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RESUMO

Este documento apresenta o relato de desenvolvimento de uma aplicacdo descentralizada (dApp)
utilizando o conceito de Web3, que é a Web baseada na tecnologia blockchain, incorporando
principalmente a descentralizacdo. Com isso, é proposto o AcademicBlock, uma aplicacdo
descentralizada com objetivo de permitir a visualizacdo e criacdo de histdricos académicos dos alunos
como NFTs (non-fungible token) hospedados na blockchain, introduzindo digitalmente a
especificidade, individualidade e propriedade aos histéricos dos alunos.
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RESUMO

Este documento apresenta o relato de desenvolvimento de uma apli-
cago descentralizada (dApp) utilizando o conceito de Web3, que é
a Web baseada na tecnologia blockchain, incorporando principal-
mente a descentralizacdo. Com isso, é proposto o AcademicBlock,
uma aplicacdo descentralizada com objetivo de permitir a visuali-
zacdo e criacdo de historicos académicos dos alunos como NFTs
(non-fungible token) hospedados na blockchain, introduzindo digital-
mente a especificidade, individualidade e propriedade aos histéricos
dos alunos.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, a tecnologia blockchain se popularizou por con-
sequéncia da alta rentabilidade e esperanca em torno das cripto-
moedas, moedas digitais que possuem a promessa de substituir o
dinheiro fisico da atualidade. Essa tecnologia é um tipo de base
de dados distribuida que guarda permanentemente quaisquer tran-
sacdes que ocorreram na base, possuindo diversas caracteristicas
benéficas para seus usuarios, como seguranca através da descentra-
lizagdo, transparéncia e ndo violabilidade de seus dados.

Junto com a blockchain, a web também segue a tendéncia de
descentralizacdo através do novo conceito de web3. Os desenvol-
vedores dessa nova ideia utilizam sistemas descentralizados para
prover suas aplica¢des, ganhando seguranca e transparéncia. Tais
aplicacdes, seguindo o protocolo web3, sio chamadas de "aplicagdes
descentralizadas", ou dApps. Um exemplo atualmente popular de
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uma aplica¢do descentralizada é o OpenSea[7], um site que permite
a visualiza¢do, criacdo e vendas de NFTs (non-fungible tokens) como
artes, musicas, videos e imagens.

Para auxiliar na implementacéo dessas aplicagdes, é feito o uso
de contratos inteligentes (smart contracts), contratos digitais autoe-
xecutaveis que ndo podem ser perdidos ou adulterados por estarem
hospedados na prépria blockchain. As aplicacdes se comunicam
com esses contratos, realizando rotinas, permitindo validacdes e
confiabilidade entre transagdes, realizando o acompanhamento das
regras de transagdo sem a necessidade de um mediador, sem riscos
de fraudes e alteragdes.

No contexto de NFTs, as blockchains nédo sdo ideais para arma-
zenar dados muito grandes, como arquivos de imagens. Para isso,
é comumente armazenado um hash de um localizador (URI) na
blockchain. Esse URI aponta para o dado armazenado em algum
banco de dados. Esse armazenamento é chamado de off-chain, pois
estd fora da rede da blockchain. Apesar disso, como a referéncia
esta armazenada na rede (on-chain), ha todas as garantias providas
pela tecnologia. Esse armazenamento de dados é geralmente feito
com o protocolo de sistema de arquivos interplanetario (IPFS), o
qual é um protocolo projetado para armazenamento associativo P2P
enderecavel ao conteudo de armazenamento e compartilhamento
num sistema de arquivos distribuido.

Além dessas tecnologias, ha também o mecanismo utilizado para
armazenar as transferéncias e tokens de um usuario, conhecido
como uma carteira digital. Essas carteiras facilitam os processos de
comunicagio com as tecnologias descritas anteriormente. Para o
protocolo web3, o software mais utilizado é o Metamask[4], uma
extensdo de navegador ou aplicativo mobile que se comunica com
a blockchain Ethereum[1].

