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Abstract

The support for smart contracts on the Ethereum blockchain network has enabled the
emergence of a new digital market centered around Non-Fungible Tokens (NFTs), unique
digital assets that have transformed the way value is assigned and exchanged in the de-
centralized web. This chapter provides a detailed exploration of three essential aspects
that drive the NFT ecosystem: (1) the technical and operational fundamentals of creating
and commercializing NFTs, (2) the categorization and automated analysis of collections
using the OpenSea API, and (3) the challenges and future opportunities related to scala-
bility, price prediction, and the impact of communities on the NFT market. We present the
principles underpinning NFTs, highlighting OpenSea as the largest trading platform for
these assets. Subsequently, we discuss data collection and automated categorization tech-
niques, which are crucial for organizing and analyzing the market. Finally, we explore
recent research and developments that will address challenges and enhance the growth of
the NFT market in the coming years.

Resumo

O suporte a contratos inteligentes na rede blockchain Ethereum viabilizou o surgimento
de um novo mercado digital baseado em Tokens Nao Fungiveis (NFTs), ativos digitais
tinicos que transformaram a forma como o valor é atribuido e trocado na web descentrali-
zada. Este capitulo aborda de forma detalhada trés aspectos essenciais que impulsionam
o ecossistema dos NFTs: (1) os fundamentos técnicos e operacionais da criagdo e comer-
cializagdo de NFTs, (2) a categorizagdo e andlise automatizada de colegoes utilizando a
API da OpenSea, e (3) os desafios e oportunidades futuras relacionados a escalabilidade,
predicdo de precos e o impacto das comunidades no mercado de NFTs. Apresentamos os
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principios que sustentam os NFTs, com destaque para a OpenSea como a maior plata-
forma de negociagdo desses ativos. Em seguida, discutimos as técnicas de coleta de dados
e categorizacdo automatizada, fundamentais para a organizacdo e andlise do mercado.
Finalmente, exploramos as pesquisas e desenvolvimentos mais recentes que enfrentardo
os desafios e potencializardo o crescimento do mercado de NFTs nos proximos anos.

6.1. Introducao

Token ndo fungivel ou NFT, do inglés Non-fungible Token, é um objeto digital reg-
istrado em redes blockchain, tipicamente, associado a conteido de texto ou imagem, que
o confere caracteristicas tnicas e o torna também um objeto coleciondvel. Adicional-
mente, NFT permite definicdo de um autor (criador), transferéncias de propriedade entre
usudrios, recebimento de royalties pelo autor em transferéncias, dentre outros recursos
do ambiente distribuido de blockchains. Devido a essas caracteristicas, NFTs vem sendo
adotado por artistas para criacdo e distribuicao de contetido digital, visando a prote¢dao do
direito autoral e o ganho com royalties na revenda de itens.

A credibilidade no comércio de NFTs se baseia nas propriedades da tecnologia
blockchain como descentralizacdo, transparéncia e imutabilidade para o registro transa-
coes de compra e venda. Primeiro, a descentralizacdo permite processar € armazenar as
transacdes em computadores organizados em uma rede par-a-par (P2P) sem um controle
central, ou seja, todos os computadores participantes gerenciam a rede. Por conseguinte,
a transparéncia decorre de todos os participantes da rede terem a mesma réplica das tran-
sacOes registradas na rede, facilitando o acesso a essas informacdes. A imutabilidade,
por sua vez, ocorre via uma estrutura de dados (o encadeamento de blocos) que garante
que uma transagdo registrada na rede pela maioria dos participantes ndo possa ser es-
tornada e, gradativamente, todos tenham as mesmas transacdoes. Em suma, a tecnolo-
gia blockchain e suas propriedades decorre da unificacdo de tecnologias computacionais
maduras como mecanismos de consenso distribuido, criptografia e comunicacao via redes
P2P [Greve et al. 2018]).

A tecnologia blockchain foi concebida originalmente para garantir seguranca as
transacdes da rede P2P de dinheiro eletronico Bitcoin [Nakamoto 2008]. Contudo, o
potencial dessa tecnologia fez com que seu uso se expandisse além do registro de tran-
sacOes para a execucdo de aplicagdes na rede blockchain, como é o caso de NFTs at-
ualmente [Casino et al. 2019]. Essas aplicacdes, conhecidas por contratos inteligentes
[Szabo 1997], sdo programas de computador autbnomos, desenvolvidos em linguagens
de alto nivel e suportados desde a segunda geracao de redes blockchain como a Ethereum
[Wood 2014]. Os contratos inteligentes, uma vez iniciados, executam automaticamente e
de acordo com seu cddigo registrado na blockchain.

Virios contratos inteligentes constituem uma aplicacao descentralizada ou DApp,
do inglés descentralized application. Atualmente, DApps ocupam uma posicdo rele-
vante nas atividades econdmicas e financeiras internacionais, e despertam o interesse
de governos e empresas [Schidr 2021]. Existem uma variedade de DApps que ofere-
cem um intricado ecossistema de servigos, desde a drea de financas ao entretenimento
digital. Tal ecossistema vem propiciando a emergéncia de uma nova geracdo da Inter-
net baseada na infraestrutura de blockchain, popularmente intitulada Web Descentral-
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izada [Murray et al. 2023]]. Essa nova geracdo busca unificar as raizes descentralizadas
da primeira geracao da Internet, suportadas por contetidos publicos e protocolos abertos
(e.g., TCP/IP e HTTP), com as funcionalidades da geracdo vigente (dita Web2), baseadas
em plataformas centralizadas, a exemplo, servigos em nuvem e redes sociais providas por
Amazon, Google, Facebook, etc. A promessa da web descentralizada € que esses servigos
tenham versdes alternativas em DApps, favorecendo ndo apenas “Big Techs” mas todo um
ecossistema de varios pequenos provedores de servicos tecnolégicos na web.

A esséncia dos negdcios em DApps, e por conseguinte NFT, se baseia no conceito
de token, que € um objeto digital registrado na blockchain. Um foken € unico e estd asso-
ciado a um usudrio, que € o seu proprietdrio, e somente este pode transferir a propriedade
do foken a outro usudrio. Isso garante a possibilidade de valor ao foken, i.e., a sua es-
cassez ou impossibilidade de posses duplicadas (gasto duplo), diferentemente de objetos
digitais tradicionais da web. Assim, blockchain atua como a tecnologia base que permite
a posse de tokens em redes de acesso publico e confidvel com seguranga garantida por
criptografia.

7z

A rede blockchain Ethereum € a pioneira na emissdo de NFTs e concentra a
vasta maioria de colegdes desses tokens atualmente. Ela oferece padrdes de contratos
inteligentes especificos para esse tipo de token. A maioria desses padrdes estabelecem
um unico contrato para uma cole¢do de NFTs. Por sua vez, cada NFT da colecdo é
vinculado de forma imutdvel a atributos que o tornam unico. Esses atributos incluem
em especial um link para um arquivo de midia tematico (e.g., jogos, fotos, videos ou
desenhos), identificadores do autor e proprietério, valores de venda e royalties para o au-
tor. Toda transferéncia de propriedade, i.e., venda, de NFT € automaticamente registrada
como uma transacao na rede blockchain.

Nesse contexto, NFTs abrem um novo caminho para utiliza¢do e veiculagao de
objetos digitais, i.e., tokens, sob a Internet, onde o aspecto mais relevante € a autoria ou
propriedade do token. Por exemplo, em 11 de marco de 2021, o artista Beeple realizou
a venda de sua obra de arte digital em formato de NFT na blockchain Ethereum pelo
valor de US$ 69 milhdes. Em 22 de marco de 2021, o fundador do Twitter Jack Dorsey
vendeu o NFT do seu famoso primeiro tweet pelo valor de US$ 2,9 milhdes. Essas obras
podem ser acessadas gratuitamente na Internet e facilmente replicadas. Contudo, quanto
mais popular e copiado na Internet € o token, mais beneficios ele pode trazer ao seu
proprietario, que em tese possui direitos exclusivos sobre a sua comercializagdo e imagem
[Okonkwo 2021]].

Uma plataforma de comercializacdo de NFTs é um ambiente virtual onde sdo
oferecidos vérios servigos e facilidades para divulgacao e vendas desses tokens. OpenSea
¢ uma das plataformas de comercializa¢do de NFTs pioneiras, que iniciou suas operagoes
nessa drea em 2018 e ja negociou milhdes de dolares em NFTs. Outras plataformas,
contudo, vem crescendo em termos de negociacdes e comunidades de usudrios que as
suportam, se destacando as plataformas Blur, SuperRare e Rarible. Elas competem por
melhores precos de venda, tarifas e royalties para os criadores de NFT. Esse mercado é
extremamente dindmico, e € dificil prever quais plataformas terdo a lideranca, atraindo
maior volume de negociagdes futuramente.

