chamada
Engenharia de Ontologias. Existem varias metodologias de construgdo (Almeida,
2020, p. 328), como o 101 Method, de Noy e McGuinness, de 2001, a NeOn em
2008 e a SABIO (Systematic Approach for Building Ontologies, ou Abordagem
Sistematica para Construgdo de Ontologias), proposta em 1997, atualizada por
Falbo (2014). Este método ultimo se baseia em etapas basicas, sendo: Aquisicdo de
Conhecimento, Documentacdo, Geréncia de Configuragao, Avaliagao e Reutilizag&o.
Optou-se entdo pela adocdo da SABIO neste trabalho devido a sua estrutura
definida em fases, o que facilita a compreenséao, organiza o processo de modelagem
e favorece a rastreabilidade das decisdes tomadas ao longo do desenvolvimento
ontoldgico.

A metodologia SABIO consiste em um processo principal denominado
Desenvolvimento, que é dividido em fases especificas, além de incluir diversos
processos de Apoio. Tal metodologia visa auxiliar na construcdo de ontologias de
dominio, seja como uma ontologia de referéncia, considerada um tipo especifico de
modelo conceitual, ou como uma ontologia operacional, que permite a leitura e
interpretacéo da ontologia por maquinas. Conforme Falbo (2014), a metodologia do
processo de desenvolvimento divide-se em etapas claras, como a identificagdo dos
requisitos do dominio, a formalizagdo dos conceitos e a validacdo da ontologia por
meio de revisdes e testes.

Cada etapa é orientada por diretrizes que auxiliam na escolha dos elementos
que compdem a ontologia, garantindo que a estrutura final seja tanto compreensivel
quanto reutilizavel em diferentes contextos. Além disso, SABIO enfatiza a
importancia de documentar o processo de construg¢ao, proporcionando transparéncia
e facilitando a manutencéo e a evolucdo da ontologia ao longo do tempo. Ao seguir
essa metodologia, é possivel criar ontologias que nao apenas atendam as
necessidades de seus usuarios, mas que também promovam a interoperabilidade
entre diferentes sistemas e aplicagées. Em resumo, a metodologia SABIO ¢ baseada
em etapas que incluem:

e Especificagao: Definir o propdsito e os requisitos da ontologia.
e Levantamento de Competéncia: Coletar questdbes de competéncia que a

ontologia deve responder.
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e Modelagem: Construir o modelo conceitual inicial e detalhar conceitos, e
relacionamentos.

e Implementacdo: Codificar a ontologia em linguagens como OWL utilizando
ferramentas como Protégé.

e Avaliagdo: Validar a ontologia respondendo as questdes de competéncia e
verificando consisténcia

Durante a modelagem e implementacdo da ontologia, visando garantir a
aderéncia a principios ontologicos solidos e favorecer a interoperabilidade
semantica, a ontologia foi construida com base na Unified Foundational Ontology
(UFO), importada em sua versdo OWL. Para isso, foi utilizada a versdo OWL da
UFO disponibilizada pelo projeto gUFO?, mantido por pesquisadores do Ontology &
Conceptual Modeling Research Group (NEMO) da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES). Dessa forma, os conceitos elaborados na etapa de modelagem foram
instanciados e organizados de acordo com os esteredtipos ontolégicos definidos
pela UFO, como gUFO:<<kind>>, gUFO:<<role>>, gUFO:<<phase>>,
gUFO:<<relator>> e gUFO:<<event>>.

Uma vez realizada a especificagdo, levantamento, modelagem e
implementacdo da ontologia, a etapa final é a avaliagdo prévia da eficacia da
ontologia. De acordo com Vrandecic (2010) é importante realizar a etapa de avaliar
ontologias, dada a relevancia dessas no contexto da web seméntica, pois erros e
omissdes podem levar a aplicagdes que nao aproveitam todo o potencial das
ontologias.

Avaliar ontologias é fundamental quando se precisa garantir a consisténcia, a
precisdo e a utilidade dos modelos de conhecimento que elas representam. Uma
ontologia mal estruturada ou mal definida pode gerar ambiguidade, comprometendo
a interoperabilidade entre sistemas e dificultando a integragdo de dados
provenientes de fontes heterogéneas. Além disso, a avaliagdo permite identificar
lacunas, redundancias e possiveis inconsisténcias na representacdo dos conceitos e
suas relagbes, garantindo que a ontologia atenda aos seus objetivos de forma
eficiente e eficaz. Sem uma avaliagdo rigorosa, ha o risco de disseminar

informacdes incorretas ou incompletas, o que pode prejudicar a tomada de decisdes

20 arquivo OWL esta publicamente acessivel no repositorio oficial do projeto no GitHub.
Disponivel em: https://nemo-ufes.qgithub.io/qufo/. Acesso em 03 jul. 2025.
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baseada em dados e limitar o potencial das aplicagdes que dependem dessa
estrutura. Portanto, o processo de avaliagdo € um componente essencial no ciclo de
vida das ontologias, assegurando sua qualidade e a confianga nas solugbes que
dela se valem.

Para avaliar a ontologia desenvolvida foram realizadas tanto a analise em
relacdo as questdes de competéncia (a ontologia € capaz de respondé-las?), quanto

a descricao e implementacédo de um estudo de caso.
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4. DESENVOLVIMENTO

Para construgdo da ontologia € necessaria a definigdo formal, com base na
literatura existente, dos elementos e componentes essenciais que estdo presentes
em um ecossistema DeFi. Para isso, este estudo define que o ecossistema DeFi é
composto por trés elementos: (i) um conjunto de conceitos e relagdes inerentes a
area; (i) uma arquitetura; (iii) modelos de negédcio. Esses elementos serdo o
referencial de base para o levantamento de conceitos a serem incorporados na

ontologia a ser desenvolvida, denominada "DeFi-Ontology".

Figura 6: Infografico da construgcdo da DeFi-Ontology

Ontologias
BLONDIE

Estudos Tedricos

conjunto de conceitos e
relagdes inerentes

Jensen, Wachter e Ross (2021)

Blockehain Ontology with
Dynamic Extensibility

EthOn

Ethereum Ontology

DeFi-
Ontology

arquitetura
Schar (2021)

OntoFINE

Ontelogy Network in Finance

Xu e Xu (2022) and Economics

o]

ﬂ modelos de negécio

+ Questoes de

+ Casos de Uso @ + Metodologia SABIO Competéncia

+ Estudo de Caso

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme Falbo (2014), inicialmente, deve-se identificar o propdsito da
ontologia e seus usos pretendidos. Uma vez definido o propdsito da ontologia e os
usos pretendidos, devemos elucidar seus requisitos. No caso da DeFi-Ontology, ela
possui 0 propoésito de preencher a lacuna da heterogeneidade conceitual de uma
area emergente motivada por uma busca de organizagdo do conhecimento
envolvendo compreensdo, padronizacdo e clareza dos conceitos acerca do

ecossistema para apoiar o processo de construcao de DApps.

4.1. Identificagao da heterogeneidade conceitual

A heterogeneidade conceitual nas DeFi refere-se a diversidade de definigdes e

interpretacdes dos termos e conceitos utilizados na area, resultante da natureza
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dindmica e interdisciplinar do ecossistema. Esse fenbmeno, comum as diversas
areas da ciéncia, ocorre também em DeFi de forma agravada pela integracédo de
diferentes disciplinas, como a Economia, a Ciéncia da Informagao e a Computacao,
além da Criptografia, cada uma delas fazendo uso de abordagens e conceitos
especificos.

A heterogeneidade conceitual ocorre mesmo entre diferentes ontologias que
formalizam o campo. Por exemplo, a Ethereum Ontology e a Blockchain Ontology
with Dynamic Extensibility propdem representagdes conceituais para elementos
centrais do ecossistema blockchain, como contratos inteligentes e transagdes. No
entanto, diferem quanto ao escopo, a terminologia adotada e a estrutura semantica.
A EthOn é voltada especificamente a modelagem do ecossistema Ethereum, com
foco na representacao detalhada de contratos inteligentes e de sua interface binaria
(Besancon et al., 2022), enquanto a BLONDIE adota uma abordagem mais genérica
e extensivel, buscando representar dados estruturais de diferentes blockchains por
meio de um modelo modular e reutilizavel. Essas diferencas refletem a diversidade
de objetivos e granularidade das ontologias, o que pode gerar variagdes
terminologicas e estruturais mesmo quando tratam de conceitos semelhantes.

Apesar das divergéncias em suas abordagens, ambas as ontologias
compartilham certos termos e definigdes fundamentais. A presenca desses termos
em comum, como "contratos inteligentes" e "transac¢des", demonstra que, apesar da
heterogeneidade conceitual, ha uma intersecdo semaéantica que permite um
entendimento basico e interoperabilidade entre as diferentes representagdes. No
entanto, a existéncia de multiplas ontologias e frameworks semanticos reflete a
complexidade e a rapida evolugdo do campo aumentando a necessidade de estudos
continuos para alinhar as diferentes visdes sobre os conceitos fundamentais das
DeFi.

A heterogeneidade conceitual nesse contexto também se deve ao fato de ser
uma area ampla e emergente, o que faz com que certos conceitos possuam
definicbes dependentes do contexto em que sao aplicados. Por exemplo, o termo
"staking" pode ser entendido como um processo de validagédo de transagdes e
manutencdo da seguranga em redes baseadas em Proof of Stake (PoS), como o
Ethereum 2.0, enquanto em outros contextos de DeFi, como plataformas de liquidez,

"staking" pode se referir a pratica de bloquear tokens em pools de liquidez para obter
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recompensas ou participar de governangas descentralizadas. Outro exemplo é a
nocao de "oraculos", que em algumas definicdes sdo simplesmente fontes externas
de dados para contratos inteligentes, mas, em aplicagbes mais complexas, podem
envolver mecanismos avangados de verificagdo de informagdes para assegurar a
integridade dos dados inseridos. Essas diferengas conceituais refletem as multiplas
abordagens e objetivos dentro do ecossistema, evidenciando como a interpretacao
de certos termos depende diretamente do contexto especifico no qual eles sao

aplicados.

4.2. Escopo da ontologia

A delimitagdo do escopo da ontologia estd fundamentada nos casos de uso
descritos na Sec¢éo 4.3, os quais foram inspirados em concepgdo com auxilio de
inteligéncia artificial generativa. O objetivo foi de simular cenarios realistas e
variados de aplicacdes DeFi. Esses casos de uso incluem a descricdo dos servigos
mais proeminentes na atualidade, tais como: simula¢des e tomadas de empréstimos,
decisbes financeiras com base em oraculos, operagdes de cambio, dentre outros.
Tais cenarios foram concebidos para representar, conforme o estado atual de
desenvolvimento, a diversidade de operagdes e agentes presentes no ecossistema
DeFi, servindo como guia para a selegao dos conceitos a serem modelados.

Dessa forma, a ontologia proposta ndo busca cobrir exaustivamente todo o
universo DeFi, mas sim oferecer uma representacdo abrangente e coesa dos
elementos centrais que emergem a partir da descricdo dos casos de uso mais

relevantes atualmente em DeFi.

4.3. Elaboragao de Casos de Usos

A presente secgao apresenta uma série de casos de uso elaborados entre os
dias 8 a 10 de abril de 2025 com o auxilio de inteligéncia artificial generativa,
especificamente por meio da ferramenta ChatGPT?, em sua versé&o 40, desenvolvido

pela OpenAl. Os casos de uso tém como objetivo explorar diferentes possibilidades

3 Segundo a desenvolvedora, o ChatGPT é um modelo relacionado ao InstructGPT, treinado
especificamente para seguir instru¢gdes fornecidas por meio de comandos e gerar respostas
detalhadas. Trata-se de um sistema de inteligéncia artificial com interface conversacional, que atua
como assistente virtual, capaz de responder a uma ampla variedade de temas a partir de perguntas
ou instrugdes textuais (prompts) fornecidas pelo usuario. Fonte: https://openai.com/index/chatgpt/
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de aplicagdao no dominio, permitindo identificar cenarios relevantes que poderiam
nao surgir apenas por meio da revisdo documental tradicional. O uso da IA
generativa como ferramenta de apoio a elaboracdo dos casos de uso busca
identificar padrdes, relagbes conceituais e lacunas potenciais que contribuam para
enriquecer a modelagem ontolégica.

