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Abstract. With the advancement of technologies for recording data in distribu-
ted networks, the concern of users and developers of computerized solutions
with the privacy of sensitive data has increased. To address this topic in the
blockchain networking environment, precisely as planned in the Hyperledger
project environment, some distributed ledger solutions are available, such as
Hyperledger Fabric with Hyperledger Caliper. This article aims to compare the
performance of two Hyperledger Fabric networks. To achieve this, we carried
out a controlled experiment where both networks operate a smart contract that
manages attendance records at outdoor events. The main difference between the
networks is that one uses a Certificate Authority (CA) to issue access certifica-
tes, while the other performs manual issuance of certificates. We compared the
results obtained through reports from the Hyperledger Caliper tool, also avai-
lable in the Hyperledger project ecosystem. The results of this study provide
valuable information that can help developers choose the most suitable ledger
type for their Hyperledger projects.

Resumo. Com a avango das tecnologias para registro de dados em rede dis-
tribuidas, a preocupagdo de usudrios e desenvolvedores de solugées informati-
zadas com a privacidade de dados sensiveis tem aumentado. Para o tratamento
deste tépico no ambiente de redes blockchain, especificamente as desenvolvi-
das no ambiente do projeto Hyperledger, estdo disponiveis algumas solucoes
de livros-razdo distribuidos, como o Hyperledger Fabric com o Hyperledger
Caliper. O objetivo deste artigo é comparar o desempenho de duas redes Hy-
perledger Fabric. Para isso, realizamos um experimento controlado onde ambas
as redes operam um contrato inteligente que gerencia registros de presenca em
eventos ao ar livre. A diferenga principal entre as redes é que uma utiliza uma
Certificate Authority (CA) para emitir certificados de acesso, enquanto a outra
realiza a emissdo manual de certificados. A comparagdo é feita com os resulta-
dos obtidos através dos relatorios da ferramenta Hyperledger Caliper, também



disponivel no ecossistema do projeto Hyperledger. Os resultados deste estudo
oferecem informagaoes valiosas que podem ajudar desenvolvedores a escolher o
tipo de livro-razdo mais adequado para seus projetos Hyperledger.

1. Introducao

Muiltiplas aplicacdes pertencentes a entidades privadas e agéncias governamentais exigem
a manipulacdo de informagdes sensiveis de maneira meticulosa e segura. Independente-
mente do setor, € imperativo o estabelecimento e a observancia rigorosa de normativas
claras de privacidade pelas corporacdes envolvidas.

Paralelamente, os usudrios, cuja seguranca depende do estrito cumprimento dessas
normas, devem ndo apenas estar cientes de tais diretrizes mas também ser assegurados
quanto a sua efetiva implementacdo em face do aumento de esfor¢cos mal intencionados
para quebra de sigilo de dados [Bu et al. 2020].

Atualmente, observa-se que a maioria das identidades digitais dos usudrios é
centralizada e gerenciada por um restrito nimero de grandes corporagdes, privando os
usudrios do controle sobre suas proprias informagdes pessoais [Liu et al. 2020]. Este
cendrio contribui para uma comercializa¢do de dados caracterizada por uma notavel falta
de transparéncia [Lux et al. 2019, Maschi et al. 2018].

Existem abordagens e instrumentos tecnoldgicos que possibilitam a realizagcdo de
autenticacdo andnima de usudrios em sistemas computacionais descentralizados de ma-
neira segura e confidvel, a0 mesmo tempo que proporcionam a personalizacao da gestao
de dados sensiveis. Essas ferramentas fazem uso de blockchains, os quais representam
livros-razdo distribuidos, completamente acessiveis ao publico e reconhecidos por sua
elevada seguranga [Carlozo 2017].

As caracteristicas de privacidade do blockchain s3o cruciais para aumentar a con-
fiabilidade associada ao uso desta tecnologia e para impulsionar inovagdes em técnicas
defensivas e de contramedidas. [Zhang et al. 2019].