Esse capitulo versa sobre os principais topicos tecnolégicos e de pesquisa envol-
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vendo NFT. Nesse sentido, iniciamos descrevendo os principais fundamentos técnicos
sobre a tecnologia blockchain na Secao Como uma sequéncia desses fundamentos,
apresentamos topicos sobre o desenvolvimento de NFTs na Sec¢do A comercializa-
cdo de NFTs via plataformas de exposi¢do, compra e venda entre usudrios sao discuti-
das na Secao Na Secdo sdo discutidos os desafios e oportunidades de pesquisa
e inovacdo em NFTs. Finalmente, apresentamos nossas consideracdes finais com um
resumo do capitulo na Secdo Importante mencionar que materiais adicionais, atu-
alizagdes desse capitulo, codigos fonte, artigos e resultados de pesquisa desenvolvidos
pelos autores podem ser obtidos no repositorio https://github.com/LABPAAD/
blockchain_nft.

6.2. Fundamentos

6.2.1. Blockchain

A tecnologia blockchain é fundamentada em uma estrutura de encadeamento de blocos,
como ilustra a Figura|6.1} onde cada bloco contém um conjunto de transag¢des registradas
e € ligado ao bloco anterior através de um hash criptogréfico. Essa estrutura garante que
qualquer alteracao em um bloco invalide todos os blocos subsequentes, tornando qualquer
modificacio na blockchain auditdvel, por conseguinte, imutavel e resistente a fraudes. O
hash de cada bloco € gerado a partir dos dados contidos nele e do hash do bloco anterior,
criando uma cadeia continua e segura de registros.

Bloco O Bloco 1 Bloco 2 Bloco N
Dados Dados Dados oo Dados
Hash Hash Hash Hash

Figure 6.1: Estrutura de uma Blockchain.

Essa estrutura de dados contendo blocos encadeados (i.e., a blockchain) é repli-
cada em varios computadores para ser armazenada de forma descentralizada. A replicacdo
da blockchain € feita por meio de uma rede de computadores par-a-par (P2P), onde cada
computador (i.e., né da rede) possui uma copia completa da blockchain, como mostra
a Figura Quando um novo bloco € adicionado, ele € transmitido para todos os nds
na rede, e esses o valida de acordo com as regras de um mecanismo de consenso antes
de incorpora-lo as suas copias da blockchain. Esse modelo de replicacdo descentralizada
garante que a blockchain seja resistente a falhas, pois ndo depende de um tnico ponto
de controle, e qualquer tentativa de ataque requereria o comprometimento simultaneo de
muitos nos.

Os principais mecanismos de consenso utilizados para validar as transacgdes e adi-
cionar novos blocos a blockchain incluem o Proof of Work (PoW) e o Proof of Stake
(PoS), ilustrados na Figura No PoW, os n6és da rede competem para resolver prob-

124


https://github.com/LABPAAD/blockchain_nft
https://github.com/LABPAAD/blockchain_nft

Figure 6.2: Replicacdo de uma Blockchain.

lemas matemdticos complexos, e o primeiro a resolver se torna o proponente do novo
bloco a blockchain, sendo recompensado por isso. Ja no PoS, a probabilidade de um n6
ser o proponente de um novo bloco é proporcional a quantidade de criptomoeda que ele
possui e estd disposto a "apostar" como garantia. Ambos 0os mecanismos visam garantir
a seguranca e integridade da blockchain, mesmo em ambientes descentralizados e poten-
cialmente hostis.

Proof of Work Proof of Stake

Figure 6.3: Representagdo de Proof of Work e Proof of Stake.

6.2.2. Contratos Inteligentes

Os contratos inteligentes [Szabo 1997] desempenham um papel essencial no ecossistema
de Financas Descentralizadas (DeFi), permitindo a automacdo e execucdo de acordos
financeiros sem a necessidade de intermedidrios. Esses contratos sdo programas de com-
putador autonomos registrados em uma blockchain, onde estabelecem regras e condi¢des
que orientam as interagdes entre as partes envolvidas. A execucdo € determinada pela 16g-
ica programada, o que resulta em maior previsibilidade e reducdo de custos nos acordos
financeiros.

A rede blockchain Ethereum foi a primeira a suportar contratos inteligentes, pos-
sibilitando a cria¢do de aplicacdes descentralizadas que funcionam sem intermedidrios
centralizados [Wood 2014]. Contratos inteligentes, uma vez implantados na blockchain,
tornam-se imutdveis e recebem um enderego exclusivo que permite a intera¢ao dos usudrios.
Esses contratos sdo escritos em linguagens de programacao como Solidity, compilados em
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bytecode, e executados por qualquer né da rede, garantindo a seguranca e a eficiéncia das
transacoes.

Mais especificamente, um contrato inteligente € um programa de computador
escrito em uma linguagem de alto nivel, como ilustrado no Algoritmo adaptado
de [Palma et al. 2022], que exemplifica um contrato inteligente em Solidity chamado C.
Ele possui uma varidvel de estado nome do tipo byt es32 e duas fungdes. A fungdo get
recebe um parametro _nome e o atribui a varidvel nome, alterando o estado do contrato.
A funcdo set retorna o valor atual de nome sem modificar o estado, pois é marcada
como view. O contrato demonstra operagdes basicas de leitura e escrita na blockchain, e
a linha pragma solidity >=0.7.0 <0.9.0; especifica a versdo do compilador
compativel. Note que, apds ser desenvolvido e testado, um contrato necessita ser implan-
tado, ou seja, registrado de forma imutével, na blockchain.

1 // SPDX-License-Identifier: GPL-3.0

2 pragma solidity >=0.7.0 <0.9.0;

3

4 contract C{

5 bytes32 nome;

6 function get (bytes32 _nome) public{
7 nome = _nome;

8 }

9 function set () public view returns (bytes32) {
10 return nome;

11 }

12}

Algoritmo 6.1: Exemplo de cédigo fonte de contrato inteligente tomando com referéncia
a linguagem Solidity Ethereum, adaptado de [Palma et al. 2022].

O contrato implantado na blockchain, junto com suas respectivas aplica¢des clientes,
que transmitem as requisi¢cdes dos usudrios, constitui o que é conhecido como aplicagao
descentralizada ou DApp. Para interagir com o DApp, € necessario submeter uma transagao
a blockchain, especificando o endere¢o do contrato e a funcdo desejada. Conforme
ilustrado na Figura [6.4| proposta por [Palma et al. 2022], uma vez que o contrato in-
teligente é implantado, como demonstrado no bloco B; pela transacio "deploy C", os
usudrios podem interagir com ele em blocos subsequentes, como B;;| e B;, através de
fungdes especificas do contrato, como get() e set(true). Essas interacdes sao realizadas
por meio de uma aplicacdo cliente conectada a rede blockchain, equipada com as inter-
faces de comunicacdo necessdrias para enviar as transagdes, garantindo que as operagdes
programadas sejam executadas e registradas de forma imutdvel na blockchain.

As principais propriedades de seguranca dos contratos inteligentes e da blockchain
sdo descentralizacdo, transparéncia e imutabilidade. A descentralizacdo € garantida pela
replicacdo da blockchain em uma rede de pares (P2P), onde cada n6 mantém uma copia
completa do historico de transagdes. Essa estrutura descentralizada distribui o poder de
decisdo entre todos os participantes da rede, eliminando a possibilidade de controle cen-
tralizado e tornando o sistema resistente a falhas e ataques. Mesmo que alguns nés sejam
comprometidos, a integridade da blockchain permanece intacta, pois a maioria dos nos
segue as regras de consenso estabelecidas.
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Figure 6.4: Exemplo de execu¢do de uma transa¢do que modifica um estado definido
pelas varidveis programadas no contrato [Palma et al. 2022].

A transparéncia € assegurada pelo fato de que todas as transacdes e contratos reg-
istrados na blockchain sdo publicos e auditdveis por qualquer pessoa. Isso cria um ambi-
ente em que todas as operagdes sdo visiveis e verificaveis, reduzindo significativamente
o risco de fraudes ou manipulagdes. A transparéncia ndo apenas promove a confiancga
entre os usudrios, mas também facilita a auditoria e a conformidade regulatdria, ele-
mentos essenciais para a aceitacdo da tecnologia blockchain em sistemas mais amplos.
A imutabilidade, garantida pelo uso de hash criptograficos, assegura que uma vez que
um bloco € adicionado a blockchain, ele ndo pode ser alterado sem modificar todos os
blocos subsequentes. Isso torna as transacdes e os contratos registrados permanentes e
inalterdveis, garantindo a integridade dos acordos realizados. A imutabilidade elimina a
possibilidade de alteragdes retroativas nos registros, garantindo que os dados armazena-
dos permanec¢am confidveis ao longo do tempo.