Os casos de uso escolhidos representam as aplicacbes em DeFi mais
populares presentes na literatura, tendo esse conjunto composto do escopo
delineado para a ontologia. Os termos e suas relagdes, usados no caso de uso
abaixo, encontram-se ilustrados pela figura que segue a tabela, Figuras 7, 8 e 9,

respectivamente.

4.3.1. Caso de Uso: Interagdao com Aave

#2 Caso de Uso: Interagdo com Aave
) Cenario:
O agente Bob quer obter USDC* emprestado. Para isso:

1. Deposita 2 ETH como colateral na Aave.
2. Toma 1000 USDC como empréstimo.

&= Estado Pés-Operagao

Entidade Tipo Instancia Atributos / Qualidades |Relagdes Ontolégicas
IAgente Bob |Agent bob_001 wallet_id: OxBOB..., KYC: controla — wallet_bob
false

Carteira de |FunctionalComjwallet_bob saldo: {ETH: 0, USDC: 1000} |pertenceA — bob_001
Bob plex

Token ETH [Kind + Relator |eth_token symbol: ETH, rede: —
Ethereum

4 USDC ¢ uma stablecoin que acompanha o valor do délar americano (Campos et al., 2025).
No exemplo proposto, nos pregos atuais, o agente precisou deixar como colateral mais do que o
dobro do valor do que ele esta tomando emprestado.
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Token USDC [Kind + Relator jusdc_token symbol: USDC, tipo: —

stablecoin
Contrato FunctionalComjaave contract |versao: 3.0 executa —
Aave plex empréstimo_aave_bob
Evento: Event empréstimo_a [timestamp: participa — bob_001,
Empréstimo ave bob 2025-04-10T11:00Z, valor: |usaColateral — 2 ETH
Aave 1000 USDC
Papel de Role tomador_001 [contexto: aave_contract atuaComo — bob_001
[Tomador de
Empréstimo

(4 Resumo

¥ Relagbes Ontoldgicas

bob_001 atuaComo tomador_001
bob_001 participa empréstimo_aave_bob
empréstimo_aave_bob usaColateral eth_token
empréstimo_aave_bob gera usdc_token
aave_contract executa empréstimo_aave_bob
wallet_bob pertenceA bob 001

Este exemplo simples mostra como:

Um agente assume um papel (Tomador) em um contexto (Aave).
O empréstimo é modelado como um evento.

Tokens sao representados como Relators (relatores).
Relagdes entre wallet, contrato e evento séo explicitas e temporalmente rastreaveis.

Com o proposito de ilustrar o caso descrito acima, a Figura 7 apresentada

abaixo, posiciona os objetos (insténcias da ontologia) em um diagrama, permitindo

uma analise visual do cenario apresentado.
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Figura 7: llustragdo do caso de uso “Interagdo com Aave” por um diagrama de objetos

Tomador de
Emprestimo : Papel
Contade Bob :
Conta F 3
atuaComo
saldo =15
tipo = eth :
Carteira de BOR - Bob : Agente
gerencia Carteira é controlada
Outra Conta =
-
participa
saldo = 2365
v
tipo = usdc :
SmartContract
credita
executa
b
E timo - E .
consome gera
h. 4 h 4 v
ETH : Token LSDC : Token
debita » valor=2 valor = 1000

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Visual Paradigm?®

No cenario apresentado, o usuario "Bob" atua como o agente que realizara
uma operacao em DeFi. Seu objetivo € obter um empréstimo, fornecendo ETH de
sua carteira como garantia. Essa transagdo sera executada por meio do contrato
inteligente Aave. Dada a origem do caso de uso por inteligéncia artificial generativa,
€ plausivel que a escolha da Aave se deva a sua ampla popularidade. Conforme
Benbachir, Amzile e Beraich (2025) a Aave é um dos protocolos de empréstimo DeFi
mais proeminentes, com um Total Value Locked (TVL) de mais de US$ 4 bilhdes em
dezembro de 2024. O grande pool de liquidez da Aave a torna uma organizagao de
relevancia primaria nos mercados de empréstimos DeFi. A AAVE é também um

protocolo DeFi de cddigo aberto, majoritariamente construido sobre a blockchain

5 Ferramenta de modelagem visual de software e projetos, que oferece suporte para diversas
linguagens e diagramas. Disponivel em: https://www.visual-paradigm.com/. Acesso em 08 jul. 2025
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Ethereum, que possibilita aos usuarios tanto emprestar criptoativos e receber juros
quanto tomar empréstimos utilizando criptomoedas como colateral.

O agente “Bob” controla uma carteira digital que gerencia duas contas com
diferentes tipos de ativos. Através da execugao do contrato inteligente AAVE, é
instanciado um objeto do tipo Empréstimo, que consome 2 unidades de ETH
(debitadas da carteira) como colateral e, em contrapartida, gera 1000 unidades de
USDC (creditadas a mesma carteira). O fluxo evidencia as relagdes entre os
componentes de contas, carteira, tokens e contratos inteligentes, enfatizando os
mecanismos de consumo e geragao de ativos digitais no contexto de empréstimos
descentralizados.

As entidades representadas no diagrama sao essenciais para a representagao
de operacgbes basicas no contexto de DeFi e, por essa razdo, devem estar
contempladas na ontologia. Elementos como Agente, Carteira, Conta, Contrato
Inteligente, Empréstimo e Token sdo fundamentais para descrever formalmente as
interacdes e os fluxos de ativos digitais.

Embora o caso de uso gerado automaticamente modele os tokens como
relators, essa abordagem n&o sera adotada na ontologia proposta. Na
DeFi-Ontology, o0s tokens serdo representados exclusivamente como
gUFO:<<kind>> com base em sua identidade propria e persisténcia no
ecossistema. A justificativa completa para essa decisao encontra-se detalhada na
Secao 4.4.3, dedicada a modelagem ontoldgica.

A seguir apresenta-se mais um servigo proeminente em DeFi, que é a troca de

ativos (analogo ao servigo executado por uma casa de cambio tradicional).

4.3.2. Caso de Uso: Troca de Tokens com Uniswap

2 Caso de Uso: Troca de Tokens com Uniswap
) Cenario:

A agente Alice deseja trocar 1 ETH por USDC utilizando o protocolo Uniswap v3.

£ Estado Ontolégico Pés-Operagéao
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Entidade Tipo Instancia Atributos / Qualidades Relagoes
Ontoldgicas

Agente Agent alice_001 wallet_id: 0xA11C3..., KYC: [controla —
Alice false wallet_alice
Carteira de |FunctionalComplex [wallet_alice saldo: {ETH: 0, USDC: pertenceA —
Alice 1800} alice_001
Token ETH |Kind + Relator eth_token symbol: ETH, blockchain: |—

Ethereum
Token Kind + Relator usdc_token symbol: USDC, tipo: —
USDC stablecoin
Contrato |FunctionalComplex |uniswap_contract [versdo: v3.0, pool: executa —
Uniswap v3 ETH/USDC swap_alice
Evento de |Event swap_alice timestamp: participa —
Swap 2025-04-10T12:00Z, alice_001

valorin: 1 ETH, valorOut:

1800 USDC
Papel de Role usuaria_dex 001 |contexto: uniswap_contract jatuaComo —
Usuario alice_001
DEX

¥ Relagdes Ontolégicas

"4 Resumo

Este caso simples mostra:

alice_001 atuaComo usuaria_dex_001
alice_001 participa swap_alice
swap_alice envia 1 ETH
swap_alice recebe 1800 USDC
uniswap_contract executa swap_alice
wallet_alice pertenceA alice_001

e Um agente assumindo o papel de usuario em um contrato descentralizado.

e Uma operagao de swap representada como um evento com participagéo explicita do
agente.

e Tokens modelados como relators (kinds + qualities).




Carteiras e contratos como FunctionalComplex com atributos.

a seguir organiza as entidades de forma a possibilitar uma analise visual do cenario,

facilitando a identificacao de suas respectivas posi¢cdes no exemplo apresentado.

casos de uso possuem uma diferenga conceitual na entidade executada pelo
contrato inteligente. No caso descrito na Subsegao 4.3.1, o objetivo era tomar um
empréstimo oferecendo uma moeda como garantia, e no caso de Alice, o objetivo
era a troca de moedas. As regras de atuagdo em cada cenario sdo controladas pelo

préprio contrato inteligente, que € programado para tal, envolvendo as entidades que

Com o intuito de exemplificar o caso gerado por inteligéncia artificial, a Figura 8

Figura 8: llustragao do caso de uso “Troca de Tokens com Uniswap”
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gera

h 4
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usDC : Token

4 valor=1
¥

valor = 1800

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Visual Paradigm

se adequam a cada uma das demandas apresentadas.

Embora a Figura 7 e a Figura 8 possuam semelhancas significativas, os dois
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O diagrama ilustra um caso de uso envolvendo a execu¢do de uma operagao
de troca (swap) de ativos digitais por meio do contrato inteligente da plataforma
Uniswap®. A agente “Alice” controla uma carteira digital composta por duas contas.
Essa carteira € responsavel por intermediar a participagdo do agente na execugao
do contrato inteligente. Durante a operacgéo, € instanciada uma entidade do tipo
Swap, que consome 1 unidade de ETH (debitada da carteira) e, em contrapartida,
gera 1800 unidades de USDC (creditadas a mesma carteira). Este fluxo descreve as
interagbes entre Agente, Carteira, Contas, Tokens e Contrato Inteligente no contexto

de uma operacéao de troca de criptoativos.

4.3.3. Caso de Uso: Seguro Agricola com Oraculo Climatico

#2 Caso de Uso: Seguro Agricola com Oraculo Climatico
) Cenario:
O agente Joao deseja proteger sua plantacdo de milho contra uma eventual alteragao climatica, tal

como uma seca severa. Ele adquire um token de seguro usando o DApp AgroSeguro, que executa
um contrato inteligente conectado a um oraculo climatico.

£ZE Estado Ontoldgico Pos-Operagao

Entidade Tipo Instancia Atributos / Relagoes
Qualidades Ontologicas
Agente Agent joao_001 wallet_id: controla —
Jodo 0xJ040..., regiao: | wallet_joao
MG
Carteira de | FunctionalCompl | wallet_joao saldo: {DAI: 980} pertenceA —
Jodo ex joao_001
Token Kind + Relator segurodai_token symbol: SDAO, —
SeguroDAI tipo: fungivel,
emissao:
AgroSeguro

® Plataforma de troca descentralizada (DEX) construida na blockchain Ethereum. Disponivel
em: https://app.uniswap.org/. Acesso em 08 jul. 2025
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confirmado

Contrato FunctionalCompl | contrato_seguro 0 | tipo: executa —
de Seguro | ex 01 SmartContract, evento_seguro_00
estado: ativo, 1
duracao: 30 dias
Protocolo FunctionalCompl | protocolo_agrosegu | categoria: implementa —
AgroSegur | ex ro SeguroDeClima contrato_seguro_0
o) 01
DApp FunctionalCompl | dapp_agroseguro nome: gerencia —
AgroSegur | ex AgroSeguro, contrato_seguro_0
0 servigo: 01
SeguroAgricola
Evento de | Event evento_seguro_001 | timestamp: participa —
Seguro 2025-05-08T00:00 | joao_001
Z, status: ativado
Papel de Role segurado_001 contexto: atuaComo —
Segurado contrato_seguro_0 | joao_001
01
Oraculo FunctionalCompl | oraculo_clima fonteDados: API usadoPor —
Climatico ex ClimaTempo, contrato_seguro_0
validagao: 3 fontes | 01
independentes
Blockchain | Kind ethereum tipo: publica, implementa —
Ethereum moedaNativa: ETH | contrato_seguro_0
01
Transacédo | Event tx_compra_seguro | valor: 20 DAI, gas: | envolve —
de Compra 0.001 ETH, status: | wallet_joao,

contrato_seguro_0
01

¥ Relagdes Ontolégicas

joao_001 atuaComo segurado_001
joao_001 participa evento_seguro_001
evento_seguro_001 é executado por contrato_seguro_001
contrato_seguro_001 é gerenciado por dapp_agroseguro
contrato_seguro_001 usa oraculo_clima
contrato_seguro_001 é implementado na blockchain ethereum
wallet_joao pertenceA joao_001
tx_compra_seguro envolve wallet_joao e contrato_seguro_001
protocolo_agroseguro implementa contrato_seguro_001
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e segurado_001 adquire segurodai_token

74 Resumo

Este caso mostra:

e A aquisicdo de um seguro agricola com tokens fungiveis emitidos por um DApp.
Um contrato inteligente vinculado a um oraculo externo (climatico), que valida dados do
mundo real.

e A modelagem de agentes, papéis, contratos, tokens e eventos.

e O uso de um protocolo como base conceitual da légica do contrato.