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo a avaliacdo do desempenho
de duas redes blockchain, sendo uma delas implementada com uma gestao de certificados
digitais sofisticada e completa e a outra com gestdo manual de certificados digitais.

As informacdes aferidas com base nos resultados dos testes deste trabalho poderao
ser levadas em consideragdo por desenvolvedores no diz respeito a adocdo ou ndo da
Certificate Authority (CA) de acordo com o volume de certificados e entidades que suas
aplicacdes esperam gerir.

A organizacdo deste texto estd de acordo com as seguintes secdes: A Secdo 2
discorre sobre as informagdes relacionadas ao blockchain que sdo importantes para a
compreensao deste trabalho. Os trabalhos da literatura relacionados a este artigo estdao
na Secdo 3. Na Secdo 4 apresentamos o experimento de compara¢cdo de desempenho
realizado. Os resultados obtidos com o experimento sdo apresentados na Secdo 5 e na
Secdo 6 hd uma discussao sobre os resultados. Finalmente, na Se¢do 7 sdo apresentadas
as nossas consideracdes finais sobre este trabalho.



2. Blockchain
Da acordo com [Androulaki et al. 2018]:

“Um blockchain pode ser definido como um livro razdo imutavel para
gravacdo de transacoes, mantidas dentro de uma rede distribuida entre pa-
res mutuamente desconfiados. Cada par mantém uma c6pia do livro-razao.
Os pares executam um protocolo de consenso para validar transagdes,
agrupd-las em blocos e construir uma cadeia.”

O Hyperledger Fabric € uma plataforma de blockchain de codigo aberto, desen-
volvida sob o guarda-chuva da Linux Foundation e permite a criacdo de redes block-
chain permissionadas, nas quais os participantes sdo previamente autorizados e cada um
pode ter diferentes niveis de acesso e permissoes [Foundation 2021b]. De acordo com
[Vukoli 2017] o Hyperledger Fabric fornece arquitetura modular e inclui componente
de associagdo permitindo que os desenvolvedores criem solucdes que se adequam exata-
mente as necessidades especificas de suas organizacoes.

O Hyperledger Fabric também suporta a execucdo de “chaincodes”, conhecidos
em outros contextos de blockchain como contratos inteligentes, que sdo scripts executados
na blockchain e que automatizam, validam ou executam negociac¢des de forma segura e
eficiente [Foundation 2021b].

Na arquitetura do Hyperledger Fabric, a Certificate Authority (CA) desempe-
nha um papel central na gestdo de identidades, emitindo certificados digitais que sdo
fundamentais para a autenticacio e autorizacdo dentro da rede blockchain. Esses cer-
tificados validam a identidade dos participantes e possibilitam operacdes seguras e
confidveis dentro da rede [Foundation 2021b]. A presenca de uma Autoridade Certifi-
cadora no Hyperledger Fabric oferece maior seguranga, escalabilidade e flexibilidade na
gestdo de certificados e identidades, tornando-o adequado para ambientes de produgdo
[Gayathri Santhosh and Reshmi 2023].

Ja o Hyperledger Caliper € uma ferramenta de benchmarking de blockchain que
faz parte do projeto Hyperledger, hospedado pela Linux Foundation. Seu principal obje-
tivo é medir o desempenho de uma rede blockchain especifica com varias métricas, como
taxa de transacOes por segundo, laténcia de transagdo, uso de recursos (CPU, memoria,
etc.), e vazao sob diferentes condicdes de rede e cargas de transacdo [Foundation 2022].

O Hyperledger Caliper suporta multiplas plataformas de blockchain, incluindo
Hyperledger Fabric, Hyperledger Sawtooth, e outras, possibilitando aos usudrios testar
e comparar o desempenho de diferentes tecnologias de blockchain com um conjunto co-
mum de benchmarks. Vérios relatérios com indicadores de desempenho sao produzidos
pelo Hyperledger Caliper [Foundation 2022].