No contexto académico, a introdugdo dessas tecnologias pode
facilitar a identificacdo de fraudes de historicos, transferéncia en-
tre instituicdes e armazenamento permanente e transparente de
informacdes durante todo a carreira académica de um individuo. Di-
versas institui¢cdes utilizam diferentes sistemas centralizados para
armazenar e disponibilizar os histéricos académicos dos alunos,
suscetiveis a falhas que podem afetar alunos e professores, além de
dificultarem validac¢des necessarias para qualquer objetivo que se
faca necessidade do historico.

No cenario atual, os trabalhos feitos utilizando tais tecnologias
sdo voltadas para o processo interno da aplicacéo, e em grande mai-
oria considerando apenas a finalizacdo do curriculo de um aluno
(conclusio). Portanto, este presente trabalho pretende propor uma
aplicacéo de alto nivel para consulta e criacdo de histéricos aca-
démicos com o protocolo web3, acompanhando toda a trajetoria
académica de um estudante, que pode ser utilizada como base para
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criacdo de uma tnica aplicacio descentralizada para diversas univer-
sidades, pois é feita em cima de uma blockchain que pode ser usada
por todos, padronizando a forma em que informacdes sobre estu-
dantes universitarios sio armazenados digitalmente e facilitando
acOes de transferéncia, seja entre diferentes cursos ou diferentes
universidades. Esta solucdo também pode se estender para outras
areas, como, por exemplo, na saude, permitindo o armazenamento
de historico médico de um paciente e facilitando as consultas e
transferéncias de um paciente entre hospitais.

2 ARQUITETURA E PROJETO DA SOLUCAO

A arquitetura da aplicagdo descentralizada proposta pode ser divi-
dida comumente nos dois processos: frontend, o qual é a interface da
aplicacdo em que o usuario realiza a¢des através do seu dispositivo;
e o backend, o processo interno da aplicacio, contendo as logicas
de operacdo repassadas para o usuario através da interface.

2.1 Frontend

A interface do usuario foi implementada utilizando Next.js[6], um
framework de codigo aberto para a biblioteca React[9], que usa
a linguagem de programacio Javascript. Esse framework facilita
a producéo de aplicagdes web baseada em componentes, adicio-
nando funcionalidades como renderizagio estatica e do lado do
servidor. Para o design das paginas, foi utilizado o framework de
CSS Tailwind[11], que permite o design através de classes direta-
mente no cddigo HTML, agilizando o processo de desenvolvimento.
Para facilitar a comunicacédo entre a interface e o backend, é uti-
lizado o software de carteira Metamask[4] por uma extenséo do
navegador.

Para iniciar o desenvolvimento de uma interface, é comum a
utilizacdo de protdtipos de design interface, ou wireframes. Nesse
trabalho, foi utilizada uma ferramenta para edi¢do grafica de vetor,
a aplicacdo web Figmal[2], para produzir prototipos das telas finais
da aplicacio.

2.2 Backend

A logica da aplicacdo é feita através das tecnologias de blockchain e
smart contract mencionadas anteriormente.

A blockchain utilizada para o desenvolvimento foi a Ethereum
Blockchain[1], uma plataforma descentralizada com a capacidade
da utilizacdo de contratos inteligentes, fundada em 2014, financiada
como um projeto de crowdfunding. Apesar disso, a aplicacdo nao
é presa a essa determinada blockchain, podendo ser utilizada qual-
quer outra que consiga fazer o uso de contratos inteligentes. Para
facilitar o ambiente de desenvolvimento da blockchain, é utilizado a
ferramenta hardhat[3], que faz a criacio de um ambiente simulado
da blockchain localmente, permitindo execugdes e testes de maneira
mais controlada.

O smart contract foi programado utilizando a linguagem de pro-
gramacdo de alto nivel orientada a objetos Solidity[10], que tem foco
na implementagéo de contratos inteligentes para varias blockchains.
Para contribuir na constru¢do do contrato, é usada a biblioteca
OpenZeppelin[8], que possui modelos basicos para funcionalidades
comuns em contratos.

Além dessas tecnologias mencionadas, ha o uso do framework
Moralis[5], que prové ferramentas para facilitar a integracdo web3
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com o navegador, além de oferecer servicos de armazenamento
utilizando o protocolo IPFS (InterPlanetary File System).