Para este terceiro cenario também foi gerada uma ilustracdo que pode ser
visualizada na Figura 9, onde, diferentemente de exemplos anteriores pode-se

observar um agente externo (oraculo) auxiliando na tomada de decisdes dentro de
um contrato inteligente.

Figura 9: llustragao do caso de uso “Seguro Agricola com Oréaculo Climatico”

Segurado : Papel
[ Conta de Jofio: |
Conta 3
saldo = 980 atuaComo
tipo = dai —
gerencia Carteira @ controlada participa
interage
debita taxa
AgroSeguro : DApp
Seguro DAl : Token
symbol = SDAD
tipo = fungivel 4
emissao = AgroSeguro gerencia gerencia
Agroseguro : Protocolo
categoria = SeguroDeClima implementa Contrato : ClimaTempo -
M SmartContract Oraculo
usa
4 implementa
envolve
envolve Compra - = -
Iransagdo

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Visual Paradigm



52

O diagrama ilustrado na Figura 9 representa um caso de uso envolvendo a
contratagdo de um seguro por meio de uma aplicagdo descentralizada (DApp)
instanciada como AgroSeguro, voltada ao dominio de seguros agricolas baseados
em dados climaticos.

O agente “Joao” controla uma carteira digital que gerencia uma conta. A partir
da interacdo com o DApp, Jo&o contrata um seguro, o que acarreta a cobranga de
uma taxa, debitada em tokens SDAO (um tipo fungivel emitido pelo protocolo
AgroSeguro). Esse protocolo implementa um contrato inteligente que, por sua vez, €
responsavel pela execugdo do seguro. O contrato consome dados provenientes de
um oraculo externo, identificado como uma APl do ClimaTempo’, que fornece
informacdes climaticas utilizadas na l6gica de decisao do seguro.

As entidades representadas neste modelo sdo necessarias para a descricao
formal de operag¢des envolvendo seguros descentralizados baseados em eventos
externos, como dados climaticos. Diferente dos exemplos apresentados
anteriormente, nesse caso de uso explora-se as entidades Oraculo e Protocolo,
fundamentais para garantir a expressividade da ontologia em cenarios que requerem
integracéo entre ativos digitais, contratos programaveis e fontes externas de dados.
A inclusdo dessas entidades na ontologia permite modelar e automatizar com

precisao fluxos de seguros paramétricos no ecossistema DeFi.

44. Construgao da ontologia

Nesta secdo, sera apresentada a construgdo da ontologia, orientada pelas
etapas definidas na metodologia SABIO, que estrutura o desenvolvimento ontolégico

em fases sistematizadas.

44.1. Especificagao

A ontologia proposta visa representar semanticamente e de forma hierarquica
os elementos fundamentais do DeFi, englobando ativos digitais, protocolos
financeiros descentralizados, operacdes e transacdes, além dos participantes e

agentes envolvidos. Ademais, a ontologia contempla mecanismos econémicos como

" Empresa brasileira especializada em servigos de meteorologia, oferecendo previsdo do tempo
e analises climaticas para diversas areas. Disponivel em https://www.climatempo.com.br/. Acesso em:
02 jul. 2025
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taxas, colateralizagao, liquidez e risco, permitindo a modelagem formal das regras e
processos que regem as interagdes entre essas entidades. Esse modelo semantico,
objetiva fomentar a interoperabilidade entre projetos e protocolos distintos,
estabelecendo um vocabulario padronizado e uma linguagem comum que facilite a
integracédo e o desenvolvimento modular, seguro e eficiente de novas solu¢des DeFi.
Ao prover uma base conceitual consistente, a ontologia busca reduzir ambiguidades
e aprimorar a automagao na interpretacdo de dados e contratos inteligentes,
possibilitando que agentes automatizados e DApps interajam de forma dinédmica e
confidvel. Consequentemente, além de subsidiar o desenvolvimento de DApps, a
ontologia contribui para atividades de auditoria, andlise de riscos e construgéo de
ferramentas de monitoramento e gestdo no ecossistema DeFi, promovendo a

consolidacao e maturidade do setor.

44.2. Levantamento de Competéncia

Para orientar a construgdo da DeFi-Ontology, foi realizado o levantamento de
questbes de competéncia que a ontologia deve ser capaz de responder. Essas
questdes funcionam como parte importante dos requisitos funcionais, sendo
derivadas dos cenarios representativos mapeados na etapa de modelagem,
especialmente os estudos de caso descritos na Secao 4.3. O levantamento das
questdes de competéncia faz parte da metodologia de construcédo de ontologia
adotada e tém como objetivo validar se os conceitos, entidades e relagdes definidos
na ontologia conseguem representar adequadamente os fendmenos e operagoes
tipicas do ecossistema DeFi.

Retomando o que foi apresentado na Secéao 4, a ontologia elaborada tem como
proposito preencher a lacuna da heterogeneidade conceitual de uma area
emergente motivada por uma busca de organizacdo do conhecimento envolvendo
compreensao, padronizacio e clareza dos conceitos acerca do ecossistema para a
construcdo de DApps. A seguir, apresentam-se as questdes formuladas com base
nos estudos de caso de empréstimos com colateral (Aave), trocas de ativos
(Uniswap) e seguros com oraculos climaticos (AgroSeguro):

QC1. Quais séo as instancias da ontologia envolvidas em uma operagdo de

empréstimo executada por um contrato inteligente?
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QC2. Quais instancias de agentes participaram de uma operagéo de troca de
ativos (swap) em uma aplicagdo descentralizada (DApp)?

QC3. Quais séo as fontes de dados utilizadas por um contrato inteligente em
operagdes que dependem de oraculos?

QC4. Quais entidades podem assumir o papel de agente em uma aplicagéo
descentralizada (DApp)?

QCS. Quais instancias de contratos inteligentes séo utilizados em um protocolo

especifico e quais instancias de eventos foram executados por eles?

As questdes de competéncia (QCs) guiam a construgdo da ontologia DeFi, pois
elas representam as principais consultas que a ontologia deve ser capaz de
responder apds sua implementacdo. Cada QC ajuda a delimitar e estruturar o
dominio de conhecimento: A QC1 direciona-se a representacao de empréstimos
com garantias colateralizadas, exigindo que a ontologia identifique todas as
instancias das classes envolvidas, os tokens, os contratos inteligentes e os eventos
de empréstimo. A QC2 foca nas operagdes de troca (swap) de ativos digitais,
demandando a modelagem dos agentes participantes, dos papéis assumidos e das
trocas realizadas em DApps. A QC3 trata da integragcédo entre contratos inteligentes
e oraculos, o que implica na necessidade de representar fontes de dados externas e
os vinculos semanticos entre contratos e servigos de informacéo fora da cadeia
(blockchain). Ja a QC4 avalia a capacidade da ontologia de possuir tipos diferentes
de agentes em suas DApps, refletindo a flexibilidade operacional no uso de
aplicacbes DeFi. Por fim, a QC5 verifica se a ontologia consegue expressar
corretamente a composi¢cdo de um protocolo, os contratos que o implementam e os
eventos que estes executam, demonstrando o encadeamento Iégico entre entidades,
acdes e participantes. Juntas, essas questbes servem como guia para validar a

ontologia e para sua futura aplicagao em sistemas e consultas.

44.3. Modelagem

A analise dos conceitos e relagbes a luz das ontologias BLONdIE e EthOn, em
conjunto com o embasamento tedrico dos estudos de Jensen, Wachter e Ross
(2021), Schar (2021), e Xu e Xu (2022), permitiu construir uma ontologia para DeFi

que fosse alinhada ao ecossistema DeFi. Essa abordagem de reuso e
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fundamentagéo tedrica proporciona uma modelagem mais precisa e compativel com
padrdes ja consolidados na area de blockchain.

As ontologias BLONDIE e EthOn foram desenvolvidas especificamente para
representar aspectos do ecossistema de blockchain e do Ethereum,
respectivamente, sendo Uteis para descrever entidades e processos relacionados
aos contratos inteligentes e transagdes em redes descentralizadas. Blondie € uma
ontologia modular que cobre os processos técnicos da blockchain, como transagdes,
blocos, mineragdo e contas. EthOn é uma ontologia focada no ecossistema
Ethereum, cobrindo aspectos como contratos inteligentes, estado e mensagens.

Os estudos de Jensen, Wachter e Ross (2021), Schar (2021) e Xu & Xu (2022)
descrevem o ecossistema DeFi sob a 6tica econémica e operacional, identificando
elementos essenciais como governanga descentralizada, liquidez, colateralizacao e
protocolos automatizados. Com base nesses elementos, e nos conceitos centrais
que deles surgem, a Tabela 1 apresenta os conceitos da ontologia com as definicbes
utilizadas. As bases tedricas foram: (1) o estudo de Jensen, Wachter e Ross (2021);
(2) de Schar (2021) e (3) Xu & Xu (2022). Além disso, apos realizar o cruzamento
com o escopo proposto para a DeFi-Ontology, foi indicado se o conceito estaria ou

nao presente na ontologia desenvolvida, de forma a atender o escopo proposto.

Tabela 1: Conceitos e definicbes

Conceito Definicéo Relagdes Base Escopo
com Tedrica da
Blondie/ DeFi-On
EthOn/ tology
OntoFine
DistributedLedg | Livro-razao distribuido e imutavel de Blondie (1) Nao
er transagbes mantido por uma rede de
nos.
Blockchain um tipo de arquitetura de banco de Blondie Me2 Sim

dados distribuido em que uma rede
descentralizada de participantes
mantém uma maquina de estados
Unica

Block Unidade de dados que contém um Blondie Me2 Sim
conjunto de transagdes validadas e um
hash que o liga ao bloco anterior.
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Governance

Processo de tomada de decisdes que
afeta o desenvolvimento ou operagéo
de um protocolo ou sistema.

Nao presente
diretamente

(1)

Decentralized
Governance

Governanga onde as decisbes sao
tomadas de forma distribuida,
frequentemente por meio de tokens de
voto.

Nao presente
diretamente

(1)

DApp

Aplicagbes descentralizadas que
operam em redes blockchain,
geralmente executando contratos
inteligentes.

Nao presente
diretamente

Sim

Smart Contract

Programa autoexecutavel que opera
em blockchain, executando acbes
automaticas conforme regras
definidas.

EthOn

()

Sim

Protocol

Conjunto de regras que governam as
operagoes e interagdes em uma rede
blockchain ou sistema DeFi.

Nao presente
diretamente

()

Sim

Token

Representacao digital de um ativo ou
unidade de valor em uma blockchain,
podendo ter fungdes de utilidade,
governanga ou reserva de valor.

OntoFine

()

Sim

Market
Mechanism

Regras e incentivos que guiam as
interagcdes econdmicas em um

protocolo DeFi, como precificagao
automatizada e pools de liquidez.

Nao presente
diretamente

()

Gas

Taxa paga para executar operagoes
em uma blockchain, geralmente em
redes como Ethereum.

EthOn

@)

Sim

Hash

Representacao criptografica de um
dado, usada para assegurar a
integridade e imutabilidade das
transacoes e blocos.

Blondie

©)

Decentralized
Exchange

Plataforma de negociagéo de ativos
em blockchain, sem intermediarios,
que utiliza contratos inteligentes para
executar ordens.

Nao presente
diretamente

()

Sim

Yield Aggregator

Plataforma DeFi que automatiza
estratégias de investimento e otimiza
retornos a partir de diferentes
oportunidades de rendimento.