De acordo com o site do projeto Hyperledger [Foundation 2021a], a comunidade
inclui “lideres em finangas, bancos, internet das coisas, cadeias de suprimentos, manufa-
tura e tecnologia”. E importante salientar que as solu¢des produzidas pelo projeto sio de
codigo aberto e sob governanga técnica aberta.

3. Trabalhos Correlatos

Encontramos artigos na literatura que realizam testes e avaliagdes de desempenho em re-
des Hyperledger Fabric considerando diferentes cenarios e focando em alvos especificos



em suas analises.

O artigo [Kuzlu et al. 2019] avalia o impacto da carga de trabalho da rede no de-
sempenho de uma plataforma blockchain (Hyperledger Fabric). Os autores utilizaram o
Hyperledger Caliper para avaliagdo de desempenho em termos de vazdo, laténcia e esca-
labilidade. Os experimentos foram executados no AWS EC2, e os autores concluiram que
a vazdo, a laténcia e a escalabilidade de uma rede blockchain dependem da configuragao
do hardware, do design da rede blockchain e da complexidade das operagdes do contrato
inteligente.

Por sua vez, o artigo [Wang and Chu 2020] faz uma avaliacdo de desempenho
da arquitetura de executar-ordenar-validar do Hyperledger Fabric revelou que a fase de
execucdo apresentou boa escalabilidade sob a politica de endosso OR, com o0s servicos
de ordenacdo (Solo, Kafka e Raft) apresentando desempenho relativamente bom, e a fase
de validacdo sendo provavelmente o gargalo do sistema devido a baixa velocidade de
validagdo do chaincode.

Ja o artigo [Melo et al. 2022] avaliou o desempenho de uma plataforma Hyperled-
ger Fabric (v1.4.1) implantada em um ambiente privado. Uma unica entidade foi geren-
ciada e avaliada (laténcia e vazao) usando a ferramenta de benchmark Caliper. Os autores
detectaram o aumento no consumo de recursos e encontraram um problema relacionado
ao envelhecimento do software. O artigo também inclui uma avalia¢do interessante do
consumo de recursos computacionais, como CPU, RAM, Disco e memoria cache. Assim,
os autores criaram um modelo de disponibilidade do sistema considerando um aumento
no consumo desses recursos e revelando o impacto na disponibilidade geral do sistema.

Finalmente, no artigo [Mor et al. 2024] os autores avaliam e comparam o desem-
penho de diferentes versdoes do Hyperledger Fabric (v1.0 até v1.4.4), destacando que, sob
circunstancias de alta carga de trabalho, o desempenho da plataforma nao correspondeu
ao dos sistemas de banco de dados convencionais contemporaneos. Os autores esperam
que os resultados deste estudo ajudem a comunidade corporativa a selecionar a melhor
plataforma blockchain para suas necessidades.

Tabela 1. Caracteristicas de interesse dos Trabalhos Correlatos

Trabalho Comparacao entre redes Utiliza Caliper Foco na CA
[Kuzlu et al. 2019] Nao Sim Nao
[Wang and Chu 2020] Sim Nio Nao
[Melo et al. 2022] Nio Sim Nio
[Mor et al. 2024] Sim Nao Nao
Este Trabalho Sim Sim Sim

Como pode ser percebido pela Tabela 1, apesar dos trabalhos supramenciona-
dos utilizarem ferramentas correlatas para a execugao de avaliacdo de desempenho em
redes Hyperledger e cumprirem seus objetivos em variados contextos, diferentemente
deste trabalho, nao foram concebidos especificamente para a avaliagdo de desempenho e
comparacao de redes com o Certificate Authority (CA) e redes que ndo contam com este
gestor de certificados digitais.



