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Abstract. The traceability of fresh vegetables, regulated by Normative Instruc-
tion INC 02/2018, aims to ensure transparency and security in the supply chain
and can be enabled by smart contracts. However, the impact of token standard
selection on blockchain performance remains underexplored in the literature.
This work presents a comparative evaluation of the ERC-721 and ERC-1155
standards in the context of INC 02/2018 through load testing under different
concurrency levels and local and distributed deployment scenarios. The results
indicate equivalent performance in write operations, while ERC-1155 demons-
trates superior performance in read operations, evidencing greater efficiency in
applications with high demand for traceability queries.

Resumo. A rastreabilidade de vegetais frescos, regulamentada pela Instrucdo
Normativa INC 02/2018, visa garantir transparéncia e seguranga na cadeia
produtiva, podendo ser viabilizada por contratos inteligentes. No entanto, o im-
pacto da escolha de padroes de tokens em blockchain sobre desempenho ainda
é pouco explorado na literatura. Este trabalho apresenta uma avaliacdo com-
parativa dos padroes ERC-721 e ERC-1155 no contexto da INC 02/2018 por
meio de testes de carga sob diferentes niveis de concorréncia e cendrios de
implantacdo local e distribuido. Os resultados indicam desempenho equiva-
lente nas operagoes de escrita, enquanto o ERC-1155 apresenta desempenho
superior nas operagoes de leitura, evidenciando maior eficiéncia em aplicacoes
com alta demanda por consultas de rastreabilidade.

1. Introducao

A Instrucdo Normativa Conjunta (INC) n° O2/2018|1_-] estabelece requisitos de rastrea-
bilidade para a cadeia produtiva de vegetais frescos, impactando diretamente politicas
publicas, como o Programa Nacional de Alimentacao Escolar (PNAE). A natureza des-
centralizada e imutavel da blockchain [Al-Jaroodi and Mohamed 2019] sustenta os pi-
lares de transparéncia, seguranca e nao repudio, agregando valor a cadeia produtiva e
facilitando a execucdo e a auditoria de politicas publicas [Lunardi et al. 2024].

Dois padrdes emergem para atender INC 02/2018 usando smart contracts: ERC-
721 e ERC-1155. Recentemente, propomos a Smart Agro RAF API [Fan et al. 2023]],
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uma camada de abstracdo que viabiliza a integra¢do de aplicacdes com a blockchain,
fornecendo funcionalidades essenciais de ativos digitais enquanto oculta a complexidade
dos contratos inteligentes e promove interoperabilidade e flexbilidade.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma avaliacdo experimental dos padroes
ERC-721 e ERC-1155 aplicados a rastreabilidade da cadeia produtiva de vegetais frescos
conforme a INC. O objetivo € analisar como as diferentes estratégias de tokenizacao im-
pactam operacdes essenciais de leitura e escrita em sistremas de rastreabilidade. Para isso,
os experimentos foram conduzidos em trés ambientes distintos, sendo dois centralizados e
um implantado em infraestrutura distribuida, utilizando o testbed Iliada da Rede Nacional
de Ensino e Pesquisa (RNP). O plano experimental compreendeu 249 execucdes, permi-
tindo analisar o desempenho sob diferentes condi¢des de carga e cenarios de implantacao.

Diferentes trabalhos t€m investigado o ecossistema de tokens e o desempenho de
contratos inteligentes, mas deixam lacunas que este estudo busca enderecar. O trabalho
[Loporchio et al. 2026] analisa o ecossistema de tokens na blockchain Ethereum, compa-
rando a adocdo e a evolug@o dos padroes ERC-20, ERC-721 e ERC-1155 por meio de
modelagem em grafos direcionados, porém sem realizar uma avaliacdo experimental de
desempenho. Por sua vez, [Leduc et al. 2021]] e [Hang et al. 2020] conduzem avaliacdes
experimentais de desempenho de contratos inteligentes, mensurando vazdo, laténcia e
nimero de transacdes por bloco, mas sem considerar padrdes de fokens como ERC-721 e
ERC-1155. Diferentemente dessas abordagens, este trabalho apresenta uma avaliacao ex-
perimental de desempenho dos padroes ERC-721 e ERC-1155 em operagdes de leitura e
escrita, analisando vazao e laténcia em ambientes local e distribuido sob diferentes niveis
de concorréncia, contribuindo para preencher uma lacuna na literatura sobre avaliacdo
operacional de contratos inteligentes em sistemas de rastreabilidade para a cadeia produ-
tiva de vegetais frescos no Brasil, conforme definido pela INC.