N&o presente
diretamente

@)

Sim
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Oracle Servigo que fornece dados do mundo N&o presente (3) Sim
externo para contratos inteligentes, diretamente
possibilitando a execugédo baseada em
informacgdes fora da blockchain.
Transaction Registro de operagdo em blockchain, Blondie (1) Sim
envolvendo a movimentacgéo de ativos
ou execugao de contratos.
Account Entidade que possui enderegos e Blondie, (1) Sim
saldos em uma blockchain, podendo EthOn
ser controlada por uma pessoa ou
contrato.
Wallet estrutura responsavel por armazenar e | Nao presente (3) Sim
gerenciar os ativos digitais e diretamente
credenciais de autenticagao
associadas a um usuario
Liquidity Pool Conjunto de ativos depositados por N&o presente (2) Nao
usuarios em um protocolo DeFi para diretamente
facilitar negociagdes automatizadas.
Liquidity Agente que deposita ativos em um N&o presente (2) Sim
Provider pool de liquidez em troca de diretamente
rendimentos.
Swap Operacao automatizada de troca de Nao presente (2) Nao
ativos em um pool de liquidez. diretamente
State Representagao do saldo e dos dados EthOn (1) Nao
armazenados de contas e contratos
em um determinado momento.
Risk Possibilidade de perda financeira ou OntoFine (3) Nao
falha operacional em um protocolo
DeFi.
Governance by Processo de governanga N&o presente (1) Nao
Token descentralizada em que decisdes sao diretamente
votadas por detentores de tokens
especificos.
Core Infraestrutura base que fornece N&o presente | (1) e (2) Nao
funcionalidades essenciais para o diretamente
funcionamento de um protocolo ou
aplicagao DeFi.
Asset Exchange | Plataforma que permite a troca direta Nao presente (2) Nao

de ativos digitais entre usuarios,

diretamente
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podendo englobar DEXs e solug¢des
hibridas.

automaticamente e otimizar a alocagao
de seus ativos digitais em DeFi.

Stablecoin Token que busca manter paridade Nao presente (2) Nao
estavel com um ativo de referéncia diretamente
(geralmente o dolar), usado como meio
de troca e reserva de valor.
Derivative Instrumento financeiro cujo valor deriva | Nao presente | (1) e (2) Nao
de outro ativo, como futuros, opcdes e | diretamente
swaps em DeFi.
Lending Plataforma ou protocolo que permite Nao presente | (1), (2) e Sim
empréstimos e tomada de crédito diretamente (3)
utilizando ativos digitais como
colateral.
Loanable Ativo digital disponivel para ser N&o presente (2) Néao
emprestado ou tomado como diretamente
empréstimo em plataformas DeFi.
Mixer Servigo que busca ofuscar o histérico e | Nao presente (3) Nao
origem dos ativos digitais, melhorando | diretamente
a privacidade das transagdes em
blockchain
Portfolio Ferramenta ou protocolo que auxilia Nao presente (2) Nao
Management investidores a gerenciar diretamente

Fonte: Elaborado pelo autor

Para além dos conceitos levantados, uma ontologia € composta das relagdes

entre eles, baseando-se na descricdo apresentada pelos autores mostrados na

tabela anterior, a Tabela 2 apresenta como esses conceitos se relacionam entre si.

Através da descricdo apresentada € possivel compreender a cardinalidade a ser

implementada.

Tabela 2: Relagdes entre conceitos para a DeFi-Ontology

Origem Relagao Destino Descricao
. ~ Cada bloco contém uma ou mais
Bloco contém Transagao ~
transagodes.
~ Cada transagao consome
Transagéo consome Gas .
exatamente uma unidade de gas.




59

Cada bloco pertence a uma Unica
Bloco é parte de Blockchain blockchain e uma blockchain é
composta por multiplos blocos.
. . . tratos inteligent 3
Contrato-Inteligente | implementado em Blockchain . Contratos inteligentes sao'
implementados em blockchains.
. . lo & impl
Protocolo implementado por | Contrato-Inteligente Cada protqco © € imp e.menltado por
um ou mais contratos inteligentes.
. . inteli i
Contrato-Inteligente gerencia Token Cont.rat?s inteligentes gerenciam a
emissao e o controle de tokens.
. DA 3
DApp € composto por | Contrato-Inteligente pps. 580 compo.stas. por Lim ou
mais contratos inteligentes.
Token usado em DApp Tokens sé&o utilizados em DApps.
Protocolos utilizam tokens como
Protocolo usa Token . ~
meio de operacgao.
Oraculos sao utilizados por
Oraculo usado por Protocolo protocolos para fornecer dados
externos.
Carteira possu Conta Cada carteira possm.uma ou mais
contas associadas.
Usudrio gerencia Carteira Cada carte’lre.l é gere’nc.:lada por um
unico usuario.
- Um usuario assume o papel de
Usuario assume papel Agente . . .
agente ao interagir com o sistema.
Software assume papel Agente Um software podg atuar como
agente no sistema.
Um agente pode assumir
ProvedorDeLiquidez € um tipo Agente temporariamente o papel de
provedor de liquidez.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para possibilitar uma analise metafisica dos termos, cada conceito levantado
foi analisado individualmente, considerando sua aplicacdo, sua classificagdo na
gUFO, e suas relagdes intrinsecas:

Blockchain

De acordo com a fundamentacao tedrica adotada, o conceito de blockchain
incorporado a ontologia é definido como "um tipo de arquitetura de banco de dados
distribuido em que uma rede descentralizada de participantes mantém uma maquina
de estados Unica" (Jensen; Wachter; Ross, 2021, p. 47, tradugdo nossa). A luz da
gUFO, tal conceito é classifcado como uma instdncia do esteredtipo

gUFO:<<kind>>, uma vez que blockchain apresenta um principio de identidade
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unica. No contexto da ontologia BLONDIE, o termo "blockchain" ndo é modelado
como uma classe, pois a prépria ontologia é concebida como uma representagao do
dominio de blockchains, cobrindo trés tecnologias especificas. Conforme afirmado
por Ugarte-Rojas e Chullo-Llave (2020), a ontologia abrange o dominio de
blockchains em trés tecnologias relevantes. Dessa forma, qualquer instancia definida
na BLONDIE esta, necessariamente, associada a uma das trés blockchains
consideradas. No que tange as suas relagdes ontoldgicas, a entidade blockchain é
composta por multiplos blocos (block) e sua operagao € viabilizada por meio da
implementacgéo de contratos inteligentes.

Bloco (Block)

Na ontologia desenvolvida, a entidade :Bloco é concebida como uma
estrutura de dados fundamental em uma blockchain, responsavel por agrupar um
conjunto de transagdes validas. Cada bloco representa uma unidade de atualizagao
do estado da blockchain e esta criptograficamente encadeado ao bloco anterior, 0
que garante a imutabilidade e a rastreabilidade da cadeia. Segundo Jensen, Wachter
e Ross (2021, p. 47), “Transactions in the database represent state transitions
disseminated amongst network participants in ‘blocks’ of data”’, destacando o papel
dos blocos com os usuarios da rede. Dentro da gUFO, o conceito de :Block é
classificado como gUFO0:<<kind>>, uma vez que possui um principio de identidade
intrinseco e persistente ao longo do tempo — um bloco, desde sua criagdo, mantém
sua identidade ontoldgica como bloco.

No escopo da ontologia BLONDIE, BLONDiE:Block é modelado como uma
classe independente, possuindo os atributos heightBlock, minerBlock,
stateBlock, totalCoinsBlock € totalTransactionsBlock, que refletem
aspectos relevantes de sua representacdo computacional. Na ontologia proposta,
optou-se por definir atributos especificos como hash, hashAnterior,
numeroTransacoes, tempo, numero, tamanho € estado. A inclusdo desses
atributos visa capturar as propriedades essenciais para o encadeamento dos blocos
(como, hash e hashAnterior), a identificacdo sequencial (numero), o registro
cronoldgico (tempo), a quantificacao das operagoes realizadas
(numeroTransacoes) € 0 estado do bloco (estado). Essas caracteristicas visam

descrever, o comportamento e a estrutura Iégica dos blocos em uma blockchain,
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bem como suas relagdes de composicdo com a entidade :Blockchain e de
contencdo com a entidade : Transacgdes.

Transacoes (Transaction)

Na ontologia proposta, a entidade :Transagdes representa eventos
fundamentais no funcionamento de uma blockchain, sendo definidas como
mensagens assinadas digitalmente que promovem alteragdes no estado da rede
distribuida. Retomando a mesma frase de Jensen, Wachter e Ross (2021, p. 47),
"Transactions in the database represent state transitions disseminated amongst
network participants in ‘blocks’ of data", destacando o papel das transagdes como
mecanismos de transicdo dentro dos blocos. A luz da gUFO, Transagdes sdo

classificadas como gUFO:<<event>>, uma vez que se tratam de ocorréncias que

acontecem ao longo do tempo e produzem mudancgas observaveis no sistema.

No modelo ontologico apresentado, cada instdncia de :Transacgdes esta
associada a um bloco especifico por meio da relagdo de composigao “contém?”,
sendo que um bloco pode conter zero ou mais transagdes, e cada transacao
pertence necessariamente a um unico bloco. Além disso, foi modelada a relagéo
‘consome” entre :Transag¢des e :Gas, indicando que cada transacdo consome
uma certa quantidade de recursos computacionais (gas), refletindo uma pratica
comum nas blockchains.

Os atributos definidos para :Transag¢des na ontologia “id” e “dados” visam
capturar o conteudo informacional de cada instadncia. Essa modelagem permite
representar de forma adequada a dindmica dos eventos transacionais que
constituem o nucleo funcional das operag¢des em blockchain.

No contexto da ontologia BLONDIE, a classe :Transag¢des também esta
presente e é modelada com o atributo “senderTransaction”, 0 qual representa o
agente originador da transagcdo. Esse atributo explicita a origem da agao
transacional na rede blockchain. Contudo, na ontologia aqui desenvolvida, optou-se
por uma abordagem mais genérica e flexivel por meio do atributo “dados”, que
incorpora nao apenas o remetente, mas também demais informagdes relevantes da

transacao (como destinatario, valor, e instrugdes especificas).
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Gas

Na ontologia desenvolvida, a entidade :Gas € modelada como um evento que
representa a unidade de medida do custo computacional associado a execucao de
transagdes em uma blockchain. Trata-se de um mecanismo para regular o uso dos
recursos da rede, atribuindo um valor econdbmico a execugado de operagdes.
Conforme destacado por Jensen, Wachter e Ross (2021, p. 47), "Computational
expenditures are priced on the open market. This design choice is intended to
mitigate excessive use of resources leading to network congestion or abuse", o que
evidencia o papel regulador da precificagdo no mercado aberto, sendo o0 gas a

unidade de medida usada para tal. A luz da gUFO, :Gas é classificado como um

evento, pois corresponde a um consumo que ocorre em um ponto especifico no
tempo, vinculado diretamente a execugao de uma transagao.

A ontologia estabelece uma relagdo de dependéncia entre :Gas e
:Transacgdes, indicando que cada transacdo consome exatamente uma quantidade
de gas, sendo esse consumo parte do processo de execugao computacional da
operagao. O atributo quantidade foi definido para representar o total de unidades de
gas exigidas por uma transacgao especifica.

No escopo da ontologia EthOn, o conceito de gas nao € modelado como uma
entidade autbnoma, mas representado por meio de atributos vinculados a classe
EthOn:Transaction, como “Transaction Gas Price” e “Tx gas used”,
com a finalidade de registrar informagdes especificas sobre o consumo de gas. Por
sua vez, na DeFi-Ontology, optou-se por modelar o gas como uma entidade
separada, com o objetivo de tornar mais visivel seu papel e suas relagdes no interior
do ecossistema DeFi. Dessa forma, a inclusdo de :Gas na ontologia permite
capturar aspectos fundamentais da governanca de desempenho e custo dentro de
sistemas descentralizados baseados em blockchain.

Contrato Inteligente (Smart Contract)

Na ontologia desenvolvida, a entidade :ContratoInteligente &

caracterizada por atributos que descrevem sua estrutura funcional e

comportamental, incluindo endereco, codigo, estado, funcoes,
blockchainOrigem, autonomia e transparencia. Esses atributos foram

definidos a fim de representar aspectos do contrato inteligente: endereco identifica
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sua localizagdo unica na blockchain; codigo armazena a logica computacional,
estado reflete a condigdo interna do contrato ao longo do tempo; funcoes
descreve os métodos disponiveis para interagdo; blockchainOrigem indica a rede
onde o contrato esta hospedado; autonomia expressa sua capacidade de
execucao independente; e transparencia refere-se a visibilidade de suas
operacgoes para os participantes da rede.

No modelo, um :ContratoInteligente implementa uma ou mais
blockchains e pode ser implementado por um ou mais protocolos, refletindo a
modularidade e a reutilizagcdo comuns no ecossistema DeFi. Além disso, os
contratos inteligentes sdo responsaveis por gerenciar tokens, estabelecendo as
regras e condicbes para sua emissdo e uso. Eles também compdéem DApps,
formando a base logica que suporta as funcionalidades oferecidas por essas
aplicagdes.