4. Experimento

O cendrio escolhido para implementagdo de instancias de livro-razdo utilizando os
métodos de Gravagdo e Leitura foi o registro de participagdo em eventos urbanos ao ar li-
vre, como por exemplo paradas, desfiles, manifestacoes, de forma controlada e, a0 mesmo
tempo, preservando a identidade dos participantes com registro confidvel.

O contrato-inteligente, o benchmarks, as cargas de tabalho, as-
sim como tabelas com os resultados deste trabalho estdo disponiveis em:
https://github.com/macs20/wperformance2024.

O registro de evento ao ar livre contou com os seguintes atributos:

* Id do usuario - informagao que representa a identificacdo do usudrio de um sis-
tema de registro de presenga em eventos ao ar livre. Para simular a escolha de um
ID, foi gerado um nimero pseudorrandomico entre 1 e 5000.

* Tipo Evento - O tipo de evento ao livre cuja presenca estd sendo registrada no
blockchain. Para simular a escolha do evento do qual o usudrio estaria presente,
foi sorteado um tipo de evento em um vetor pré-determinado.

 Latitude - Representa o primeiro elemento para a formar a coordenada necessaria
para a estabelecer a localizacdo do usudrio no momento do registro de presenca.
Foi gerado um valor valido para latitude de forma pseudorrandomica.

* Longitude - Representa o segundo elemento para a formar a coordenada. Foi
gerado um valor valido para longitude de forma pseudorrandémica.

* Data - A data completa do momento em que o registro de presenca foi realizado,
incluindo o horario. Um valor vélido de data completa foi regerado de forma
pseudorrandomica.

4.1. Métricas

O Hyperledger Caliper avalia o desempenho de sistemas de blockchain utilizando varias
métricas chave, que proporcionam uma compreensdo abrangente da efici€ncia, escalabi-
lidade e robustez de uma rede. As métricas utilizadas neste trabalho sdo:

* Taxa de Transacoes por Segundo (TPS): Mede o nimero de transacdes que a
rede é capaz de processar por segundo. E uma métrica importante para entender a
capacidade de vazdo da rede.

» Laténcia da Transacao: Refere-se ao tempo necessario para que uma transagao
seja confirmada pela rede blockchain. Inclui o tempo desde a submissdo da
transacdo até a sua inclusdo em um bloco e a eventual confirmacao desse bloco
pela rede.

* Uso de Recursos: Inclui o monitoramento do consumo de recursos de
computacdo pela rede blockchain, como uso de CPU e memoria. Essa métrica
¢ vital para avaliar a eficiéncia do sistema e identificar potenciais gargalos de de-
sempenho.

» Vazao: A capacidade total da rede de processar transagdes em um periodo es-
pecifico. Difere da taxa de transagdes por segundo, pois pode considerar também
a capacidade da rede de lidar com cargas de trabalho varidveis ao longo do tempo.

A utilizacdo dessas métricas objetiva fornecer aos desenvolvedores e administra-
dores de rede visdes sobre o desempenho operacional e a eficiéncia de uma implantagdo
de blockchain, permitindo-lhes fazer ajustes otimizados para melhorar a capacidade e a
confiabilidade da rede.



4.2. Especificacoes

O teste foi executado em um ambiente virtual com o sistema operacional Ubuntu 20.04
em um computador Dell G7 com 16GB de memoéria RAM, processador Intel Core i7 de
oitava geracgao.

A versdo escolhida do Hyperledger Fabric foi a 2.5.6 e a versdao do Hyperledger
Caliper foi a 0.4.1. Uma rede foi implemantada com o Cetificate Autority (CA) e a outra
com criacdo e gestdo manual de ceritificados.

Neste experimento o chaincode foi escrito em Javascript e as operagdes de leitura
e gravacdo foram executadas separadamente em cada uma das redes.

A carga de trabalho e a coleta de métricas de avaliacao foram geradas pelo Hyper-
ledger Caliper e a faixa de valores nele configurado para a taxa de envio das requisicoes
entre 50 e 200 transacdes por segundo.