2. Metodologia

Nosso objetivo € comparar os padroes ERC 721 e 1155 quanto seu desempenho nas
operacoes essenciais do processo de rastreabilidade obrigatdria de vegetais frescos con-
forme INC 02/2018. Nesse sentido, adotamos a metodologia ilustrada na Figura (1| e
discutida em seguida.
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Figura 1. Visao geral da metodologia.
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Contratos Inteligentes. A INC 02/2018 define os dados obrigatérios para cada transacdo
na cadeia de vegetais frescos em dois blocos principais: (i) Informagdes do Produto Ve-
getal, que incluem nome, variedade, quantidade, lote e data; e (i1) Informacdes das Par-
tes, compostas pelos dados cadastrais completos do fornecedor e do comprador, man-
tendo uma estrutura simétrica entre operagdes de entrada e saida, diferenciadas ape-
nas por termos contextuais. Nesse contexto, a escolha do padrdo de tokenizacdo im-
pacta diretamente na granularidade, escalabilidade e flexibilidade. Os padroes ERC-721
[Entriken et al. 2018|] e ERC-1155 [Radomski et al. 2018]] destacam-se por fornecerem
abordagens complementares na modelagem de ativos rastredveis. O ERC-721 garante
a unicidade dos fokens, permitindo a representacdo individualizada de ativos e um ras-
treamento mais detalhado, porem com limita¢des de escalabilidade devido ao aumento
de transacOes e dados armazenados na blockchain; como mitigagdo, pode-se represen-
tar lotes por um unico token ERC-721, agregando informacdes e reduzindo a sobrecarga
transacional. Em contraste, o ERC-1155 permite a emissao conjunta de fokens fungiveis
e ndo fungiveis em um Unico contrato, viabilizando a representacdo de lotes com maior
eficiéncia operacional, embora com menor granularidade no controle individual.

API. Neste estudo, adotamos Smart Agro RAF API [Fan et al. 2025, como camada de
abstracdo e integracdo entre as aplicagdes da cadeia produtiva de vegetais frescos e a infra-
estrutura de blockchain. A API segue o paradigma REST e disponibiliza endpoints para a
criacdo, consulta, transferéncia e alteragcdo de estado de fokens, atendendo diretamente aos
requisitos de registro da INC. Nesse processo, as transagdes pré-construidas no backend
e assinadas no lado do cliente (pelo Produtor). A API permite a selecdo entre diferentes
padrdes de contratos inteligentes (como ERC-721 e ERC-1155) de forma simplificada
para as aplicacdes clientes. Por exemplo, a rota /api/ERC/getTokensByBatchId
permite consulta os tokens (ativos digitais) vinculados a um identificador de lote es-
pecifico. Na avaliag¢do, consideramos quatro rotas de leitura e trés de escrita.

Ambientes de Testes. A Tabela[I|apresenta a localiza¢do geografica e as configuragdes de
hardware das maquinas utilizadas. Os testes de carga foram realizados em trés ambientes:
dois centralizados, nos quais a blockchain, a Smart Agro RAF API e o Script de Teste de
Carga executam na mesma maquina (Desktop ou Workstation), e um distribuido, em que
a API e o Script executam na Workstation, enquanto a blockchain opera em seis nos
geograficamente distribuidos pelo Brasil.

Tabela 1. Infraestrutura dos Ambientes de Testes.