Essa modelagem detalhada permite representar a complexidade dos contratos
inteligentes e seu papel nas arquiteturas de servigos descentralizados, sendo
indispensavel para descrever adequadamente os fluxos operacionais levando em
consideragao o escopo aqui definido.

Aplicacoes Descentralizadas (DApps)

A entidade :DApp representa aplicagbes descentralizadas voltadas ao usuario,
construidas sobre uma blockchain permissionless. Essas aplicagdes sao compostas
por um ou mais contratos inteligentes, que implementam toda a légica de negécio de
forma autdbnoma e imutavel. "DeFi applications are deployed as sophisticated smart
contracts and thus execute a given business logic deterministically" (Jensen;
Wachter; Ross, 2021, p. 47), o que evidencia que as DApps nao séo sistemas
monoliticos, mas sim composi¢des de contratos inteligentes interligados, executados
de forma deterministica por todos os validadores da rede.

No contexto da gUFO, DApps séo classificadas como :gUFO<<kind>>, pois
possuem identidade propria e distinguivel, sendo reconhecidas como instancias
independentes dentro do ecossistema digital. Na ontologia proposta, uma :DApp €
composta por um ou mais :ContratoInteligente, 0S quais representam os

componentes computacionais responsaveis pelas operacdes da aplicagdo. Além
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disso, DApps utilizam tokens para a viabilizagdo de suas funcionalidades, seja como
meio de pagamento, ativo de governanca, ou instrumento de incentivo.

Os atributos definidos para a entidade :DApp (nome, contratos, frontEnd,
tipoServico e permissoes) foram incluidos para representar tanto os aspectos
técnicos quanto funcionais das aplicagdes. O atributo contratos permite
referenciar os contratos inteligentes que compdem sua estrutura; frontEnd
identifica a interface com a qual os usuarios interagem; tipoServico descreve a
natureza do servigo oferecido (como troca de ativos, empréstimos ou staking); e
permissoes documenta eventuais restricdes de uso ou papéis de usuarios. Essa
modelagem permite representar o funcionamento das DApps no ecossistema,
ressaltando sua modularidade, interoperabilidade e autonomia.

Token e suas especializacdes

A entidade :Token representa uma unidade digital de valor emitida e
gerenciada por meio de contratos inteligentes em uma blockchain permissionless.
Os tokens sao fundamentais para o funcionamento do ecossistema DeFi, atuando
como instrumentos de troca, ativos de governancga, garantias de empréstimo, entre
outras fungdes. "Tokenization enables the creation of assets. [...] Tokens are an
essential part of the DeFi ecosystem" (Schar, 2021, p. 138). Esse destaque de Schar
ressalta que a tokenizagéo viabiliza a criagéo e circulagao de ativos digitais de forma
programavel e segura.

Do ponto de vista ontolégico, Token é classificado como gUFO:<<kind>>,
uma vez que apresenta um principio de identidade proprio e constante ao longo de
sua existéncia na blockchain. No modelo apresentado, cada token € gerenciado por
um :ContratoInteligente, que define suas regras de emissao, distribuicao,
transferéncia e eventualmente sua destruicdo. Além disso, tokens sao utilizados em
DApps como componentes para execug¢ao de funcionalidades, pagamento de taxas,
liberacdo de acessos ou participacdo em processos decisorios, e € possivel
observar esse comportamento nos estudos de caso apresentados anteriormente.

Na DeFi-Ontology, optou-se por modelar a entidade Token exclusivamente
como um gUFO:<<kind>>, e ndo como um gUFO:<<relator>>, com O objetivo
de alinhar a estrutura ontolégica as caracteristicas operacionais e ontoldgicas

observaveis no ecossistema DeFi. Embora os casos de uso gerados considerem
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tokens como relators por estarem envolvidos em relagdes entre agentes e contratos,
a ontologia proposta parte da premissa de que o foken representa uma entidade
digital com identidade propria, persistente ao longo do tempo e com propriedades
intrinsecas, como simbolo, tipo € enderego. Isso caracteriza um
gUFO:<<kind>> segundo a gUFO, ja que tokens nao existem apenas enquanto
mediacdao de uma relacdo, mas podem ser tratados autonomamente em processos
como emissdo, transferéncia e armazenamento. Além disso, modela-los dessa
forma permite simplificar e generalizar a estrutura ontologica, facilitando a
interoperabilidade com aplicacbes computacionais. Assim, essa decisao favorece
uma representagcao mais clara, reutilizavel e computacionalmente eficiente para os
diversos cenarios de uso da ontologia no contexto das DeFi. Para a entidade Token
foram implementados os atributos ja mencionados: simbolo, tipo € endereco,
além de nome e emissao. Essa modelagem permitiu representar a natureza logica e
0s aspectos operacionais dos tokens no ambiente DeFi, considerando sua
integragdo com contratos inteligentes, DApps e protocolos financeiros.

A relacdo entre a classe :Token e suas especializagdes :Fungivel e
:NaoFungivel visa representar adequadamente a diversidade de ativos digitais
utilizados neste dominio. Modelar :Token como um gUFO:<<kind>> permite
capturar a generalidade da nogdo de token digital, enquanto as subclasses
gUFO:<<subkind>> :Fungivel e gUFO:<<subkind>> :N&oFungivel
introduzem uma distingdo ontoldgica entre os dois principais tipos de ativos. Tokens
fungiveis, como stablecoins e criptomoedas nativas (por exemplo, USDC e ETH),
sdo intercambiaveis entre si e geralmente utilizados em operagdes financeiras como
trocas e empréstimos. Ja tokens nao fungiveis (NFTs) representam ativos unicos,
comumente empregados na representagcdo de itens digitais ou direitos especificos.
Essa diferenciagédo evidencia a coeréncia das inferéncias semanticas, possibilitando
a formalizagdo de restricdes, regras e comportamentos distintos nos protocolos e
DApps. Assim, a estrutura ontolégica garante que qualquer instédncia de token seja
obrigatoriamente classificada como fungivel ou n&o fungivel, respeitando as

caracteristicas operacionais e econémicas préprias de cada categoria.
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Protocolo (Protocol)

A entidade :Protocolo representa um conjunto de regras codificadas em
contratos inteligentes que definem o funcionamento de servigos financeiros
descentralizados, como empréstimos, trocas de ativos, derivativos e agregadores de
rendimento. Na arquitetura multicamadas de Schar, a camada de Protocolos é a
terceira camada representada, e para além disso ele afirma que “these standards
are usually implemented as a set of smart contracts and can be accessed by any
user (or DeFi application). As such, these protocols are highly interoperable” (Schar,
2021, p. 156), destacando sua acessibilidade, padronizagao e interoperabilidade
como caracteristicas centrais do ecossistema DeFi.

Classificado como gUFO:<<kind>>, a entidade :Protocolo possui
identidade propria e representa instancias distintas de servigos financeiros. Na
ontologia proposta, cada protocolo € implementado por um ou mais contratos
inteligentes, podendo fazer uso de tokens para operacionalizar suas fungdes e de
oraculos para acesso a dados externos a blockchain. A presengca de oraculos
permite que os protocolos obtenham informa¢cdes do mundo externo, o que é
essencial, por exemplo, na definigdo dindmica de precos de ativos (como no caso de
uso apresentado na Secao 4.3.3), validagdo de eventos e liquidagao de contratos
dependentes de variaveis externas.

O :Protocolo € especializado em subtipos como Protocolo de Empréstimo
(:LendingProtocol), Protocolo de Troca Descentralizada (:DEXProtocol) e
Agregador de Rendimentos (: YieldAggregator), permitindo a representagao das
diferentes categorias de servicos no dominio DeFi. Cada instancia dessa classe

possui atributos como nome e categoria, que identificam a aplicagdo e descrevem

o tipo de servico financeiro descentralizado que ela oferece.

Oraculos (Oracle)

A entidade :0raculo representa um mecanismo ou servico responsavel por
prover dados externos ao ambiente da blockchain, permitindo que contratos
inteligentes e protocolos descentralizados operem com base em informagdes do
mundo real. Essa funcionalidade € essencial para aplicagdes financeiras que
dependem de variaveis externas, como taxas de cambio, precos de ativos ou

resultados de eventos. A seguir a definicdo de Schar (2021):
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“Another point worth mentioning is the fact that many smart
contracts are reliant on external data. Whenever a smart
contract depends on data that are not natively available
on-chain, the data must be provided by external data sources.
These so-called oracles introduce dependencies and may, in
some cases, lead to heavily centralized contract execution.”
(Schar, 2021, p. 171)

Classificado como gUFO:<<kind>> a luz da gUFO, o :0Oraculo possui
identidade prépria e persistente, podendo ser reutilizado por diferentes instancias de
protocolos. Na ontologia proposta, sua relagdo com a classe :Protocolo €
modelada como "usado por", indicando que um protocolo pode utilizar dados de um
ou mais oraculos para complementar sua légica de funcionamento.

A entidade :0raculo inclui os atributos fonteDados, validacao €
modeloConfianca. O atributo fonteDados especifica a origem das informagdes
externas utilizadas; validacao descreve o0 processo adotado para assegurar a
integridade e a veracidade dos dados fornecidos; e modeloConfianca caracteriza
o nivel de confianga estabelecido, seja por meio de redes de oraculos
descentralizadas, operadores autenticados ou mecanismos de verificagao
automatica. Essa modelagem permite representar os desafios e funcgdes
desempenhados pelos oraculos no ecossistema DeFi, em especial no que se refere
a integragao segura entre ambientes.

Agente, Usuario, Pessoa e Software

A entidade :Agente é modelada como um papel desempenhado por entidades
capazes de atuar ou tomar decisdes no ecossistema DeFi, seja por meio de agdes
diretas, como a execugdo de transacdes, ou de forma automatizada, como a
operagdo de contratos inteligentes e DApps. A luz da ontologia de fundamentagao
gUFO, :Agente é uma entidade de natureza relacional, cuja existéncia depende de
uma instancia subjacente (o portador do papel), que pode ser uma : Pessoa ou um
:Software. Esta modelagem reflete a multiplicidade de formas de atuagdo nos
sistemas descentralizados, nos quais a¢des podem ser iniciadas tanto por usuarios
humanos quanto por artefatos computacionais.

A entidade Pessoa € classificada como gUFO:<<kind>>, representando
individuos humanos com identidade prépria. A partir dela, deriva-se o

gUFO:<<subkind>> :Usuario, que é a especializacdo de :Pessoa no contexto
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da blockchain, identificada por seu atributo registro. Assim, todo :Usuario é
necessariamente uma :Pessoa, mas nem toda :Pessoa desempenha o papel de
:Usuario (por exemplo, uma pessoa qualquer que nao tem nenhuma relagédo em
qualquer operagao DeFi). O :Usuario, por sua vez, pode assumir o papel de
:Agente ao interagir com DApps, sendo responsavel por realizar operagdes. Essa
interacado € destacada por Jensen, Wachter e Ross (2021, p. 48), ao afirmarem que
"Users interact directly with the application independent of any intermediary service
provider", enfatizando a autonomia do usuario nos sistemas DeFi.

Por outro lado, a entidade :Software também ¢é modelada como
gUFO:<kind>> e pode igualmente assumir o papel de : Agente, especialmente no
caso de bots, aplica¢gdes automatizadas ou servigos de backend que interagem com
a blockchain sem intervencdo humana direta. Essa distincdo permite representar
adequadamente agentes artificiais que operam dentro da rede e executam funcgdes
com base em condicdes pré-definidas.

A modelagem adotada estabelece uma estrutura ontolégica para representar
os diferentes tipos de agentes que atuam no ambiente DeFi, possibilitando a
distingdo entre entidades humanas e computacionais, sem perder a capacidade de
descrever suas agoes no sistema. Dessa forma, a ontologia contempla a perspectiva
da interacdo humana e os aspectos técnicos da automacao, refletindo a natureza
hibrida e distribuida do ecossistema.

Carteira (Wallet

A entidade :Carteira representa uma estrutura computacional responsavel
por armazenar e gerenciar os ativos digitais e credenciais de autenticagao
associadas a um :Usuario. Classificada como gUFO:<kind>> segundo a gUFO, a
Carteira possui identidade proépria e persistente, sendo a interface de interagao entre
0 usuario e a blockchain. A :Carteira permite que operagdes como envio e
recebimento de fokens, assinatura de transagdes e interacdo com contratos
inteligentes sejam realizadas de forma segura e verificavel. A relacdo ontolégica
entre Carteira e Usuario € de gerenciamento, indicando que cada carteira €&
gerenciada por um unico usuario.