Essas trés propriedades — descentralizacdo, transparéncia e imutabilidade — com-
binadas fornecem um ambiente seguro e confidvel para a execucao de contratos inteligentes.
Eles n3o apenas aumentam a efici€éncia das transacdes, mas também democratizam o
acesso a servicos financeiros e juridicos, permitindo que individuos e organiza¢des em
qualquer parte do mundo participem de mercados globais de forma segura e eficiente.

6.2.3. Tokens

No contexto de Finangas Descentralizadas os tokens desempenham um papel central, at-
uando como objetos digitais registrados em uma blockchain. Esses tokens podem ser
fungiveis ou ndo fungiveis, cada um com suas caracteristicas e funcionalidades especifi-
cas. De forma simplificada, um foken pode ser entendido como uma representacdo digital
de um ativo, seja ele tangivel ou intangivel. Cada token € associado a um proprietdrio, e
apenas este pode transferir sua propriedade a outro usudrio, o que assegura a escassez € a
impossibilidade de duplicagdes, evitando o problema do "gasto duplo”. Essa propriedade
exclusiva torna os tokens valiosos dentro do ecossistema blockchain.

A ideia geral dos tokens € tornar ativos mais acessiveis e facilitar as transferéncias
ou negociacdes desses ativos de maneira eficiente e segura. Por exemplo, um ativo do
mundo real pode ser representado na blockchain por um token, e a transac@o que altera
a propriedade desse token refletird a mudanga de propriedade do préprio ativo no mundo
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real. Esses tokens podem ser transferidos globalmente em questdo de segundos e podem
ser utilizados por diversas aplicacdes descentralizadas, desde que estejam vinculados a
contratos inteligentes que controlam sua emissao e transferéncia.

Os tokens fungiveis foram os primeiros a serem desenvolvidos na plataforma
Ethereum, por meio do padrao ERC-20. Esses fokens sdo intercambidveis, ou seja, cada
unidade de um token fungivel € igual a qualquer outra unidade do mesmo token, assim
como cada unidade de uma moeda € igual a outra. O padrio ERC-20 estabelece um
conjunto de regras e funcionalidades que permitem a criacdo, emissao e transferéncia de
tokens fungiveis de forma consistente e segura. O padrao ERC-20 define funcionalidades
essenciais para que um objeto digital seja considerado um foken fungivel, como o nome,
simbolo, nimero de decimais, total de tokens emitidos (total supply), e eventos como
Transfer e Approval. O Transfer permite a transferéncia de tokens entre usudrios, en-
quanto o Approval permite que o proprietario de um foken autorize outra conta a gastar
uma quantidade especifica de seus fokens. Além disso, o padrdo também inclui mecan-
ismos de emissdo (minting) e queima (burning) de tokens, controlados pelo contrato in-
teligente que emitiu o foken.

Os tokens nao fungiveis, conhecidos como NFTs, sdo um tipo especifico de token
que representa a propriedade de um ativo tnico ou coleciondvel na blockchain. Difer-
ente dos tokens fungiveis, cada NFT € tnico e ndo pode ser trocado por outro de forma
equivalente. O padrao ERC-721, amplamente utilizado na Ethereum, define um conjunto
de regras para a criacdo e interacdo com esses fokens digitais unicos e indivisiveis. Os
principais aspectos do padrao ERC-721 incluem a unicidade e indivisibilidade dos to-
kens, permitindo que cada NFT tenha atributos exclusivos, como a propriedade de uma
obra de arte digital ou um item de jogo. As transferéncias de NFTs sao realizadas indi-
vidualmente, com cada token possuindo seu histdrico de propriedade e rastreabilidade na
blockchain. O padrdo também define métodos de interface, como balanceOf (saldo de
tokens de um proprietario), ownerOf (proprietario de um token), e transferFrom (trans-
feréncia de propriedade de um foken), além de permitir o armazenamento de metadados
adicionais que descrevem o ativo representado pelo token.

O padrao ERC-1155 foi introduzido como uma evolucio dos padrdes anteriores,
combinando as caracteristicas dos tokens fungiveis e ndo fungiveis em um tinico contrato
inteligente. Esse padrdo permite a criagdo de multiplos tipos de ativos digitais dentro
de um tnico contrato, o que é especialmente util em jogos e outras aplicagdes que re-
querem a gestdo de diferentes tipos de itens, como moedas, armas, e acessorios. Uma das
principais vantagens do ERC-1155 € a eficiéncia nas transferéncias e na gestio de ativos,
permitindo que vérias instancias de fokens sejam criadas e gerenciadas com menos custo e
complexidade. Além disso, esse padrdo oferece maior flexibilidade aos desenvolvedores,
que podem criar e gerenciar diferentes tipos de tokens dentro de um tnico contrato in-
teligente, e também proporciona maior seguranga, pois os ativos digitais sdo registrados
na blockchain, garantindo sua autenticidade e imutabilidade.

Cada um dos padrdes ERC-20, ERC-721 e ERC-1155 tem sua importancia e apli-
cabilidade dentro do ecossistema blockchain. Enquanto o ERC-20 é fundamental para a
criacdo de fokens fungiveis usados em diversas aplicagdes financeiras e utilitarias, o ERC-
721 é crucial para o crescimento do mercado de NFTs, que permite a criacdo e comercial-
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izagdo de ativos digitais tnicos. O ERC-1155, por sua vez, oferece uma solugdo hibrida
que combina o melhor dos dois mundos, permitindo uma gestao eficiente de multiplos
tipos de ativos digitais em um tnico contrato. Esses padrdes, ao definirem regras claras
para a criagdo, emissdo e transferéncia de fokens, desempenham um papel vital na con-
strucdo de um ecossistema blockchain robusto, seguro e interoperdvel, que suporta uma
ampla variedade de aplicagcdes descentralizadas e casos de uso inovadores.

6.3. Desenvolvimento de NFT's

6.3.1. Principais Conceitos

A concepcao inicial das NFTs surgiu em 2012 com as "Moedas Coloridas" do Bitcoin,
que consistiam em fokens representando diversos ativos fisicos, como imdveis, carros €
titulos, tendo como principal caracteristica a exclusividade [Rosenfeld et al. 2012]. Este
conceito evoluiu para o meio digital como ferramenta de compra e venda de artigos de
jogos digitais em 2017, mas atualmente estd inserido em uma vasta rede de negociagdes
[Valeonti et al. 2021]]. Os NFTs sdo implementados por meio de contratos inteligentes na
rede blockchain Ethereum, que € a plataforma pioneira na cria¢do e disponibilizacdo de
NFTs.

Atualmente os NFTs sdo compreendidos como uma forma de representacdo e
comercializacdo de ativos Unicos e indivisiveis, garantindo autenticidade e propriedade
por meio da tecnologia blockchain. As negociacdes de NFT's acontecem em uma plataforma
online onde as transa¢des de compra e venda, bem como leildes e outros tipos de nego-
ciagdes, podem ocorrer. Um NFT pode ser uma versdo digital de um item fisico ou um
registro digital de uma imagem, um video, um som ou qualquer outro formato eletronico.
[Yilmaz et al. 2023]. Ao contrério dos tokens fungiveis (por exemplo, criptomoedas ou
moedas fiducidrias), um NFT nao € intercambidvel com outro NFT em uma base um para
um.

Aos NFTs sdo atribuidos cédigos de identificagao e metadados que os distinguem
uns dos outros e garantem sua propriedade de unicidade. Existem duas partes em um NFT
[Wlasinsky 2023]:

e Item NFT: O item digital associado a um NFT € descrito em metadados. O item,
1,e a midia ou bem ao qual o NFT esté associado, ndo estd armazenada diretamente
dentro da blockchain Ethereum.

* Metadados de NFT (foken): Sao armazenados em uma blockchain e geralmente in-
cluem informacdes que identificam o item NFT, sua localiza¢ao online, propriedade
e informagdes de transacoes.

De modo a simplificar os conceitos apresentados, considere a icOnica obra intitu-
lada Mona Lisa, criada pelo renomado pintor italiano Leonardo da Vincim Como ampla-
mente conhecido, essa pintura € exibida no Museu do Louvre, em Paris [Le Louvre 2024].