Host UF Nicleos RAM SSD  Centralizado  Distribuido
Workstation RS 8 128 GB 4.000 GB Script, API e Rede Script e API
VM RNP Besu C2 Bevel BA 4 8GB 128 GB - Nodo 1
VM RNP Besu C2 Bevel DF 4 8§8GB 128 GB - Nodo 2
VM RNP Besu C2 Bevel PI 4 8GB 128GB - Nodo 3
VM RNP Besu C2 Bevel PR 4 8GB 128 GB - Nodo 4
VM RNP Besu C2 Bevel RJ 4 8GB 128 GB - Nodo 5
VM RNP Besu C2 Bevel SC 4 8GB 128 GB - Nodo 6

Carga de Trabalho. Desenvolvemos um script que simula os dois principais perfis de
usudrios do sistema, Produtor e Consumidor, sendo responsavel tanto pela geracao das
requisi¢oes quanto pela coleta de métricas de desempenho, especificamente vazao, em
requisicdes por segundo, e laténcia, em segundos. O perfil Consumidor executa apenas
operagOes de leitura, realizando consultas as informacoes registradas na blockchain por
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meio de acessos aleatérios as rotas da Smart Agro RAF API, seguindo uma distribui¢ao
uniforme para simular padroes de consulta recorrentes € ndo coordenados ao longo do
tempo.

O perfil Produtor é simulado por uma carteira dedicada implementada com
web3.py, que assina localmente as transacdes pré-construidas pela Smart Agro RAF
API antes de submeté-las a blockchain, preservando o modelo de custddia das chaves
privadas e refletindo o fluxo real do sistema. Seu comportamento reproduz, de forma
deterministica, a progressdo da cadeia de rastreabilidade, iniciando com uma transagao
mintRootBatch para criacio do lote raiz, seguida por uma a cinco transagdes
splitBatch para simular o fracionamento do lote e manter o vinculo com a origem, e
por uma a cinco transagdes addStatus para registrar eventos logisticos e comerciais.

Consideramos niveis de concorréncia de 1 a 100 usudrios para analisar o compor-
tamento do sistema sob diferentes intensidades de carga. Para otimizar recursos, a gra-
nularidade foi maior no ambiente centralizado, com incrementos de 10 usuarios até 100,
enquanto no ambiente distribuido foram considerados 10, 20, 50 e 100 usudrios. Cada
execucao teve duragcdo de 100 segundos e avaliou simultaneamente os padroes ERC-721
e ERC-1155, com intervalo de 1 segundo entre requisicdes, sendo cada experimento repe-
tido cinco vezes. Adicionalmente, foi incluida uma fase de aquecimento com 10 usudrios
durante 100 segundos, também com intervalo de 1 segundo entre requisi¢Oes, para esta-
bilizar o ambiente antes da coleta efetiva dos dados.

3. Resultados

A Figura 2] mostra o impacto nimero de usudrios concorrentes na vazdo (esquerda)
e laténcia (direita) no ambiente centralizado. Cada gréfico apresenta resultados para
operacoes de leitura (curvas vermelhas) e escrita (curvas azuis) para os padroes ERC-
721 (curvas em tons escuros) e ERC-1155 (curvas em tons claros). Cada ponto mostra a
média e a barra representa o intervalo de confianca
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Figura 2. Desempenho no ambiente centralizado (média * desvio padrao, n=>5).

A Figura2alrevela visualmente dois aspectos relevantes. Primeiro, observa-se um
crescimento linear assintético na vazdo das operacdes de leitura, enquanto as operacoes
de escrita atingem um platd a partir de 50 usudrios simultdneos. Esse comportamento era
esperado, pois operacoes de leitura, por ndao modificarem o estado da blockchain, esca-
lam com maior facilidade. O plat6 na escrita indica que o ambiente atingiu seu ponto de
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saturacao para esse tipo de transa¢do. Segundo, nota-se uma equivaléncia de desempenho
entre os padroes ERC-721 e ERC-1155 nas operacdes de escrita. Contudo, nas operacoes
de leitura, o padrao ERC-1155 apresenta uma vazdo consistentemente superior em prati-
camente todos os niveis de concorréncia testados. Essa vantagem, ainda que modesta em
magnitude, € tecnicamente significativa, pois corrobora a eficiéncia do padrao ERC-1155
em consultas agregadas e o posiciona como a escolha mais adequada para cendrios de
rastreabilidade com alta demanda de leitura.