Além disso, a entidade :Carteira figura de forma recorrente em todos os

casos de uso propostos pela inteligéncia artificial na Secao 3, evidenciando sua
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centralidade nos fluxos operacionais. Seja em operagdes de troca de fokens,
empréstimos, staking ou interacdo com DApps, a :Carteira atua como ponto de
partida e controle das ag¢des executadas pelo usuario, justificando sua inclusédo
como componente fundamental da ontologia.

Conta (Account)

A entidade :Conta representa a instancia que armazena os saldos de ativos
digitais vinculados a uma :Carteira, sendo responsavel pelo controle do montante
disponivel. Classificada como gUFO: <<kind>> segundo a gUFO, a :Conta possui
identidade unica e persistente, o que justifica sua modelagem como uma entidade
autdbnoma. A relacdo entre :Conta e :Carteira é de posse, indicando que cada
carteira esta associada a uma ou mais contas, enquanto cada conta pertence a
exatamente uma carteira. Essa separagao conceitual permite representar de forma
mais precisa a multiplicidade de saldos e tipos de ativos que uma unica carteira
pode controlar, além de possibilitar a distingdo entre diferentes enderegos e
finalidades dentro da mesma interface de gerenciamento.

A :Conta apresenta dois atributos principais: numero e saldo. O atributo
numero corresponde ao identificador Unico da conta, equivalente ao endereco no
contexto das blockchains. Embora na EthOn a entidade correspondente seja
denominada EthOn:Account e modelada com o atributo address, na ontologia
atual optou-se por utilizar o termo numero, considerando a familiaridade conceitual
herdada dos sistemas bancarios tradicionais, nos quais contas sdo comumente
identificadas por numeros. Essa escolha visa facilitar a compreensao por parte dos
usuarios e pesquisadores que transitam entre os dominios financeiro tradicional e
descentralizado.

O atributo saldo representa o valor atual armazenado na conta, permitindo o
rastreamento quantitativo de ativos sob custodia. A inclusdo da entidade Conta
complementa a modelagem da :Carteira ao explicitar sua composigao interna e
operacionalizar o vinculo entre identidades digitais e seus respectivos saldos na
blockchain.

Provedor de Liquidez (Liquidity Provider

O :ProvedorDeLiquidez é modelado como uma gUFO:<<phase>> do

papel :Agente, representando uma condigao transitoria assumida por agentes que
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contribuem com ativos a pools de liquidez em protocolos descentralizados, como
DEXs, plataformas de empréstimos ou agregadores de rendimento. Trata-se de um
tipo especifico de atuagao no ecossistema DeFi, em que o agente fornece capital ao
sistema, em troca de recompensas financeiras vinculadas ao volume de transacdes
ou a taxa de utilizagcdo da liquidez ofertada. Jensen, Wachter e Ross (2021, p. 49)
destacam essa fungdo ao afirmarem que os usuarios "supply capital to the
application in order to ensure liquidity for traders or borrowers", evidenciando o papel
desses agentes na sustentagédo do funcionamento dos mercados descentralizados.
Na perspectiva da gUFO, a modelagem como gUFO: <<phase>> é adequada,
uma vez que a condigdo de provedor de liquidez ndo é permanente, podendo ser
assumida ou abandonada ao longo do tempo por qualquer agente. Assim, qualquer
:Agente — seja um usuario humano ou software — pode vir a desempenhar essa
funcdo ao interagir com protocolos que oferegcam mecanismos de liquidez

compartilhada.

E importante destacar que, considerando os objetivos das ontologias
BLONDIE, EthOn e OntoFINE, diversas entidades selecionadas para a
DeFi-Ontology ndo estado representadas diretamente, pois, essas entidades se
situam fora do escopo proposto. Além disso, a DeFi-Ontology possui um escopo
mais abrangente, contemplando elementos que antecedem a camada de blockchain
propriamente dita e incluindo também conceitos oriundos de contextos paralelos,
como o das finangas tradicionais, contempladas pela OntoFINE.

Dessa forma, a etapa de modelagem consolidou os conceitos centrais do
ecossistema DeFi, integrando elementos fundamentais e outros termos relevantes.
Esses conceitos foram organizados e interligados por meio de relagées coerentes e
alinhadas com as ontologias Blondie e EthOn, além de embasadas pelos estudos
tedricos de Jensen, Wachter e Ross (2021), Schar (2021) e Xu & Xu (2022). Essa
estrutura conceitual visa garantir que a ontologia resultante tenha capacidade de
responder as questdes de competéncia definidas previamente, conforme avaliacio
da ontologia descrita na etapa de avaliagdo. Assim, a ontologia proposta se torna
apta a representar os principais processos e agentes do ecossistema DeFi, servindo

como base para consultas e inferéncias sobre os fenbmenos do setor.
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Apos a definicdo das classes, relagbes e atributos, o modelo ontoldgico foi
elaborado por meio da ferramenta Visual Paradigm. A escolha dessa ferramenta se
justifica por sua compatibilidade com a modelagem em OntoUML e pela
possibilidade de representar visualmente estruturas ontologicas de forma
padronizada, facilitando a analise e validacdo do modelo. O resultado dessa

modelagem pode ser observado na Figura 10.



Figura 10: Modelo ontolégico no Visual Paradigm

c<subkind>> T & um tipo 0. [ <<phase>>
Usudrio ! _Agent ProvedorDeLiquidez

<<subkind>>
'NdoFungivel

<<subkind>> <<subkind=> <<subkind>>
F O I : ProtocoloDEX Agrega eRendi

Fonte: Elaborado pelo autor
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44.4. Implementagcao

A implementagcdo da DeFi-Ontology foi conduzida por meio do software
Protégé®, amplamente utilizado para o desenvolvimento e visualizagdo de ontologias
OWL (Web Ontology Language). No ambiente Protégé, as classes, propriedades de
objeto e propriedades de dados foram estruturadas conforme o modelo conceitual
gerado na etapa anterior. Cada conceito identificado (como Blockchain,
Transagdo, Token, ContratoInteligente, OrAculo € Protocolo) foi
formalizado com suas respectivas restricbes semanticas, dominio e co-dominio, e
axiomas logicos, garantindo consisténcia na representagdo do dominio DeFi. Foram
adotadas boas praticas de anotagcdo semantica, utilizando rdfs:label,
rdfs:comment e outras propriedades de anotagio para descrever adequadamente
os elementos da ontologia.

Durante o processo de implementacéao, foi realizada uma inspecgao preliminar
do modelo conceitual utilizando o plugin OntoUML integrado a ferramenta Visual
Paradigm, com o intuito de verificar a conformidade sintatica do modelo a Ontologia
de Fundamentagdo. Conforme demonstrado na Figura 11, ndo foram identificadas
inconsisténcias ontolégicas nem violagdes aos esteredtipos do gUFO, o que reforga
a robustez do modelo elaborado. Essa validacao foi essencial para assegurar que as
relacbes entre os elementos ontoldgicos respeitassem os principios da ontologia de

fundamentacao adotada.

Figura 11: Checagem de modelo no Plugin OntoUML do Visual Paradigm

COntoUML Plugin s

' l Mo syntactical issues were found.

Fonte: Elaborado pelo autor

8 Ferramenta de software de codigo aberto, desenvolvida na Universidade de Stanford, usada
para construir modelos de conhecimento e sistemas inteligentes, especialmente na area de
ontologias.
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A ontologia implementada encontra-se organizada em médulos conceituais, de
forma a faciltar sua manutengcdo, evolugdo e eventual reuso (como o
aproveitamento de relagbes, definicdes, cardinalidades, entre outros). A
modularizacdo permite, por exemplo, que componentes como "Tokens" ou
"Contratos Inteligentes" possam ser reutilizados ou adaptados em outros contextos
de blockchain ou sistemas descentralizados. Essa estrutura também facilita a futura
publicagdo da ontologia em repositérios semanticos abertos, bem como sua
integracdo com ferramentas de inferéncia logica ou execugao de consultas SPARQL.
A implementacdo, portanto, consolida os esforcos de especificacdo, levantamento e
modelagem realizados nas etapas anteriores, tornando a DeFi-Ontology uma

ferramenta formalizavel, interoperavel e apta ao uso pratico e académico.

4.4.5. Avaliagao

A avaliagdo da DeFi-Ontology tem como objetivo verificar sua capacidade de
representar de maneira adequada os conceitos, entidades e relagdes que compdem
o ecossistema DeFi com base no escopo previamente definido. Foi realizada uma
analise interna da ontologia quanto a sua capacidade de responder as questdes de
competéncia, formuladas a partir de situagdes representativas do dominio. A analise
foi conduzida exclusivamente com base nas classes e relagcbes efetivamente
presentes no modelo conceitual, evitando inferéncias nao sustentadas pela estrutura
implementada. O resultado dessa analise pode ser conferido na Subsec¢ao 4.4.5.1.

Complementarmente, foi elaborado um estudo de caso pratico envolvendo uma
operagao de troca de ativos. Esse exemplo foi desenvolvido para simular a aplicagéao
real da ontologia em um cenario simulado, servindo como instrumento adicional para
validacdo pratica. A execugdo da troca exigiu a representagdo de um agente que
interage com uma DApp, que por sua vez € composta por contratos inteligentes
responsaveis pela gestdo de tokens fungiveis — o que evidenciou a capacidade da
ontologia em representar de forma integrada os elementos fundamentais do
ecossistema.

Por fim, a ontologia foi verificada quanto a sua consisténcia l6gica por meio da
ferramenta Protégé, utilizando validagdo ontolégica padréao em OWL.

Adicionalmente, o modelo conceitual foi submetido a checagem de conformidade



75

sintatica com a gUFO por meio do plugin OntoUML no Visual Paradigm. Conforme
ilustrado na Figura 11, nenhuma inconsisténcia sintatica foi detectada, o que

confirma a aderéncia do modelo aos principios ontolégicos adotados.

4.4.5.1.  Anélise das Questées de Competéncia

As questdes de competéncia formuladas foram analisadas a luz da estrutura
final da DeFi-Ontology, conforme representada no modelo conceitual apresentado na
Figura 10. Para a avaliacdo da capacidade da ontologia em responder a essas
questdes, foram utilizados os elementos ontologicos — classes, relagdes e
instancias — definidos no modelo. Inicialmente, foram cadastradas na ontologia as
instancias exemplificadas na Secdo 4.3, de forma a prover uma base minima de
dados sobre a qual as consultas pudessem ser realizadas. Em seguida,
empregou-se o software Apache Jena Fuseki®, uma plataforma de cédigo aberto que
oferece suporte a publicacdo de dados RDF e a execug¢ao de consultas SPARQL por
meio de uma interface web e um endpoint SPARQL. Por meio dessa ferramenta,
foram realizadas consultas SPARQL especificas para cada uma das questbes de
competéncia, permitindo verificar empiricamente se a ontologia proposta € capaz de
representa-las e respondé-las de forma satisfatéria.

QC1. Quais séo as instancias da ontologia envolvidas em uma operagdo de
empréstimo executada por um contrato inteligente?

Essa questdo é respondida por meio da identificacdo das relagdes entre as
classes ProtocoloDeEmprestimo, ContratoInteligente e Token. Cada
ProtocoloDeEmprestimo € uma especializagdo de Protocolo, 0 qual é
implementado por um ou mais ContratoInteligente. Esses contratos, por sua
vez, gerenciam Token. Logo, ao identificar os tokens gerenciados por contratos
associados a um protocolo de empréstimo, € possivel inferir os ativos envolvidos na
operacgao.

Para a visualizagdo da resposta a essa questao de competéncia, foi elaborada
uma consulta SPARQL conforme descrita no Quadro abaixo. A execucado dessa
consulta no ambiente Fuseki resultou na obtencao das instancias correspondentes,

conforme ilustrado na Figura 12. Considerando-se a base de dados reduzida

® Disponivel em: https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/. Acesso em 07 jul. 2025
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utilizada (composta pelas instancias exemplificadas na Secdo 4.3.1), a consulta
retornou corretamente os tokens gerenciados pelos contratos inteligentes vinculados

a protocolos de empréstimo, a saber, Token ETH e Token USDC .