Visualize e aprenda mais sobre essa famosa obra de arte https://pt.wikipedia.orqg/wiki/
Mona_Lisa

129


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mona_Lisa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mona_Lisa

Embora a Mona Lisa seja uma obra de arte fisica, ela, assim como outras pecas artisti-
cas, pode ser transformada em um NFT e armazenada em uma blockchain, possibilitando
a digitalizacdo e comercializacdo de sua representacdo no ambiente digital. Assim, o
quadro seria o correspondente ao que definimos anteriormente como Item NFT. O item
continuaria a ser armazenado no museu onde se encontra, porém, os metadados associa-
dos a ele seriam armazenados na rede Blockchain. O quadro seria descrito em metadados
unicos e armazenados em Blockchain, contendo diversos tipos de informagdes de iden-
tificacdo do NFT, como localizacdo, proprietrio, autor, informagdes sobre histérico de
transacoes, entre outras informagdes importantes.

Além das duas partes fundamentais ja citadas (Item NFT e Metadados NFT), ex-
iste um atributo essencial que contribui para diversidade dos NFTs dentro de uma colecdo:
Os Traits (Tragos). Os Traits sdo atributos especificos que definem as caracteristicas vi-
suais de um NFT e o diferenciam de outros da mesma colecido. Esses atributos podem
incluir elementos visuais, como cor de fundo, formas, ou padrdes, bem como caracteris-
ticas de raridade, como € apresentado na Figura|6.5] a seguir.

Figure 6.5: Exemplos de NFTs da colecdo Bored Ape Yacht Club, adaptado de
[Bored Ape Yatch Club 2024

Todos os NFTs apresentados fazem parte da mesma cole¢do, intitulada Bored Ape
Yacht Club. Porém, pode-se observar que eles possuem atributos visuais que os diferen-
ciam entre si, como a cor de fundo, vestimentas, pelagem, formato dos olhos e boca,
estes atributos sdo os traits. Além disso, os NFTs também possuem caracteristicas que
asseguram a manutencao dos principios fundamentais que os regem, que sao:

* Prova de propriedade e autenticidade: O NFT, por ser armazenado em blockchain,
permite que a propriedade seja comprovada por histéricos imutdveis armazenadas
na rede, bem como impede a falsificacao.

* Indivisibilidade: Diferentemente das criptomoedas, os NFts ndo podem ser dividi-
dos ou fracionado em partes menores, de modo que toda transacao que envolva um
NFT, utiliza a sua totalidade.

* Interoperabilidade: Os NFTs possibilitam interoperabilidade de ativos através de
diversas plataformas devido ao padrdo de fokens utilizados em sua criacao.
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* Imutabilidade: Uma vez criado e registrado em uma blockchain, os dados associa-
dos a um NFT sao imutdveis, o que significa que eles ndo podem ser alterados ou
apagados, garantindo a permanéncia das informagdes.

6.3.2. Exemplo Pratico

A seguir temos a implementacdo de um c6digo em Solidity que segue o padrao ERC-721
para criar e gerenciar fokens nao fungiveis. Este contrato, ilustrado no Algoritmo [6.2] é
construido utilizando as bibliotecas da OpenZeppelin, que oferecem uma base segura e
robusta para o desenvolvimento de contratos baseados em Ethereum. O contrato exige
que o compilador Solidity seja de versdo 0.8.20 ou superior, garantindo que recursos €
otimizacdes especificas desta versdo estejam disponiveis. As bibliotecas da OpenZep-
pelin utilizadas incluem ERC721URIS storage, que estende o padrao basico ERC-721 ao
permitir que cada token tenha um URI unico associado, e Ownable, que facilita o con-
trole de propriedade sobre o contrato, permitindo que certas fungdes sejam restritas ao
proprietario [Entriken et al. 2018].

A estrutura principal do contrato € definida como MyNFT, que herda as funcional-
idades de ERC721URIStorage e Ownable. Dentro desta estrutura uma varidvel privada
tokenlds é declarada, responsavel por armazenar o nimero de tokens criados, assegurando
que cada novo token receba um ID tnico. O construtor do contrato é executado no mo-
mento da implantag@o e tem duas fungdes principais. Ele define o nome "MyNFT" e o
simbolo "NFT" da cole¢do de tokens, e também atribui a propriedade inicial do contrato
ao endereco fornecido como argumento initialOwner.

Isso estabelece quem terd controle administrativo sobre o contrato desde o ini-
cio. A funcdo principal do contrato, mintNFT, permite a criacdo de novos NFTs. Essa
func¢do pode ser chamada apenas pelo proprietario do contrato, gracas ao modificador on-
lyOwner. Dentro da funcdo, o contador fokenlds é incrementado para gerar um novo /D
de token. Em seguida, o token é emitido e atribuido ao endereco especificado como recip-
ient. Ap6s isso, a URI de metadados para o token recém-criado € configurada, associando
informacodes descritivas ao token. Finalmente, a fun¢ao retorna o ID do novo token.

1 // SPDX-License—-Identifier: MIT

2 pragma solidity ~0.8.20;

3

4 import "Qopenzeppelin/contracts/token/ERC721/extensions/
ERC721URIStorage.sol";

5 import "Qopenzeppelin/contracts/access/Ownable.sol";

6

7 contract MyNFT is ERC721URIStorage, Ownable {

8 uint256 private _tokenIds;

9

10 constructor (address initialOwner) ERC721 ("MyNET", "NET")

Ownable (initialOwner) {}

11

12 function mintNFT (address recipient, string memory tokenURI)

13 public

14 onlyOwner

15 returns (uint256)

16 {

17 _tokenIds++;
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18

19 uint256 newlItemId = _tokenIds;

20 _mint (recipient, newItemId);

21 _setTokenURI (newlItemId, tokenURI);
22

23 return newlItemId;

24 }

25 }

Algoritmo 6.2: Exemplo de cédigo fonte de contrato inteligente tomando com referéncia
a linguagem Solidity Ethereum, adaptado de [Alchemy API 2024].

O Algoritmo mostra a implementac¢do de uma func¢do em Solidity que € re-
sponsdvel por ampliar a funcionalidade de emissdo, permitindo a criagdo de multiplos
NFTs em uma tnica transacdo. Ela recebe como pardmetros dois arrays: um contendo
os enderecos dos destinatarios (recipients) e outro contendo os URIs de metadados cor-
respondentes (fokenURIs). A funcdo garante que o nimero de destinatdrios corresponda
ao nimero de URIs, evitando erros de inconsisténcia. Dentro de um lago de repeticdo, a
func¢ao incrementa o ID do token para cada nova emissao, atribui o token ao destinatario
correspondente e associa o URI apropriado. Apds o término do laco, o contador fokenlds
¢ atualizado para refletir o nimero total de tokens cunhados. A fun¢do retorna o ID do
ultimo foken criado.

1 function mintMultipleNFTs (address|[] memory recipients, string]]
memory tokenURIs)

2 public onlyOwner

3 returns (uint256)

4 {

5 require (recipients.length == tokenURIs.length, "
Recipients and tokenURIs length mismatch");

6

7 uint256 newlItemId = _tokenIds;

8 for (uint256 i = 0; 1 < recipients.length; i++) {

9 newItemId++;

10 _mint (recipients[i], newItemId);

11 _setTokenURI (newItemId, tokenURIs[i]);

12 }

13 _tokenIds = newlItemId; // Atualiza _tokenIds uma vez
ap s o loop

14 return newltemId;

15 }

Algoritmo 6.3: Exemplo de cédigo fonte de contrato inteligente tomando com referéncia
a linguagem Solidity Ethereum, adaptado de [Alchemy API 2024].

6.4. Comercializacao de NFTs na plataforma OpenSea

A OpenSea se destaca como a maior e mais influente plataforma de comercializacio de
NFTs no mercado global. Desde seu lancamento em 2017, a OpenSea tem desempen-
hado um papel crucial no desenvolvimento e na popularizagdo dos NFTs, oferecendo um
marketplace acessivel tanto para criadores quanto para colecionadores. A importancia da
OpenSea reside ndo apenas em seu tamanho e volume de transacdes, mas também em
sua capacidade de suportar uma ampla variedade de ativos digitais, desde obras de arte e
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musica até itens de jogos e imdveis virtuais. Essa versatilidade, aliada a facilidade de uso,
tornou a OpenSea a escolha preferida de milhdes de usudrios, consolidando sua posi¢ao
como lider no ecossistema de NFTs.