2.3 Visao geral da arquitetura

A comunicacéo da interface com o processo interno pode ser vi-
sualizada através da Figura 1. O usuario interage com a aplicacao
web (cliente). Ao realizar acdes, a interface utiliza das ferramentas
do framework Moralis[5] para integrar a carteira Metamask[4] no
navegador. A partir disso, é feita a comunicacdo com a rede da
blockchain, consultando o contrato inteligente para executar os
algoritmos selecionados. Todo o processo e resultado da agéo é
armazenada na blockchain. Além disso, é também utilizado o fra-
mework Moralis[5] para uso da base de dados descentralizada para
armazenamento das imagens do histérico académico, assim como
algumas informacdes relacionadas.

Metamask

Cliente {web) Moralis

A

Blockchain

Smart Contract

Figura 1: Visao geral da arquitetura da aplicacio descentrali-
zada, evidenciando as comunicacdes feitas com cada tecnolo-

gia.

A aplicagéo possui sua arquitetura baseada em 3 niveis de acesso:
Universidade; Professor; e Estudante. Cada nivel de acesso pode
realizar um conjunto de acdes selecionadas. Esses niveis estdo pre-
sentes tanto na parte da interface como também no processo interno.
No frontend, ha diferentes visualizacdes de tela para cada nivel de
acesso, enquanto no backend, sdo usados papéis ligados a cada ende-
reco de carteira que se comunica com o contrato inteligente, dando
permissdo a apenas um determinado conjunto de algoritmos de
acordo com seu papel. O nivel de acesso de Universidade funci-
ona como administradora do nivel Professor, podendo conceder e
revogar esse papel para outros usudrios.

As principais func¢des permitidas de acordo com cada nivel de
acesso sdo listadas na tabela 1. Podemos visualizar que func¢ées com
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Tabela 1: Funcdes e nivel de acesso

Funcio Nivel de acesso

Criagéo de curriculo (disciplinas) ~ Universidade

Vinculo de professores Universidade

Adigéo de estudante (NFT) Universidade

Transferéncia de estudante (NFT)  Universidade
Cadastro de Notas Professor
Visualizar histérico Estudante
Matricula Estudante

foco mais administrativo estdo voltadas ao papel da Universidade,
enquanto ao Professor ha o cadastro e armazenamento do histérico
do aluno, e ao Estudante ha a permisséo de visualiza¢do do histoérico
e matricula em disciplinas.

Os dados armazenados na blockchain sio feitos através do con-
trato inteligente. Na Figura 2 é apresentado um diagrama de clas-
ses do contrato programado, excluindo métodos importados dos
modelos de contratos disponibilizados pelo OpenZeppelin[8]. Nela
podemos visualizar alguns dos métodos e estruturas necessarias
que permitem aos usurios realizarem a¢des de acordo com seu
nivel de acesso.

AcademicBlock

- professorToUniversity. mapping(address == address)

- UniversityToProfessors: mapping(address == Professor])
- studentToUniversity. mapping(address== address)

- universityToCurriculum: mapping({address == Subject]l)

- addressToTokenld: mapping(address == uint256)
+PROFESSOR_ROLE: bytes32

+UNIVERSITY_ROLE: bytes32

+ safeMint{address, string)

+ getSubjects(): Subject]]

+ getProfessors(): Professor]

+ enrollStudent{uint256[])

- _removeEnrolledStudentsFromSubject{uint258)
+ updateStudentToUniversity(address, address)
+ saveProfessors{Professor])

+ updateMFTUris{address[], string[], uint256)

+ getRole() : string

+ getNFT{address) : string

Figura 2: Diagrama de classes do contrato inteligente progra-
mado usando Solidity.

3 SISTEMA EM USO

Nesta secdo serdo apresentadas as telas e funcionalidades de acordo
com cada nivel de acesso da aplicacéo.