SELECT DISTINCT ?emprestimo ?contrato ?token
WHERE {
?emprestimo rdf:type :ProtocoloDeEmprestimo
?emprestimo :implementadoPor 7?contrato
?contrato rdf:type :ContratoInteligente
?contrato :gerencia ?token
?token rdf:type :Token

Figura 12: Realizagado da consulta SPARQL

@aquery MLadddata Fedit @info

SPARQL Query

To try out some SPARQL queries against the selected dataset, enter your query here.

Example Queries

Selection of triples  Selection of classes

SPARQL Endpoint Content Type (SELECT)
/defi/spargl JSON

PREFIX : <https
PREFIX gufo: <ht
PREFIX rdf: <htt

Prefixes

[« P

Content Type (GRAPH)

v Turtle v

<p

WHERE {
2emprestimo rdf

4 seconds Simple view) Ellipse [Filter query results Pagesize:(50_ v & ©

<https://ricardo.bib.br/defi#

<https://ricardo.bib.br/defi# -_toke:

Showing 1 to 2 of 2 entries < 1

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Apache Jena Fuseki

QC2. Quais instancias de agentes participaram de uma operagéo de troca de
ativos (swap) em uma aplicagdo descentralizada (DApp)?

Na ontologia, Pessoa € Software podem assumir o papel de Agente, que
por sua vez interage com DApps. As DApps sao compostas por
ContratoInteligente, € estes, por sua vez, gerenciam Token. Adicionalmente,
0 ProtocoloDEX € um subtipo de Protocolo e esta conectado aos contratos

inteligentes responsaveis pelas operagdes de troca. Assim, a partir da interagcaéo dos

agentes com DApps e da estrutura contratual do ProtocoloDEX, € possivel

identificar os participantes da operacgao de troca.
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Para responder a essa questdo de competéncia utilizando a base de dados
instanciada previamente (conforme demonstrado na Secao 4.3.2), foi elaborada e
executada uma consulta SPARQL, cuja estrutura encontra-se descrita no Quadro
abaixo. A execucdo dessa consulta no ambiente Fuseki retornou como resultado a
instdncia do agente "Alice", e também a instadncia da aplicacdo descentralizada,
evidenciando que a ontologia € capaz de representar adequadamente a participagao
de agentes em operagdes de troca de ativos realizadas por meio de DApps. Esse
resultado demonstra a consisténcia da modelagem ontologica no que se refere as

interagdes entre agentes, DApps e os contratos associados a protocolos de troca.

SELECT DISTINCT ?agente ?dapp
WHERE {
?swap rdf:type :ProtocoloDEX ;
:implementadoPor ?contrato

?contrato rdf:type :ContratoInteligente ;
:compostoPor ?dapp

?dapp rdf:type :DApp

?agente rdf:type :Agente ;
:interageCom ?dapp

QC3. Quais sdo as fontes de dados utilizadas por um contrato inteligente em
operacdes que dependem de oraculos?

A ontologia modela explicitamente a entidade Oraculo, a qual contém os
atributos fonteDados, validacao e modeloConfianca. Cada Oraculo pode ser
usado por um ou mais Protocolo, € 0 Protocolo, por sua vez, é implementado
por ContratoInteligente. Assim, a pergunta € respondida por meio da
recuperacao da fonte de dados do Oraculo vinculado ao protocolo que fundamenta
o contrato inteligente utilizado em uma determinada operacéo.

Para responder a esta questdo de competéncia, foi elaborada uma consulta
SPARQL voltada a recuperacdo do atributo fonteDados de todos os oraculos
instanciados na ontologia, conforme apresentado no Quadro abaixo. A consulta foi
executada com base nas instancias previamente cadastradas, conforme descrito na

Secao 4.3.3. Como resultado, o ambiente Fuseki retornou a fonte de dados "API
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ClimaTempo", demonstrando que a ontologia € capaz de representar de forma
adequada a origem das informagdes utilizadas por contratos inteligentes em

operagoes dependentes de oraculos.

SELECT DISTINCT Z?oraculo ?fonte
WHERE {
?oraculo rdf:type :0Oraculo ;
:fonteDados 7?fonte

QC4. Quais entidades podem assumir o papel de agente em uma aplicagéo
descentralizada (DApp)?

A QC 4 pode ser respondida por meio da analise estrutural da ontologia
proposta, sem a necessidade de consultas a instancias especificas. A DeFi-Ontology
foi concebida de modo a permitir que diferentes entidades possam assumir o papel
de Agente em uma aplicagdo descentralizada (DApp). Nesse modelo, a classe
Pessoa, representada por instdncias como Usuario, € a classe Software estdo
diretamente relacionadas a classe Agente por meio da propriedade assumePapel.
Essa modelagem reflete a realidade dos ecossistemas descentralizados, nos quais
tanto individuos humanos quanto programas autbnomos podem atuar como agentes
executores de agdes. A consulta SPARQL apresentada no Quadro abaixo foi
elaborada para identificar as classes que assumem esse papel na ontologia,
retornando como resultado as classes Usuario e Software, o que demonstra a
capacidade da ontologia de representar distintos perfis de agentes no contexto de

DApps.

SELECT DISTINCT ?classe
WHERE {
?classe :assumePapel :Agente

}

QCS. Quais instancias de contratos inteligentes sé&o utilizados em um protocolo
especifico e quais instancias de eventos foram executados por eles?

Cada instdancia de Protocolo € implementada por um ou mais

ContratoInteligente. A ontologia modela também que um
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ContratoInteligente gerencia um ou mais Token. Assim, ao identificar um
protocolo, € possivel percorrer sua relagdo com os contratos correspondentes e, a
partir destes, obter os tokens por eles administrados. A especializacdo dos
protocolos em ProtocoloDeEmprestimo, ProtocoloDEX e
AgregadorDeRendimentos permite, ainda, contextualizar a finalidade do contrato
e o tipo de token gerenciado.

Para responder a esta questdo de competéncia, foi elaborada a consulta
SPARQL apresentada no Quadro abaixo. Essa consulta permite recuperar todas as
instancias de contratos inteligentes vinculadas a um determinado protocolo, a partir
das relagdes definidas na ontologia. No exemplo implementado, foi utilizada a classe
ProtocoloDeEmprestimo como base para a consulta. O resultado obtido retorna
as instancias desse tipo de protocolo juntamente com os contratos inteligentes que
os implementam, permitindo, posteriormente, identificar os tokens gerenciados por
esses contratos. Nota-se a capacidade da ontologia em representar a estrutura
operacional de protocolos descentralizados, bem como os ativos por eles

administrados.

SELECT DISTINCT ?protocolo ?contrato

WHERE {
?protocolo rdf:type :ProtocoloDeEmprestimo
?protocolo :implementadoPor ?contrato

4.4.5.2.  Estudo de Caso: uma aplicagdo simples

Como parte do processo de avaliacao da ontologia desenvolvida, esta secao
apresenta um estudo de caso pratico utilizado para avaliar parte de sua estrutura,
destacando o contexto, os objetivos e os beneficios potenciais de sua adogéao.

No ecossistema de DeFi, € comum a existéncia de multiplas fontes de dados
com esquemas heterogéneos, o que dificulta sua integragdo e analise conjunta.
Nesse contexto, a ontologia proposta foi elaborada com o propdsito de oferecer um
vocabulario comum e um modelo conceitual unificado, capaz de descrever,

relacionar e consultar esses dados de forma estruturada. Tal abordagem visa, entre
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outros beneficios, apoiar o desenvolvimento de DApps voltados a resolugcdo de
demandas sociais por meio de solugdes tecnoldgicas baseadas em blockchain.

Considerando que DApps e outras solugdes em DeFi representam uma
transformacdo na forma como servigos financeiros sdo concebidos e executados,
este estudo de caso foi empregado como um método adicional de avaliagdo da
ontologia proposta. O objetivo foi verificar a capacidade da ontologia em representar
adequadamente os conceitos fundamentais envolvidos no desenvolvimento de
DApps elou blockchains simples. Durante a implementacdo da aplicagéo
descentralizada utilizada no estudo, foram observados desafios tipicos da
modelagem de sistemas orientados a objetos, especialmente no que se refere a
definicdo das classes que compdem sua arquitetura. Nesse contexto, a ontologia foi
analisada quanto a sua utilidade e aderéncia na representagdo conceitual desses
elementos, contribuindo para validar sua aplicabilidade pratica.

Para fins de exemplificacdo pratica, foi desenvolvido um DApp destinado a
execugao de uma transacdo na blockchain Ethereum. O coédigo correspondente
encontra-se no Apéndice A. A transacgao, apds executada, foi formalizada como uma
requisicdo integrada por meio da ferramenta de testes Ethereum Ganache, que
permite a simulagdo de uma blockchain Ethereum localmente, proporcionando um
ambiente controlado para o desenvolvimento e teste de contratos inteligentes (Porto;
Cardoso; Bussador, 2024). Esse ambiente possibilitou a simulacdo de contas
Ethereum, permitindo verificar que, ao final da execu¢do do codigo, o valor
transferido foi corretamente debitado da conta de origem e creditado na conta de
destino, conforme ilustrado na Figura 13.

A implementagdo do DApp foi realizada com o uso da biblioteca Web3 para a
linguagem de programagao PHP, projetada para facilitar a interacdo de aplica¢des
PHP com a blockchain Ethereum. Essa biblioteca permite a conexdo com noés
Ethereum, a realizacdo de consultas, o envio de transacbes e a interacdo com
contratos inteligentes. A biblioteca possui suas proprias classes internas e, por se
tratar de uma DApp, sua classe principal denomina-se Contract, que assume as
fungcbes atribuidas ao conceito de :ContratoInteligente na DeFi-Ontology.
Este conceito representa um programa executado em blockchain, responsavel por

realizar agdes automaticas conforme regras previamente definidas.
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A classe Transaction, por sua vez, desempenha o papel estabelecido na
ontologia, na qual um :ContratoInteligente executa uma :Transacgdo. NO
cédigo-fonte do DApp, essa classe € instanciada com os atributos necessarios para
viabilizar a transferéncia de valores entre contas Ethereum.

Por fim, a Tabela 3 apresenta todos os conceitos da ontologia diretamente
empregados na construgcdo desse DApp, demonstrando a aplicabilidade pratica da

ontologia no apoio ao desenvolvimento de solugdes descentralizadas.

Tabela 3: Classe da DeFi-Ontology utilizados no estudo de caso

Conceito Utilizado Descrigao do uso

Blockchain Incorporado dentro da Biblioteca

Bloco Incorporado dentro da Biblioteca

DApps O proprio codigo € uma DApp pois ao utilizar a biblioteca opera em uma

rede blockchain do software Ganache

Contratolnteligente | Incorporado dentro da DApp

Gas Taxa paga para executar operagdes em uma blockchain, assume nesse
exemplo o valor de 2100 Gwei (valor minimo)

Hash Representacao criptografica de um dado, usada para assegurar a
integridade e imutabilidade das transagdes e blocos, nesse exemplo, o
hash é gerado apds conclusao da transagao

Transacao Objetivo fim do cddigo, onde ele é montado dentro de uma variavel e
recebe os dados como o valor da transacao, a conta de origem e destino

Conta Entidade que possui enderecos e saldos em uma blockchain, salva dentro
do Ganache.
Estado Representacao do saldo e dos dados armazenados no Ganache

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13: Resultado da execugao do codigo elaborado, onde é possivel obter o Hash da transacgao, e
também é possivel consultar através do software Ganache, o valor que foi debitado de uma conta de

origem e foi creditado em uma conta de destino

F m O @ 1

« =2 O A (O 127001

Transacio enviada! Hash: Oxc7448a0e38301e4ef8d312e2098fd82ad86d27b9211077102715af5db1bTccfd

& Ganache

(&) accounts  (22) Bocks () TRansacrions (] conTracts () EVENTS

MINING STATUS WORKSPACE

CURRENT BLOCK GAS PRICE GAS LIMIT HARDFORK HETWORK ID RPC SERVER
20000000000 6721975 MERGE 5777 HTTP:{/127.0.0.1:8545 AUTOMINING QUICKSTART

MNEMONIC HD PATH
casino enrich detail fence cinnamon proud miss gesture mosquito increase tank fee mé4'60' 6 Baccount _index

ADDRESS BALANCE TX COUNT INDEX
0xF3638d915f2aA738b51474d3e04aD5e6390A2A6d 99.99 ETH 1 ] &
ADDRESS BALANCE TX COUNT INDEX &
0x269a7480C492D0deO9B1513ab29F614€9¢c216D98 100.01 ETH 6] 1

BALANCE TX COUNT INDEX ~

ADDRESS

Fonte: Elaborado pelo autor

O Estudo de Caso apresentado desempenha um papel duplo no processo de
construgcdo da DeFi-Ontology. Por um lado, ele serve como exemplo que destaca a
necessidade de tal estrutura, mostrando como a auséncia de uma organizagao
formalizada de conceitos pode dificultar o entendimento e a comunicacéo. Por outro
lado, ele valida a proposta ao mostrar, na pratica, os beneficios obtidos por meio da
aplicagdo da ontologia, permitindo que seus usuarios compreendam como sua

implementagdo pode facilitar e otimizar os processos, atendendo a necessidades

reais.
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5. RESULTADOS

Como resultado desta pesquisa, foi construida e implementada a
DeFi-Ontology, uma ontologia fundamentada na Unified Foundational Ontology
(UFO), que representa conceitualmente os principais elementos do ecossistema
DeFi. O desenvolvimento seguiu a metodologia SABIO, cobrindo desde a
especificacao de propodsitos e usos até a implementagao computacional no software
Protégé. A ontologia resultante oferece uma estrutura capaz de representar tokens,
contratos inteligentes, protocolos, oraculos, carteiras, agentes e outros elementos
centrais as operacgdes financeiras descentralizadas de acordo com o escopo
previamente especificado. A definigdo dos propdsitos da ontologia guiou a
identificacdo dos requisitos funcionais e nao funcionais necessarios a sua
modelagem.