Como servigo web centralizado, a OpenSea oferece uma interface intuitiva que
simplifica o processo de criagdo, compra e venda de NFTs. Ao contrdrio de outras
plataformas descentralizadas, a OpenSea centraliza suas operacdes, 0 que permite maior
controle sobre a experiéncia do usudrio e a implementacdo de funcionalidades adicionais,
como criag¢do automatica de contratos inteligentes sem a necessidade de codificacdo man-
ual. Esse modelo centralizado facilita o gerenciamento de usuérios e transagdes, propor-
cionando uma experi€ncia mais estdvel e segura. Além disso, a plataforma garante com-
patibilidade com uma ampla gama de carteiras digitais, como MetaMask, Coinbase Wal-
let, Fortmatic, entre outras, o que amplia 0 acesso € a conveniéncia para seus usudrios, per-
mitindo que operem com a carteira de sua preferéncia [Bhujel and Rahulamathavan 2022].

Embora a OpenSea seja a plataforma dominante, outras alternativas como Rari-
ble e Foundation também oferecem recursos exclusivos que atraem diferentes publicos.
A Rarible, por exemplo, adota uma abordagem mais descentralizada, permitindo que os
usudrios tenham maior controle sobre o processo de criagdo e venda de NFTs, além de
oferecer um roken de governanca nativo (RARI) que permite aos usudrios participar das
decisdes sobre o futuro da plataforma[Bhujel and Rahulamathavan 2022]. J4 a Founda-
tion se destaca por seu foco em obras de arte digital de alta qualidade e curadoria rigorosa,
atraindo artistas renomados e colecionadores exigentes[Bhujel and Rahulamathavan 2022].
Essas plataformas, embora menores em volume de transagdes em comparacdo com a
OpenSea, oferecem caracteristicas e vantagens tnicas que atendem a nichos especificos
dentro do mercado de NFTs.

A OpenSea também se destaca pelo robusto suporte para uso de API, o que a torna
uma ferramenta poderosa para desenvolvedores e pesquisadores interessados em acessar
e analisar dados do mercado de NFTs. A API da OpenSea permite que os usudrios obten-
ham informacdes detalhadas sobre ativos digitais, como metadados de NFTs, historico de
transacgoes, precos de mercado e muito mais. Essa funcionalidade € particularmente util
para aqueles que desejam integrar os dados da OpenSea em suas préprias aplicacdes ou re-
alizar andlises avangadas sem precisar interagir diretamente com a interface da plataforma.
Embora a API seja especifica para o marketplace da OpenSea e ndo ofereca acesso direto
a blockchain Ethereum, ela oferece um meio eficiente e acessivel de trabalhar com os
dados de NFTs em grande escala.

Além disso, a OpenSea simplifica o processo de comercializacdo de NFTs com
um formuldrio que automatiza a criagao de contratos inteligentes, permitindo que mesmo
usudrios sem conhecimentos técnicos possam criar e listar seus ativos digitais. A plataforma
oferece diversas opg¢des de venda, incluindo preco fixo, leildo e ofertas, o que da flexibili-
dade aos vendedores para escolherem a estratégia que melhor atende as suas necessidades.
No entanto, devido a popularidade dos NFTs, houve um aumento significativo em inci-
dentes de seguranca, como ataques a carteiras de criptomoedas e fraudes em marketplaces
[Bhujel and Rahulamathavan 2022]. A OpenSea implementa medidas de seguranca rig-
orosas para proteger seus usudrios, como a verificacao de contratos inteligentes e praticas
de seguranca cibernética. Contudo, € essencial que os usudrios estejam cientes dos riscos,
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como fraudes e questdes de direitos autorais, e tomem as devidas precaucdes ao comer-
cializar NFTs na plataforma.

6.4.1. API OpenSea

A API da OpenSea € uma ferramenta poderosa e amplamente utilizada para coletar e
analisar dados relacionados a NFTs na plataforma. Como uma das maiores plataformas
de comercializacdo de NFTs, a OpenSea oferece uma API REST que permite 0 acesso
a uma vasta gama de informag¢des, como prec¢os, historico de transacdes, detalhes sobre
propriedade, e dados especificos de colecdes. Essa API € particularmente util para desen-
volvedores e pesquisadores que desejam automatizar a coleta de dados e integra-los em
suas proprias aplicagdes ou estudos. Entre os diversos endpoints disponiveis, alguns dos
mais utilizados incluem /api/v1/collections para obter listas de cole¢des, /api/vi/collection
/collection-name para detalhes de colecdes especificas, e /api/vi/collection/collection-
name/stats para estatisticas em tempo real dessas cole¢des, conforme ilustrado na Tabela

6.1l

Cadigo Endpoint Parametros
endpoint-1 /api/v2/collections?offset=offset&limit=limit offset, limit
endpoint-2 /api/v1/collection/collection-name collection-name
endpoint-3 /api/v1/collection/collection-name/stats collection-name

Table 6.1: Exemplos de Endpoints da OpenSea utilizados para coletar os dados.

Para utilizar a API da OpenSea de maneira eficaz, € essencial configurar correta-
mente o ambiente de desenvolvimento e realizar chamadas HTTP para os endpoints de-
sejados. A documentagao oﬁcia da OpenSea fornece instrucdes detalhadas sobre como
configurar a chave da API, que é necessdria para autenticacdo e acesso aos dados. Apds a
configuracdo, os desenvolvedores podem realizar requisi¢des programaticas para coletar
dados especificos, como metadados de NFTs, histérico de vendas, e precos de mercado.
Um exemplo pratico seria utilizar o endpoint /api/v1/asset/contract-address/token-id para
obter informagdes detalhadas sobre uma NFT especifica, incluindo seu proprietdrio atual
e o histérico de transacoes.

Durante o processo de coleta de dados, é comum configurar intervalos de tempo
entre as requisicoes para evitar o bloqueio de chamadas pela API devido a limitagdes de
taxa. Por exemplo, em um estudo tipico, as requisicdes podem ser configuradas para ocor-
rer a cada segundo para endpoints que retornam listas de cole¢des e a cada 0,5 segundos
para endpoints que fornecem detalhes especificos de colecdes e suas estatisticas. Apos a
coleta, os dados sdo geralmente salvos em formatos estruturados, como JSON, que facili-
tam o processamento e a andlise posterior. Esses dados podem ser armazenados em drives
ou bancos de dados, dependendo da necessidade do projeto.

A estruturacdo dos dados coletados € crucial para garantir que as informacgdes
sejam facilmente acessiveis e processaveis. Ao salvar os dados em arquivos JSON, por
exemplo, € possivel manter a integridade das informacdes e garantir que todos os atributos

Zhttps://docs.opensea.io/reference/api-overview
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importantes sejam capturados de forma organizada. Essa abordagem permite que desen-
volvedores e pesquisadores possam realizar anélises mais profundas posteriormente, seja
para estudos académicos ou para o desenvolvimento de aplicagdes que dependem de in-
formacdes atualizadas e precisas do mercado de NFTs.

6.4.2. Atributos e Categorias de NFTs

A API da OpenSea permite acessar uma ampla gama de metadados associados as cole¢des
de NFTs, os quais sao cruciais para a categorizagdo e andlise desses ativos digitais. Esses
metadados incluem informacdes detalhadas sobre o desempenho, a popularidade e as car-
acteristicas especificas das cole¢des de NFTs na plataforma. A partir dos dados coleta-
dos, é possivel identificar diferentes categorias de NFTs e os atributos que as definem,
permitindo uma andlise mais profunda do mercado e facilitando a curadoria desses ativos.

Categoria Descricao

Art Obra de arte cunhada em Blockchain, podem ser obras de arte fisicas digitalizadas ou podem ser criadas
nativamente usando ferramentas digitais.

PFPs Profile pictures sdo itens digitais que representam a propriedade de uma imagem ou obra de arte tnica e
coleciondvel que pode ser usada como foto de perfil.

Memberships Tipo de token ndo fungivel que fornece acesso a uma experiéncia, utilidade ou comunidade e, em alguns
casos, todos os trés.

Music Utilizado como um certificado digital de propriedade que usa blockchain para verificar e proteger a pro-
priedade de um contetdo relacionado a musica.

Photography Item digital que representa uma fotografia digital ou imagem em movimento.

Gaming NFTs associados a qualquer item digital do reino dos jogos virtuais e do meta-verso como personagens,

skins, personaliza¢des, mapas, itens coleciondveis - qualquer criagdo digital que alguém usaria em ambi-
entes de jogos virtuais.

Virtual Worlds Ambientes digitais dentro de mundos virtuais ou metaversos, representando uma parte do espaco virtual
que os usudrios podem possuir, desenvolver e interagir.