Como esperado, na Figura [2b] observa-se um aumento gradual nas médias da
laténcia a medida que o niimero de usudrios simultaneos cresce. Este comportamento
espelha, de forma inversa, as conclusdes da anélise de vazao: onde a taxa de transferéncia
atinge um platd para escrita, a laténcia correspondente inicia uma curva de crescimento
mais acentuada; e onde o ERC-1155 demonstra maior eficiéncia em leitura, ele também
registra os menores tempos de resposta para essa operagao.

Prosseguimos com a andlise do ambiente distribuido, que se mostra mais rele-
vante por refletir um cendrio operacional mais realista, ainda que esteja mais sujeito a
interferéncias externas, como variacdes de rede e laténcia entre nos geograficamente dis-
persos. Para facilitar a comparagdo direta com os resultados obtidos no ambiente con-
trolado, mantivemos a mesma organizagdo dos graficos e as mesmas escalas, reduzindo
apenas a quantidade de valores independentes avaliados.

Com base nos resultados apresentados na Figura [3| observa-se que, de modo ge-
ral, a vantagem de desempenho identificada no ambiente controlado se mantém e se torna
mais pronunciada no cendrio distribuido. Em relacdo a vazdo, a taxa de leitura exibe
um crescimento linear assintotico, enquanto a vazao de escrita se mantém aproximada-
mente constante apds determinado nivel de carga, indicando que o sistema atinge um
platd de saturagdo mais rapidamente nas operacdes de escrita no ambiente distribuido
em comparacdo ao centralizado. Quanto a laténcia, os valores sdo maiores no ambiente
distribuido, como esperado.

No contexto da INC 02/2018 e do PNAE, os resultados indicam que operacoes
de consulta podem ser escaladas adequadamente mesmo em cendrios distribuidos. Em
contrapartida, operacdes de escrita tendem a atingir saturacdo mais rapidamente sob alta
concorréncia, o que pode impactar cendrios com elevado volume de registros simultdneos
de eventos de rastreabilidade.
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Figura 3. Desempenho no ambiente distribuido (média  desvio padrao, n=5).
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4. Consideracoes finais

A implementacdo da rastreabilidade na cadeia de vegetais frescos, conforme exigido pela
INC, demanda solugdes tecnologicas viaveis e eficientes. Nesse contexto, nosso grupo de
pesquisa tem desenvolvido uma arquitetura baseada em blockchain, centrada em uma API
de abstracdo e contratos inteligentes. Este artigo contribui para esse esforco ao apresen-
tar uma avaliagdo experimental abrangente de desempenho, comparando os impactos da
adocdo dos padroes de fokens ERC-721 e ERC-1155. Os experimentos, conduzidos em
multiplos cendrios (local e distribuido) e com uma ampla variedade de cargas, demons-
tram que ambos os padrdes oferecem desempenho equivalente em operagdes de escrita.
Contudo, o padrao ERC-1155 apresenta uma vantagem de desempenho clara e consis-
tente nas operacoes de leitura (consultas), evidenciando sua maior eficiéncia e tornando-o
a escolha mais adequada para sistemas de rastreabilidade onde consultas frequentes e a
agregacao de dados sdo operagdes criticas.

Como trabalhos futuros, planeja-se ampliar os cendrios de avaliagido considerando
outros comportamentos simulados de consumidores e produtores, bem como ambientes
de experimentacdo para compreender em profundidade os trade-offs envolvidos. Espera-
se ainda que a metodologia adotada e os artefatos tornados publicos possam subsidiar e
reproduzir pesquisas similares aplicadas a outras cadeias produtivas.
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