O contrato inteligente pode ser implantado em qualquer rede
de blockchain que tenha suporte para o mesmo. Para o desenvol-
vimento deste trabalho, foi utilizado uma rede local simulada da
Ethereum Blockchain[1] provida pela biblioteca hardhat[3]. Ao ini-
ciar essa rede, é disponibilizado carteiras com dez mil ETH cada,
criptomoeda utilizada na rede para pagar os custos da comunicacédo
com o contrato inteligente (GAS). Tais custos sao utilizados apenas
em transacdes que inserem dados na blockchain. Métodos que fazem
consultas apenas de visualizacio de dados néo possuem custo.
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Apbs a inicializagio da rede, é feito a publicacdo do contrato
inteligente na rede, por um script feito com a biblioteca hardhat[3].
Todo contrato inteligente possui um "dono", e no caso da rede local,
esse dono se torna automaticamente o primeiro endereco provido
pela biblioteca. Na construcdo do contrato, também é dado ao dono
o papel de universidade.

Ao entrar na aplicagdo, o usuario é instruido a fazer a conexéo
da aplicacido com a carteira digital, possibilitando a comunicacéo
com a rede blockchain.

Saldo;
9999.994313 ETH

Conta:

® Account2

Origem: http://localhost:3000

SWhmGOPHVipfaCzICHVEj40GpzzdEvnxquyq

cB3116610649411

e /

Figura 3: Pagina inicial de conexao da aplicacdo com a carteira
digital.

Na Figura 3, o usuario confirma a assinatura autorizando a cone-
x30 da aplicacdo. Apos isso, é feita a comunicagio com o contrato
para adquirir o papel relacionado a aquela carteira. Conforme o
papel associado, o usuario é redirecionado para suas telas apropria-
das.

Uma tela comum a todos os niveis de acesso é a secdo de Perfil. O
usuario pode alterar seu nome, imagem, e-mail e telefone de contato.
A Figura 4 mostra a tela da aplicagio. Todas essas informacdes sdo
salvas no banco de dados providos pelo framework Moralis[5].

B AcademicBlock PROFESSORES. DISCIPLINAS ADICIONAR ALUNO TRANSFERIR ALUNO l SAIR

Ol ABC
*

(%)

o

Universidade Federal de Campina
Grande

Figura 4: Pagina de perfil da aplicacao.
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3.1 Universidade

As telas associadas a uma universidade possuem visualizacdes e
acdes voltadas a parte administrativa. A tela inicial, apresentada na
Figura 5 é um painel de controle evidenciando todas as funcionali-
dades permitidas para a sessdo.

B AcademicBlock PROFESSORES ~ DISCIPLINAS ~ ADICIONARALUNO TRANSFERRALUNO  PERFIL  SAR
’«‘/‘ PROFESSORES
W Vincule professores & sua universidade. Adicione e edite disciplinas que cada professor ministra,
> —2%
DISCIPLINAS v
Crie as disciplinas de um curso. o —
o —
—
& e ADICIONAR ALUNO
i ¥ Adicione um aluno & sua universidade.
v ! v
: | TKuas
TRANSFERIR ALUNO -
Transfira o histérico academico de um aluno para outra universidade. e
S
PERFIL
Visualize e edite seu perfil.

Figura 5: Pagina inicial de uma carteira com papel de Univer-
sidade, evidenciando as acdes possiveis.

Ao selecionar a op¢do "Disciplinas”, o usuario é direcionado a tela
mostrada na Figura 6. Na tela de disciplinas, o usuario pode realizar
a criacdo e remocdo das disciplinas oferecidas pelo curso. Para cada
disciplina, é possivel incluir os campos de: codigo; nome; quantidade
de créditos; carga horaria; e se é obrigatéria ou optativa. Apds todas
as edicOes necessarias, o usuario pode salvar as disciplinas, que
serdo enviadas a partir do contrato inteligente e salvas na blockchain.
Um exemplo de log da transacgdo na rede pode ser vista na figura 7,
evidenciando a chamada ao contato, qual método foi utilizado, de
qual endereco, e a quantidade de GAS utilizada.

ACOVARAING  TRANFERRALUND e SAR

B AcademicBlock PROFESSORES DISCIPLINAS

Adicione disciplinas ao curso

x| x[x|x

[ Banco de dados 2

Figura 6: Pagina de disciplinas, permitindo a edi¢o de disci-
plinas de um curso.