Domain Names Um domain name NFT é um foken que armazena um nome de dominio no blockchain em vez de no tradi-
cional Sistema de Nomes de Dominio, ou DNS.

Sports Colecdes de NFTs relacionados a esportes, como cartdes coleciondveis digitais, arte esportiva e momentos

histéricos em formato digital.

Table 6.2: Categorias de colegdes de NFTs utilizados na OpenSea, adaptado
de [Ribeiro et al. 2024].

A Tabela apresenta as principais categorias de colecdes de NFTs disponiveis
na OpenSea, como arte, musica, fotografia, e outras. Cada uma dessas categorias é
definida com base em atributos especificos, como o tipo de contetido representado e o
uso pretendido dos NFTs. Por exemplo, a categoria "PFPs" (Profile Pictures) representa
itens digitais que podem ser usados como fotos de perfil e possuem caracteristicas visuais
distintas, que sdo altamente valorizadas dentro da comunidade de colecionadores.

Além das categorias, os atributos das colecdes de NFTs, detalhados na Tabela
desempenham um papel fundamental na andlise e categorizacdo dessas colegdes.
Esses atributos, como o volume total de vendas (total-volume), o niimero de proprietarios
(num-owners), e o preco médio de venda (average-price), oferecem insights importantes
sobre a popularidade e o valor de uma colecido na plataforma. A combinacdo desses
atributos permite uma compreensao mais completa das dindmicas do mercado de NFTs na
OpenSea, facilitando o desenvolvimento de ferramentas automatizadas para a curadoria
e recomendacdo de NFTs. Esses dados sdo essenciais para construir modelos preditivos
e para a implementacdo de sistemas de categorizacdo que melhorem a experiéncia do
usudrio na plataforma.
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Atributo

Descricao

total-volume
total-sales
total-supply
num-owners
average-price
num-reports
market-cap
qtd-traits
Sfloor-price
qtd-editors
category

Total de vendas no OpenSea em ETH.

Numero total de transacdes de venda que ocorreram dentro da colecdo.
Total de NFTs criados para uma colecéo.

Nimero de proprietdrios de NFTs distintos na colegao.

Preco médio de venda dos itens da cole¢do no OpenSea.

Nimero de relatdrios de abuso no OpenSea sobre NFTs da colecdo.
Capitalizacdo de mercado da colegdo no OpenSea.

Numero de caracteristicas visuais de todos os NFTs da colec@o.
Preco minimo de venda dos NFTs da cole¢do no OpenSea
Quantidade de editores da colegao.

Categoria da colecdo utilizada no OpenSea

Table 6.3: Atributos contidos em metadados de colecdes de NFTs extraidos da plataforma
OpenSea, adaptado de [Ribeiro et al. 2024]].

6.4.3. Analise de Dados de NFTs

Nesta se¢do, exploramos duas abordagens fundamentais para a analise de dados, cada uma
baseada em diferentes paradigmas de classificacdo. Inicialmente, discutimos a abordagem
de classifica¢do supervisionada, que se baseia nos modelos de aprendizagem de méaquina.
Essa abordagem requer um conjunto de dados rotulados, onde o objetivo é treinar um
modelo para predizer a classe de novos dados. Em seguida, exploramos a abordagem de
classificagdo ndo supervisionada, utilizando o método de classificacdo K-Means. Ao con-
trario da abordagem supervisionada, esse método permite identificar padrdes nos dados
para classifica-los utilizando apenas seus atributos, sem a necessidade dados rotulados
para treino.

6.4.3.1. Classificacao Supervisionada

Existem diversas abordagens para as quais podem ser utilizadas técnicas de andlise de
dados de NFTs, em [Ribeiro et al. 2024] sdo apresentadas técnicas de classificacdo de
NFTs a partir de dados coletados via API OpenSea, utilizando técnicas de aprendizado
de maquina. O estudo demonstra como os dados de NFTs podem ser processados e anal-
isados utilizando técnicas de aprendizagem de maquina e outras metodologias avangadas.
Essas abordagens possibilitam uma compreensdo mais profunda das dindmicas de mer-
cado e dos fatores que influenciam o valor e o comportamento de NFTs.

O artigo explora diversas técnicas que podem ser aplicadas para processar e anal-
isar dados de NFTs. Entre as principais abordagens estao:

* Filtragem e Limpeza de Dados: Foram aplicadas técnicas de filtragem para remover
dados inconsistentes ou irrelevantes, garantindo a qualidade do conjundo de dados
final.

* Andlise Estatistica: Ferramentas de andlise estatistica foram utilizadas para iden-
tificar correlagdes entre as caracteristicas dos NFTs e seu valor de mercado. Isso

incluiu andlise de regressdo e calculo de métricas como média, mediana e variancia.

* Clusterizagdo e Categorizagdo: Os dados de NFTs foram submetidos ao algoritmo
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K-Means e agrupados com base em suas colecdes e caracteristicas estruturais, per-
mitindo uma andlise comparativa entre diferentes grupos.

* Visualiza¢do de Dados: Para facilitar a interpretacao dos resultados, foram criadas
diversas visualizagdes graficas, como histogramas, graficos de dispersdo e mapas
de calor, que ilustram a distribuicdo de valores e a relagdo entre diferentes carac-
teristicas dos NFTs.

Essas técnicas quando combinadas com as ferramentas corretas, permitem a extracao de
informacdes importantes, como a identificacdo de padrdes de compra, a previsao de val-
orizacdo de NFTs e a otimizacdo de estratégias de venda em plataformas de mercado,
bem como a classificagdo dos NFTs de acordo com seus atributos.

Os autores utilizam um conjunto de classificadores para identificar de forma ternaria
as categorias de colecdes, considerando as duas maiores em niimero de colecdes (i.e., art
e PFPs) e todas as demais categorias minoritdrias em uma unica classe, identificada como
outros. Os modelos de classifica¢do utilizados foram: K-Vizinhos mais Préximos (KNN),
Floresta Aleatdria (RF) e Mdquinas de Vetor de Suporte (SVM). Adicionalmente, foi re-
alizado o balanceamento de classes com undersampling, de modo que foram removidas
aleatoriamente amostras da classe majoritdria para igualar a minoritéria, e oversampling,
que suplementa as classes minoritdrias com instancias de dados sintéticos que seguem a
distribui¢do das instancias reais.

Para conduzir a classifica¢do, os dados foram organizados em 75% para treino e
25% para teste, treinando os classificadores com e sem balanceamento de classes. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela[6.4] a seguir. Os autores optaram por apre-
sentar apenas os melhores resultados para cada modelo.

Art PFPs Outros
Modelos P [ R [ Fi P [ R [ Fi P [ R [ Fi Acc | Fl-macro
KNN 0,70 0,68 0,69 | 0,383 0,20 0,26 | 0,51 0,61 0,56 | 0,61 0,50
SVM 0,68 0,87 076 | 0,60 0,09 0,16 | 0,67 0,51 0,58 | 0,67 0,50
RF (oversampling) | 0,72 0,72 0,72 | 0,30 045 036 | 0,65 054 0,69 | 0,64 0,56

Table 6.4: Desempenho dos modelos avaliados com as métricas Precisdo (P), Revocacao
(R), F1-score (F1), Acurécia (Acc) e Fl-macro, adaptado de [Ribeiro et al. 2024]].

Os resultados obtidos pelo estudo mostram que o modelo RF com oversampling
obteve um desempenho equilibrado e estdvel em todas as métricas, destacando-se na clas-
sificacdo das categorias art e outros. Comparativamente, os modelos KNN e SVM ob-
tiveram desempenhos inferiores, especialmente na categoria PFPs, ao passo que o uso
da técnica de oversampling melhora o desempenho do classificador RF, tornando-o mais
adequado para a classificacdo terndria.