A construgcdo da ontologia considerou o reuso parcial de modelos existentes,
como BLONDIE (Ugarte-Rojas; Chullo-Llave, 2020), EthOn (Besancgon et al., 2022) e
OntoFINE (Amaral, 2022), na relagdo entre termos. A analise desses modelos
permitiu extrair conceitos uUteis e também identificar lacunas de cobertura, que foram
preenchidas com base em literatura e casos de uso especificos. O mapeamento de
termos possibilitou consolidar um vocabulario alinhado ao escopo da ontologia.

O uso da UFO proporcionou metaclasses (na forma de esteredtipos UML) que
orientaram a definicdo dos conceitos da DeFi-Ontology, permitindo obter rigor
semantico e coeréncia na modelagem dos componentes do ecossistema,
assegurando que os conceitos definidos fossem ontologicamente consistentes e
alinhados a uma base tedrica. Em paralelo, a implementagdo através da gUFO
possibilitou uma implementagao da UFO, de modo que a ontologia se tornasse apta
para analise, inferéncias e integragdo com outras ontologias do dominio.

A ferramenta Protégé foi utilizada para a formalizagdo do modelo em OWL, e o
plugin OntoUML no Visual Paradigm foi empregado para verificagdo sintatica. O
resultado foi uma ontologia que atende ao escopo proposto, consistente e validada
logicamente, apta a ser reutilizada, estendida e integrada em aplicagdes
computacionais voltadas a Web Semantica, a anadlise de contratos inteligentes e ao
suporte ao desenvolvimento de DApps.

A validagcdo da DeFi-Ontology ocorreu por trés frentes distintas. Foram

adotadas: (i) a andlise de casos de uso representativos; (ii) a elaboragdo de
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questdes de competéncia e; (iii) a implementagdo pratica de uma aplicagéo
descentralizada que utilizou os conceitos da DeFi-Ontology. Os casos de uso
incluiram interagées com protocolos de empréstimos colateralizados, troca de tokens
e seguros baseados em oraculos climaticos (previsdo do clima), todos formalizados
com base na ontologia. As questbes de competéncia foram implementadas via
SPARQL sobre uma instédncia RDF da ontologia, demonstrando que ela é capaz de
responder a consultas sobre operagdes DeFi. Por fim, a implementagdo de um
servico DeFi em ambiente simulado (com o uso do Ganache e da biblioteca Web3
em PHP) evidenciou o alinhamento entre a ontologia e as necessidades reais de
desenvolvimento de sistemas descentralizados.

A DeFi-Ontology demonstrou, portanto, aderéncia a realidade operativa dos
servicos DeFi e as praticas de desenvolvimento de DApps. Sua estrutura,
fundamentagéo ontoldgica e validagéo pratica conferem-lhe potencial de reutilizagéo
e extensao em contextos diversos.

Visando a transparéncia e a reprodutibilidade cientifica, todos os artefatos
desenvolvidos foram disponibilizados publicamente no repositério GitHub'. Este
repositério reune o arquivo da ontologia (DeFi-Ontology.ttl), 0 modelo conceitual de
referéncia em formato visual, o formato visual dos casos de uso e o cddigo-fonte do

estudo de caso apresentado.

10 https://github.com/ricardobrunoc/defiontology
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa teve como objetivo desenvolver uma ontologia para o ecossistema
DeFi, visando contribuir para a padronizagdo conceitual e a promog¢ao da
interoperabilidade entre diferentes plataformas e protocolos no uso de DApps. As
acdes especificas realizadas foram organizadas em quatro etapas principais: (i) a
identificacao e selegcao dos conceitos e relagdes fundamentais do ecossistema DeFi
que subsidiam a construgdo da ontologia, conforme apresentado na Secéao 2; (ii) o
mapeamento, a classificacdo e a definicdo dos elementos e componentes do
ecossistema, abordados nas Sec¢bes 4.3 e 4.4.3; (iii) a construcdo da ontologia
fundamentada nos conceitos mais recorrentes e relevantes identificados, cuja
sistematizagcao esta descrita na Secao 4.4.4; e (iv) a avaliagcdo da eficacia da
ontologia por meio de testes e estudos de caso, conforme discutido na Se¢ao 4.4.5.

A partir de uma abordagem fundamentada metodologicamente, buscou-se
estruturar formalmente os conceitos essenciais do ecossistema DeFi. Como
resultado tem-se uma ontologia que padroniza os conceitos e promove o
compartilhamento de conhecimento e interoperabilidade semantica entre aplicagdes,
protocolos e agentes. O problema central abordado pela pesquisa € a
heterogeneidade conceitual do ecossistema DeFi, um campo multidisciplinar em
rapida expansao que congrega termos, praticas e tecnologias oriundas de diversas
areas. A ontologia desenvolvida oferece uma representagao formal e compartilhavel
que visa mitigar tais ambiguidades conceituais e terminoldgicas. Os objetivos
propostos foram alcangados: a DeFi-Ontology foi especificada, modelada,
implementada e validada por meio de casos de uso e anadlise de questdes de
competéncia respondidas com consultas SPARQL, demonstrando sua capacidade
de representar adequadamente o dominio.

A justificativa da pesquisa, esteve centrada na necessidade de organizar o
conhecimento sobre DeFi em um formato claro e reutilizavel, de modo a fortalecer a
seguranga, a interoperabilidade e a sustentabilidade do ecossistema. A auséncia de
um modelo conceitual abrangente tem gerado dificuldades na concepcéo e
implementagdo de sistemas DeFi robustos, bem como na integragdo de servigos
financeiros descentralizados. Diante disso, a pesquisa mostrou-se justificada tanto
do ponto de vista tedrico, ao contribuir para a ciéncia da informacdo e da

computagdo com a proposigao de um artefato ontolégico fundamentado, quanto do
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ponto de vista pratico, ao oferecer subsidios a implementacdo de solucdes

computacionais, no dominio DeFi, alinhadas a Web Semantica.

6.1. Limitagoes

Apesar dos resultados obtidos, algumas limitacbes devem ser reconhecidas. A
principal delas reside na auséncia de uma validagdo empirica junto a especialistas
do dominio. Embora a ontologia tenha se baseado na literatura, em ontologias
preexistentes e fundamentada na UFO, a auséncia de uma avaliagdo sistematica
com especialistas em DeFi, blockchain ou mercado financeiro restringe a
compreensao de sua aplicabilidade em outros contextos que ndo aqueles utilizados
em sua validagcdo nesta pesquisa. Além disso, a escolha por uma avaliacédo
predominantemente documental e computacional pode ter limitado a detecgdo de

problemas de usabilidade, compreenséo ou abrangéncia da ontologia.

6.2. Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, sugerem-se varias diregcbes de
aprofundamento e extensdo. A primeira delas € a realizagdo de estudos empiricos
com especialistas de diferentes areas, como desenvolvedores, arquitetos de
sistemas, economistas e juristas atuantes em projetos DeFi. Esses estudos podem
subsidiar ajustes e refinamentos na ontologia, ampliando sua utilidade pratica e sua
aceitacdo pela comunidade. Para além dessa validagao com especialistas na area
de DeFi, uma proposta de trabalho futuro é a utilizacdo da inteligéncia artificial para
também realizar a validagdo da ontologia, e posteriormente comparar os resultados
de ambas as avaliagdes a fim de compreender a contribuicdo da |IA como agente
validador de ontologias de um determinado campo.

Além disso, futuras pesquisas podem se concentrar na expansao do escopo da
ontologia para incluir conceitos mais especificos dos servicos DeFi, como
derivativos, stablecoins, DAOs (Organizagdes Autbnomas Descentralizadas) e
mecanismos de governanga. Também se recomenda a integragéo da DeFi-Ontology
com outras ontologias da Web Semantica, para permitir aplicagdes em contextos
financeiros mais amplos.

Por fim, seria valioso o desenvolvimento de ferramentas baseadas na

ontologia, como assistentes de modelagem, validadores seménticos para contratos



87

inteligentes, ou interfaces graficas para exploragao e consulta da ontologia, de modo
a ampliar o impacto e a aplicabilidade do trabalho em contextos reais de

desenvolvimento e educagao.

6.3. Contribui¢coes do trabalho

Conclui-se, portanto, que a DeFi-Ontology constitui uma contribuigédo relevante,
porém inicial, para a estruturacdo do conhecimento no dominio das financgas
descentralizadas. Sua construgcédo responde a uma demanda por clareza conceitual
e interoperabilidade, oferecendo um artefato formal reutilizavel que pode apoiar tanto
a pesquisa quanto a pratica no desenvolvimento de solu¢des baseadas em contratos

inteligentes e aplicagdes Web3.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DA APLICAGAO DESCENTRALIZADA

<?php
require once 'vendor/autoload.php';

use Web3\Web3;

use Web3\Utils;

use Web3p\EthereumTx\Transaction; // biblioteca para criacdo de transacdes
Ethereum

// Host do Ganache

Shost = 'http://127.0.0.1:8545"'; // endpoint local do Ganache

Sweb3

new Web3 (Shost);

// Informacdes das contas

SprivateKey =
'c21£38£f99dele296c3d1l196caldal3e39¢c43bfaab2293434b0d3237£6cc8a5850'; // Chave
privada gerada pelo Ganache

$senderAddress = 'Ox1F314D8890510c2EfCeC5555¢c496E356684F4015'; // Endereco
gerado pelo Ganache

SreceiverAddress = '0xBODD5c04AC3551b3e4D8B6398e81BF3d35a9fd69'; // Outro

enderego gerado pelo Ganache

// Valor a transferir (em ETH)

Samount = "0.01"; // Valor da transferéncia

// Converter ETH para WEI (retorna string decimal)

SweiAmount = Utils::toWei ($Samount, 'ether');

// Obter o nonce da conta de envio
Sweb3->eth->getTransactionCount ($senderAddress, function ($Serr, $nonce) use

(&StxNonce) {

if (Serr !== null) {
echo 'Erro ao obter nonce: ' . $Serr->getMessage();
exit;

}

StxNonce = $nonce;

)

// Configurar os dados da transacado

Stransaction = [
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'nonce' => Utils::toHex ($txNonce, true), // Nonce da transacdo em
hexadecimal

'to' => SreceiverAddress, // Endereco de destino

'value' => Utils::toHex (SweiAmount, true), // Valor em WEI (em
hexadecimal)

'gas' => Utils::toHex (21000, true), // 21000 Gwei (gids minimo para
transferéncias)

'gasPrice' => Utils::toHex (20000000000, true), // 20 Gwei

'chainId' => 1337 // Chain ID do Ganache
1:

// Criar e assinar a transacdo usando EthereumTx
Stx = new Transaction (Stransaction);

$signedTransaction = $tx->sign (SprivateKey) ;

// Enviar a transacdo assinada

Sweb3->eth->sendRawTransaction ('Ox' . $signedTransaction, function (Serr,
StxHash) {
if (Serr !== null) {
echo 'Erro ao enviar transacdo: ' . $Serr->getMessage();
return;
}
echo 'Transacdo enviada! Hash: ' . S$txHash;

)

2>
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