Na opcéo "Professores”, o usuario pode adicionar professores
que serdo vinculados a sua universidade. A Figura 8 mostra a tela
dessa opcdo. Nessa tela, sdo listados todos os professores vincula-
dos a universidade, além de oferecer a op¢ao de remogéo e adicdo
de disciplinas ministradas para cada professor. Também é possi-
vel realizar a adi¢do de um novo professor, inserindo seu nome,

Arriel e Gorgonio.

Contract call AcademicBlock#createCurriculum

Tra tion: Oxed!
Oxf39f > 7279cfb92266
0x5fbdb2. 93f642f64180aa3
@ ETH
165577 of 167517
0x15b1bc720412b

ef122faf45c2828450f11016499abec260

Figura 7: Log da rede da blockchain, identificando uma tran-
sacao feita de chamada de contrato.

endereco da carteira e uma disciplina ministrada. Apos todas as
edigdes necessarias, o usuario pode salvar os professores, e todas
essas informacoes serdo enviadas a blockchain.

B AcademicBlock ROFESSORES  DISCIPLINAS ~ ADICIONARALUNO  TRANSFERIRALUNO  PERFIL  SAR

Adicione um professor

Professor 1

Laboratorio de Programacao 1

Figura 8: Pagina de ediciao de professores. Permite adi¢io de
professores vinculados a universidade.

Para cadastrar um novo aluno no curso, o usuario pode entrar na
opc¢do "Adicionar Aluno". A tela referente a esta opcéo é mostrada
na Figura 9. Nessa tela, o usuario precisa inserir as informacoes
referentes ao aluno, como: endereco da carteira; matricula; curso;
curriculo; nome; documento de identificagido; CPF; cidade; estado;
pais; e data de nascimento. Apds todas as informacdes preenchidas,
é possivel cadastrar o histdrico, dando inicio ao NFT do estudante
com seu historico académico. No banco de dados IPFS, provido pelo
framework Moralis[5], é armazenado os dados que correspondem
ao histdrico académico do estudante, como a imagem gerada do
histérico e informagdes em formato de texto (metadata). O URI
que aponta para esse arquivo no banco de dados é armazenado na
blockchain, tendo o estudante como seu proprietario. Também é
armazenado um vinculo da carteira do estudante com a prépria
universidade.

Para a opcio de transferéncia de aluno, o usuario pode prover a
carteira de um estudante de sua universidade, e a carteira de outra
universidade para a qual o estudante sera transferido. A Figura 10
mostra a tela dessa op¢do. Ao realizar a transferéncia, o vinculo do
estudante com a universidade sera substituido pela nova.

3.2 Professor

A tela associada ao professor é voltada para o cadastro de notas no
historico académico de um aluno.

A tela inicial do professor consta com uma lista de suas disci-
plinas ministradas, e para cada uma, os estudantes matriculados
naquela disciplina. A Figura 11 mostra a visualizacido da pagina.
Para cada um dos estudantes, o professor pode cadastrar uma nota,
e ao final da insercéo de notas dos alunos, pode realizar a agéo de
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(B AcademicBlock PROFESSORES ~ DISCIPLINAS DICONARALUNO  TRANSFERIRALUNO  PERFIL  SAR

Inicie o histérico académico de um aluno

Figura 9: Pagina de cadastro de aluno. Inicia o historico aca-
démico do aluno na universidade.

B AcademicBlock PROFESSORES ~ DISCIPLINAS ~ ADICIONAR ALUNO RANSFERIRALUNO  PERFIL  SAIR

Realize a transferéncia de universidade de um aluno

Encergn da o dosuno

Figura 10: Pagina de transferéncia de um aluno para outra
universidade.

envio de notas. Essa acéo ira realizar a edicdo do NFT do estudante,
incrementando a disciplina e sua nota no seu histérico. Para isso,
¢é modificado o URI que o NFT do estudante aponta. Todo esse
processo é armazenado na blockchain.