A Figura[6.6|reporta as matrizes de confusio para o classificador RF, que obteve o
melhor desempenho, e o classificador SVM, que obteve o segundo melhor desempenho.
Na Figura[6.6a] observa-se que o modelo RF obtém maior nimero de acertos classificando
a classe Outros, mas enfrenta maior dificuldade na diferenciacio entre as classes PFPs e
Art, bem como entre Art e PFPs. Ja na Figura[6.6b observa-se que o modelo SVM possui
maior erro na disting@o entre as classes Art e PFPs e também na distin¢do da classe Outros
com Art e PFPs, evidenciando o menor desempenho em relacdo a RF.
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Art
Art

50000
40000
8643 44588 8672 - 7604 53754 545
33000 40000
30000

L 25000 - 30000

5095 5070 1215 956 9348 1076

Real
PFPs
Real
PFPs

- 20000
- 20000
- 15000

3006 12339 18319 |- 10000 17129 16363 172 -10000

Outros
Outros

- 5000

Art PFPS Outros Art PFPs Outros
Predito Predito

(a) RF com Oversampling (b) SVM

Figure 6.6: Matriz de confusdo, adaptado de [Ribeiro et al. 2024]

6.4.3.2. Classificacao Nao Supervisionada

Em [Ribeiro et al. 2023]], os autores realizaram uma analise detalhada das caracteristicas
estruturais dos NFTs no Ethereum. Os autores Utilizaram uma abordagem de classifi-
cacdo ndo supervisionada para conhecer propriedades estruturais dessas cole¢des. Isso
nos permitiu definir quatro classes de colecdes de NFTs que podem ser facilmente com-
preendidas por usudrios para facilitar o comércio e a valoragdo de seus tokens. Assim
como o trabalho citado na subsec¢ao anterior, este também faz uso de alguma técnicas que
sdo aplicadas para o processamento e analise de dados, que sdo apresentadas a seguir:

* Filtragem e Limpeza de Dados: Foram aplicadas técnicas de filtragem para remover
dados inconsistentes ou irrelevantes, garantindo a qualidade do dataset final.

* Agrupamento e Categoriza¢do: Os NFTs foram agrupados com base em suas cole¢des
e caracteristicas, permitindo uma andlise comparativa entre diferentes grupos.

* Anilise Estatistica: Ferramentas de andlise estatistica foram utilizadas para iden-
tificar correlagdes entre as caracteristicas dos NFTs e seu valor de mercado. Isso
incluiu andlise de regressao e calculo de métricas como média, mediana e variancia.

* Visualizagdo de Dados: Para facilitar a interpretacao dos resultados, foram criadas
diversas visualizagdes gréificas, como histogramas, gréficos de dispersdo e mapas
de calor, que ilustram a distribuicdo de valores e a relagdo entre diferentes carac-
teristicas dos NFTs.

Para a selec@o das caracteristicas a serem utilizadas, os autores realizaram o cél-
culo da correlacdo de Pearson entre todas as caracteristicas obtidas na coleta, e em seguida
definiram 3 grupos distintos de cole¢cdes com base nesses valores:

* Conjunto-1: todas as caracteristicas.

* Conjunto-2: todas as caracteristicas, removendo as que apresentaram alta corre-
lacdo.

* Conjunto-3: Contendo apenas as caracteristicas nao correlacionadas com nenhuma
outra caracteristica
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Considerando que os dados utilizados pelos autores ndo sdo rotulados, o uso do
algoritmo de classificacdo nao supervisionada definido requer a determinagdo do valor K
(ndmero de clusters). Para isso foi utilizado o método do cotovelo (também conhecido
como elbow method), que funciona tracando um gréifico que mostra a variagdao da soma
dos erros quadraticos em relagdo ao numero de clusters. O objetivo € encontrar o ponto
no gréfico onde a adi¢do de mais um cluster nao resulta em uma reducdo significativa na
soma dos erros quadraticos.Combinando com esse método outras métricas, como Coefi-
ciente de Silhouette, Indice de Calinski-Harabasz, Indice Davies-Bouldin, que sao métri-
cas de avaliacdo da qualidade da clusterizagao.

A Figura mostra o resultado das métricas analisadas para cada conjunto de
dados.

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

— "

[ *
o / 0 06
goe o g
[v) / [v] /
% 0.4 / % 0.4 f

—— Silhouette score / —+— Silhouette score 7 —+— Silhouette score
0.2 +— Calinski score S, 02 / +— Calinski score 0.2 A +— Calinski score

—+— Davies score S — / —+— Davies score
0.0 — 0.0 * 0.0

12 3 456 7 8 9101112131415 1 23 45 6 7 8 9101112131415 12 3 456 7 8 9101112131415
Number of clusters Number of clusters Number of clusters

—+— Davies score

Figure 6.7: Resultado das métricas Coeficiente de Silhouette, Indice de Calinski-
Harabasz e Indice Davies-Bouldin aplicadas aos 3 conjuntos de dados, adaptado de
[Ribeiro et al. 2023]).

A melhor escolha de K é aquela que maximiza o Coeficiente de Silhouette e o
Indice de Calinski-Harabasz e minimiza o Indice Davies-Bouldin, entdo com base nisso,
para prosseguir nas andlises os autores optaram por utilizar os dados do conjunto-2, visto
que ele foi o grupo que melhor obteve o valor K observando as métricas utilizadas e é
0 grupo que possui nimero intermedidrio de atributos. A partir dessas técnicas de avali-
acdo e clusterizacdo, os autores identificaram 4 clusters distintos e suas caracteristicas
estruturais, que apresentados a seguir:

* Cluster 0: Tem um volume de transacOes relativamente baixo em comparacdo com
os outros clusters. No entanto, as vendas totais sdo bastante significativas (i.e.,
média de US$ 246.75). Isso sugere que as transacdes desse cluster envolvem itens
de alto valor. O nimero de relatérios (caracteristica num-reports) é zero, o que
pode indicar que a comunidade que negocia neste cluster € menos ativa em termos
de relatar problemas. A quantidade média de caracteristicas (i.e., caracteristica gtd-
traits) € intermedidria, aproximadamente 5.04, sugerindo que este cluster pode ter
alguns traits distintos, mas ndo € tdo segmentado quanto o cluster 3.

* Cluster 1: Os membros deste cluster possuem uma quantidade total de tokens (car-
acteristica total-supply) relativamente baixa de NFTs (média de 580.70 tokens),
vendas e possuem O traits. Isso pode indicar que esses NFTs ndo sdo tdo distin-
tos ou interessantes para os compradores em comparagdo com os outros clusters,
e também que a comunidade que negocia neste cluster € relativamente pequena e
pode ndo ter uma demanda significativa por NFTs.
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* Cluster 2: Este cluster tem o menor volume total entre os clusters, mas possui
um numero relativamente alto de vendas totais (i.e, 314.37) em comparacdo com
outros clusters, o que indica que, apesar do baixo volume, os dados agrupados nesse
cluster t€m um alto valor de transacdes. A quantidade média de caracteristicas é
baixa (i.e, 0.70), sugerindo que este cluster pode nao ter caracteristicas tinicas.

e Cluster 3: Este cluster tem o maior volume total, bem como o maior nimero de
vendas e proprietdrios em comparagdo com os outros clusters. A quantidade média
de fraits € a mais alta (média de 11.32), sugerindo que este cluster possui carac-
teristicas mais distintas e tinicas em comparagdo com os outros. Além disso, este
cluster tem um numero significativo de relatérios (média de 0.88), indicando uma
forte atividade em torno dele.

Cluster  total-volume  total-sales  total-supply — num-reports  qtd-traits

0 13.40 246.75 1347.60 0.00 5.04
1 9.26 74.42 580.70 0.00 0.00
2 0.00 314.37 644.59 0.00 0.70
3 61885.75 22064.33 13414.64 0.88 11.32

Table 6.5: Valor médio das caracteristicas para cada cluster. Adaptado de
[Ribeiro et al. 2023]

Na Tabela[6.5} a seguir, sdo apresentadas o valor médio das caracteristicas consid-
eradas para cada cluster identificado. Ainda de acordo com os autores, as caracteristicas
médias de cada cluster podem ajudar a entender melhor a natureza dos NFTs em cada
grupo e informar decisdes de investimento ou comercializacdo. Por exemplo, um investi-
dor pode optar por focar em NFTs do cluster 2, que possuem um valor total de vendas
relativamente alto, mas baixo volume total, enquanto pode decidir evitar NFTs do cluster
3 devido ao nimero médio de relatérios negativos que eles receberam.

6.5. Desafios e Oportunidades Futuras dos NFTs

Os NFTs tém mostrado um crescimento impressionante, mas também enfrentam
uma série de desafios que precisam ser abordados para garantir sua sustentabilidade e
evolucdo. Esta secdo discutird alguns dos principais desafios e oportunidades no ecos-
sistema de NFTs, considerando a concorréncia a rede Ethereum, a categorizacdo e au-
tomacao de NFTs, a predicao de precos, e as dindmicas de comunidades e efeitos de rede
no comércio de NFTs.

* Concorréncia a rede Ethereum: A Ethereum € indiscutivelmente a plataforma mais
popular para NFTs devido a sua capacidade de executar contratos inteligentes,
que sdo fundamentais para a criacdo, venda e transferéncia de NFTs. Os con-
tratos inteligentes da Ethereum permitem que transagdes sejam realizadas de forma
autdbnoma e sem intermedidrios, garantindo seguranca e transparéncia. No entanto,
a popularidade da Ethereum tem vindo acompanhada de desafios significativos.
Um dos maiores problemas enfrentados pela rede € a escalabilidade. Conforme
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o nimero de transacoes cresce, a rede torna-se congestionada, resultando em altos
custos de transacdo, conhecidos como gas fees. Esses custos podem ser proibitivos,
especialmente para pequenos criadores e compradores, limitando a acessibilidade e
a ado¢do em massa dos NFTs.

Devido a esses desafios, alternativas a Ethereum tém surgido, oferecendo solucdes
mais eficientes em termos de escalabilidade e custos. Solana, por exemplo, € uma
blockchain de alta performance que promete transacdes rapidas e taxas baixas El, 0
que a torna atraente para criadores e colecionadores de NFTs. Outra alternativa,
a Tezos, destaca-se por sua governanga em cadeia, permitindo que a rede evolua
sem a necessidade de hard forks, e por sua abordagem sustentdvel com um mecan-
ismo de consenso proof-of-stake, que consome menos energia. Essas plataformas
emergentes estdo ganhando popularidade e podem representar uma concorréncia
significativa para a Ethereum no futuro préximo, especialmente se continuarem a
oferecer vantagens claras em termos de custo e efici€nci

» Categorizacdo de NFTs e sua automacdo: A categorizacdo eficiente de NFTs €
um desafio fundamental para melhorar a experiéncia do usudrio nas plataformas de
comercializacdo, como a OpenSea. Com a explosdo do nimero de NFTs disponiveis,
a dificuldade em navegar e encontrar itens de interesse aumenta. Para enfrentar esse
problema, nossa pesquisa [Ribeiro et al. 2024, propde um sistema automatizado de
categorizacdo de NFTs usando técnicas de machine learning. Essa abordagem visa
classificar NFTs de acordo com seus metadados e atributos visuais, facilitando a
descoberta de colecdes e auxiliando na curadoria dos conteidos disponiveis nas
plataformas.

Os resultados preliminares da nossa pesquisa mostram que a automagdo da catego-
rizacdo ndo apenas economiza tempo, mas também melhora a precisdo na classi-
ficacdo de NFTs em categorias relevantes. Esse avanco € crucial para lidar com o
volume crescente de NFTs, permitindo que plataformas como a OpenSea manten-
ham uma organizacgao eficiente e que os usudrios encontrem facilmente os ativos
que procuram. Além disso, a categorizacdo automatizada pode ajudar a identi-
ficar novas tendéncias no mercado de NFTs, permitindo que cole¢des emergentes
ganhem visibilidade mais rapidamente e que os criadores adaptem suas estratégias
conforme as preferéncias dos usudrios evoluem.

* Predicdo de precos de NFTs: A predi¢do de precos de NFTs é uma tarefa com-
plexa, devido a natureza especulativa e altamente volatil desse mercado. Estudos
recentes, como os de [Costa et al. 2023, [Nadini et al. 2021]), tém explorado méto-
dos para prever os precos dos NFTs utilizando uma combinacdo de andlise de dados
e aprendizado de médquina. Esses estudos focam em varidveis como o histérico de
vendas, a popularidade do criador e os atributos especificos dos NFTs, como a rari-
dade, para construir modelos preditivos que podem auxiliar investidores e criadores
a tomar decisdes mais informadas.

Apesar do progresso significativo, a predicdo de precos de NFTs continua a en-
frentar desafios devido a imprevisibilidade das tendéncias de mercado e a influén-

3https://br.cointelegraph.com/news/solana-beats-ethereum-weekly-total-fees-research
“https://blockzeit.com/pt/rivais-do-ethereum-os-4-maiores-concorrentes
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cia de fatores externos, como o comportamento das comunidades e as flutuacdes
no interesse publico. Os modelos desenvolvidos até agora conseguem capturar
padrdes de curto prazo com razoavel precisdo, mas a previsdo a longo prazo per-
manece uma area de grande incerteza. Isso indica que, enquanto as ferramentas
de predi¢do podem fornecer insights valiosos, elas devem ser usadas com cautela
e complementadas por outras formas de andlise € monitoramento continuo do mer-
cado [Nadini et al. 2021]]

* Comunidades e efeitos de rede no comércio de NFTs: As comunidades formadas
em torno dos NFTs e os efeitos de rede que surgem dessas interacdes sdo fun-
damentais para o sucesso e a valorizacdo desses ativos digitais. O trabalho de
[Nadini et al. 2021] explora como as redes de compradores e vendedores afetam
o valor dos NFTs, mostrando que a dindmica social dentro dessas comunidades
pode impulsionar o crescimento do mercado de maneira exponencial. Efeitos de
rede ocorrem quando o valor de um NFT aumenta a medida que mais pessoas se
envolvem com ele, criando um ciclo de valorizagdo sustentado pelo engajamento
da comunidade.

[Vasan et al. 2022] ampliam essa andlise ao investigar como as caracteristicas das
comunidades impactam diretamente o sucesso das cole¢des de NFTs. Eles obser-
vam que as cole¢des apoiadas por comunidades ativas e engajadas tendem a ter
volumes de negociacdo mais altos, o que ndo s6 aumenta a liquidez dos NFTs, mas
também fortalece a marca da colecdo. O estudo de [Colavizza 2023] vai além, sug-
erindo que as comunidades em torno de NFTs estdo se tornando centros de inovagao
dentro do metaverso, onde a propriedade e o comércio de ativos digitais sao integra-
dos em experiéncias sociais imersivas. Colavizza argumenta que o futuro dos NFT's
ndo se limita a sua fung@o como coleciondveis digitais, mas se estende a criagdo de
ecossistemas digitais onde a interag¢do social e o comércio se fundem.

Esses estudos mostram que o valor dos NFTs estd intrinsecamente ligado a forca
das comunidades que os sustentam e ao impacto dos efeitos de rede. Para platafor-
mas de NFTs, entender e fomentar essas dindmicas € crucial para manter o cresci-
mento sustentdvel e a relevancia no mercado. As comunidades ndo apenas criam
valor financeiro para os NFTs, mas também estabelecem lagos sociais e culturais
que podem definir o futuro dos mercados digitais. Assim, a capacidade de uma
plataforma de construir e nutrir comunidades fortes pode ser um diferencial sig-
nificativo no cendrio competitivo dos NFTs [Nadini et al. 2021, [Vasan et al. 2022,
Colavizza 2023].

6.6. Consideracoes Finais

Este trabalho explorou os principais aspectos tecnoldgicos e de pesquisa relaciona-
dos aos NFTs, com foco na criagdo, comercializagcdo, coleta e andlise de dados na rede
blockchain Ethereum e na plataforma OpenSea. A tecnologia blockchain, ao oferecer
propriedades como descentralizacdo, transparéncia e imutabilidade, tem se mostrado fun-
damental para o desenvolvimento e sucesso dos NFTs. A Ethereum, como a principal
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rede para a emissdo e transacao desses tokens, continua sendo a escolha dominante, em-
bora enfrente desafios em termos de escalabilidade e custos, que abrem espaco para a
concorréncia de outras blockchains emergentes.

No decorrer do capitulo, foram discutidos os fundamentos técnicos da blockchain
e dos contratos inteligentes, que sdo essenciais para a operagdo e seguranca dos NFTs. A
comercializa¢do de NFTs na plataforma OpenSea foi analisada detalhadamente, destacando-
se como a maior e mais influente plataforma nesse mercado, oferecendo uma interface
centralizada, suporte para multiplas carteiras digitais, e diversas opcoes de comercializa-
cdo. A secdo de coleta e andlise de dados demonstrou a importancia da API da OpenSea
para a obten¢do de metadados e informagdes criticas para a pesquisa e desenvolvimento
de ferramentas automatizadas.

Além disso, foram discutidos os desafios e oportunidades futuras no campo dos
NFTs, incluindo a necessidade de melhorar a categorizacdo e automacao desses tokens,
prever seus precos e entender as dindmicas das comunidades que os suportam. A pesquisa
e o desenvolvimento continuos nesses aspectos sao cruciais para o avango € a sustentabil-
idade do ecossistema de NFTs, oferecendo novas oportunidades de inovagdo e exploracao
dentro do mercado digital global.

Em suma, este trabalho fornece uma visdao abrangente dos NFTs, desde seus fun-
damentos técnicos até as perspectivas futuras, contribuindo para um melhor entendimento
e desenvolvimento deste campo emergente na interse¢ao entre tecnologia e economia dig-
ital.
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