B AcademicBlock DISCIPLINAS

PERFIL  SAIR

Laboratorio de Programacao 1 v

Enviar Notas de Laboratario de Programacaa 1

Laboratorio de Programacao 2 v
HemiqueCasto A v

Enviar Notas de Laboratoria de Programaco 2

Figura 11: Pagina inicial do professor, permite o cadastro de
notas de alunos matriculados nas disciplinas.

3.3 Estudante

Para o estudante, é permitido realizar a matricula nas disciplinas
disponiveis e a visualizacdo do seu histérico académico.

A tela de visualizacdo do historico é apresentada na Figura 12. A
visualizacio do histérico do aluno é feita adquirindo o NFT associ-
ado a carteira. O NFT apresenta as informacdes pessoais cadastradas
pela universidade, assim como o histérico de disciplinas cadastrado
pelos professores.

A tela de matricula em disciplinas é apresentada na Figura 13. O
aluno pode realizar matriculas em disciplinas, tendo a informagéo
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B AcademicBlock

MATRICULA  PERFIL  SAR

°
-4
H

Figura 12: Pagina inicial do estudante. Permite visualizacio
do seu proprio historico académico.

salvana blockchain, necessaria para validar a edi¢do de um professor
no NFT de um estudante.

B AcademicBlock HISTORICO MATRICULA PERFIL  SAIR

Figura 13: Pagina de matriculas em disciplinas.

4 AVALIACAO

Visando avaliar a aplicacéo, foi solicitado a diversos estudantes que
utilizassem a aplicagdo para avaliar seu uso em cada um dos trés
niveis de acesso.

Apobs o uso do sistema, o estudante é solicitado a relatar sua
experiéncia de acordo com cada papel, além de funcionalidades que
poderiam ser adicionadas ou alteradas. Os relatos de aproximada-
mente dez estudantes com relacio a experiéncia de uso do sistema
foram sumarizados nessa secéo.

Para o nivel de acesso de Estudante, os usuarios relataram ser
exatamente o esperado para a visualizacdo do histérico. Porém, para
a se¢do de matricula, ficaram faltando informagdes como periodo
da disciplina e professor que a ministra.

Para o nivel de acesso como Professor, a avaliagao foi positiva,
sendo uma pagina simples que permite realizar o cadastro das notas
de forma rapida e pratica para cada aluno de suas disciplinas. Uma
funcionalidade que poderia ser incrementada é a adicdo de mais
campos de notas para cada aluno, retratando ao fato de a nota final
ser resultado de um célculo das notas de cada estagio da disciplina.

Para o nivel de acesso como Universidade, foi relatado que al-
gumas telas poderiam ser alteradas para realizar mais operacdes
de uma vez, como, por exemplo, o cadastro de um aluno. E possi-
vel reaproveitar diversos campos do cadastro (periodo, curso, etc.),
ficando necessario apenas as informacdes pessoais de cada aluno.
Essa funcionalidade facilitaria o cadastro de novos ingressantes de
forma mais rapida, sem necessitar fazer uma operacdo para cada
aluno. Para a tela de disciplinas, foi-se reclamado a falta de periodo
do curso relacionado a aquela disciplina. Por fim, a tela de "profes-
sores"teve, em geral, uma avaliacdo positiva, constando com todas
as opcdes que eram esperadas.
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Desconsiderando os niveis de acesso, uma funcionalidade adi-
cional considerada é a situacao das requisicoes a blockchain. Na
aplicacdo atual, essas situacdes ficam evidenciadas na extensio
Metamask[4], sendo interessante trazer esse status para a propria
pagina do navegador.

5 EXPERIENCIA E LICOES APRENDIDAS

O desenvolvimento do sistema relatado no trabalho necessitou do
estudo de diversas areas de conhecimento. Com relagdo a parte de
interface da aplicacéo, o processo de desenvolvimento seguiu o fluxo
comum para essa area, realizando primeiramente a prototipagio das
telas, seguidas da estruturacgéo do cédigo HTML e CSS para design
da tela, ap0s a estruturagéo, ocorre a integracio de funcionalidades
mais robustas do componente com Javascript, e por fim a integragéo
com o backend, através das requisi¢des a blockchain.

O maior desafio da parte do frontend é a parte de design das telas.
A prototipacio e uso de HTML e CSS podem ser passos que necessi-
tam de muita tentativa e erro em desenvolvedores que néo sio tdo
acostumados com o processo de desenvolvimento de interface. O
uso de novas ferramentas que tem como promessa a agilidade (como
Tailwind CSS[11] para o design, mostram uma curva de aprendizado
ingreme que atrasa o desenvolvimento no inicio, porém apos o pro-
cesso de habituacdo da ferramenta, entrega um desenvolvimento
rapido e controlado.

Com relacdo ao backend, a tecnologia de contratos inteligen-
tes e a blockchain ainda é muito nova, sendo um dos principais
limitadores com relacdo a busca de informacdes e solucdes para
problematicas que aparecem ao longo do desenvolvimento. A lin-
guagem de programacio Solidity, utilizada para a programacéo dos
contratos inteligentes, se mostrou uma grande complexidade para
o desenvolvimento por conta das suas limitagdes, afinal, é uma
linguagem muito jovem, além de ser voltada para a blockchain, a
qual também possui suas proprias limitagdes. A integracdo da rede
da blockchain com a interface é um processo que se mostra dificil a
medida que fun¢des mais especificas sdo necessarias.

A blockchain, por mais que possua diversas caracteristicas van-
tajosas, entregam uma certa limitacio e desvantagens existentes
por sua propria estrutura. Uma limitagdo presente no trabalho
apresentado, é com relacdo aos NFTs, sendo a nio possibilidade
de armazenar dados grandes na proépria blockchain por conta do
custo. Para isso, a solucdo é armazenar os dados fora da blockchain
(off-chain), apenas referenciando o local em que esta armazenado
na blockchain. Apesar de ser uma solucio valida que permite co-
nectar os dados a blockchain, é um ponto de possivel falha. Além
disso, a caracteristica da blockchain de armazenamento permanente
também entrega um problema de lixo eletrénico, em que nenhum
dado é possivel ser realmente deletado da rede. Para aplicacoes web,
em que métodos de dele¢do de contetido sio comumente entregues,
é necessario adaptar-se para essa caracteristica, como, por exem-
plo, com a utilizacdo de flags para evidenciar se um conteido foi
deletado.

5.1 Trabalhos Futuros

A aplicacéo desenvolvida é uma prova de conceito usada para de-
monstrar como construir para aplica¢des descentralizadas que per-
mitam a interagdo dos usuarios com a tecnologia blockchain no
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ambito académico. Uma funcionalidade adicional que pode ser im-
plementada na aplicacdo é a maior administracdo de diferentes
cursos de uma universidade. Para isso, é necessario realizar altera-
¢des nas estruturas e métodos do contrato inteligente, por estruturas
que mapeiem universidades aos cursos, e cada curso mapeado para
suas disciplinas, além de métodos otimizados para realizar buscas
para cada uma dessas estruturas. Além disso, também é necessa-
rio realizar alteracdes no frontend para suportar essas alteracdes e
apresentar ao usuario mais possibilidades de a¢des.

A interface da aplicagéo pode ser utilizada para diversas univer-
sidades, como também é possivel servir de base para a criacdo de
outras interfaces que usem o mesmo backend para cada universi-
dade especifica, apenas seguindo as regras do contrato inteligente.

O trabalho proposto também pode servir de base para outras
aplicacdes em diferentes setores que possam se beneficiar das carac-
teristicas promovidas pela tecnologia blockchain, apenas fazendo
alteracdes no contrato inteligente e utilizando diferentes interfaces
para se comunicar com a rede.

Por fim, o contrato inteligente pode ser implantado em alguma
rede de blockchain ampla, estando disponivel para qualquer usuario
que tenha acesso aquela rede. Para isso, é necessario pagar os custos
necessarios de utiliza¢do da blockchain (GAS), que podem variar
de acordo com métodos utilizados e com o preco da criptomoeda
utilizada para as transagdes. Os custos de uso da aplicagdo para
cadastrar as informagdes na blockchain sdo baixos, porém é neces-
saria uma analise mais aprofundada do custo de uso durante um
determinado periodo para uma universidade.
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