Foram realizadas 3 execugoes do teste, sendo a primeira com 1.000 transacgoes, a
segunda com 5.000 transacdes e a terceira com 10.000 transacoes.

5. Resultados

Ap6s a execucao dos testes com as redes Hyperledger Fabric, foram obtidos os resultados
apresentados nesta secdo. Para a diferenciacdo entre entre as duas redes, nos referiremos
a rede que implementa o Certiticate Authority como Rede CA e Rede MSP a rede que
nao o faz.

(a) Gravar presenca
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Figura 1. Resultados da Laténcia para o método Gravar presenca.

Com relacao ao teste de laténcia, para a fun¢do de gravacao de uma presencga,
conforme pode ser observado no gréfico da Figura 1, como resultado da execu¢do com
1.000 transagdes, a Rede MSP obteve uma laténcia de 1,03 segundos, a Rede CA obteve
uma laténcia de 0,88 segundos.

Para a execug¢ao com 5.000 transa¢des, foram registradas as laténcias de 4,34 se-
gundos para a Rede MSP e 4,2 segundos para Rede CA.

Ja para a execucdo com 10.000 transagdes, a Rede MSP obteve uma laténcia de
8,48 segundos e a Rede CA uma laténcia de 7,43 segundos. Quando a funcdo de leitura
de um registro de presenca foi executada, conforme pode ser observado no grafico (b) da



Figura 2, como resultado de todas as execugdes, o resultado foi 0,01 segundos para as
duas redes.

(b) Ler presenca
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Figura 2. Resultados da Laténcia para o método Ler presenca.

No que se refere a vazdo, para a funcdo de gravacdo de uma presenca, con-
forme pode ser observado no grafico da Figura 3, como resultado da execu¢do com 1.000
transacOes, a Rede MSP obteve uma vazdo de 46,1 transacOes por segundo, a Rede CA
obteve uma vazao de 45,3 transagdes por segundo.
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Figura 3. Resultados métrica da Vazao para o método Gravar presenca.

Para a execugdo com 5.000 transagdes, foram registradas as vazdes de 49
transacgoes por segundo para a Rede MSP e 48,6 transacdes por segundo para Rede CA.

Ja para a execugao com 10.000 transacodes, a Rede MSP obteve uma vazao de 49,3
transacgoes por segundos e a Rede CA uma vazado de 48 transagdes por segundo.

Quando a funcdo de leitura de um registro de presenca foi executada, conforme
pode ser observado no grafico da Figura 4, como resultado da execucdo com 1.000
transacoes, a Rede MSP obteve uma vazao de 61,2 transac¢des por segundo, a Rede CA
obteve uma vazao de 64,1 transagdes por segundo.

Para a execucdo com 5.000 transacOes, foram registradas as vazdes de 64,9
transacoes por segundo para a Rede MSP e 64,8 transacoes por segundo para Rede CA.



(b) Ler presenca
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Figura 4. Resultados da Vazao para o método Ler presenca.

Ja para a execugdo com 10.000 transacdes, a Rede MSP obteve uma vazao de 65,1
transacOes por segundos € a Rede CA uma vazao de 65,1 transagdes por segundo.

Na afericdo do uso de CPU, para a funcdo de gravacdo de uma presenca, con-
forme pode ser observado no grafico da Figura 5, como resultado da execu¢do com 1.000
transagdes, a Rede MSP utilizou 14,79% da capacidade da CPU, enquanto a Rede CA
utilizou 15,32% da capacidade da CPU.

(a) Gravar presenca
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Figura 5. Resultados do uso de CPU para o método Gravar presenca.

Para a execucdo com 5.000 transagdes, a Rede MSP utilizou 17,1% da capacidade
da CPU, enquanto a Rede CA utilizou 18,12% da capacidade da CPU.

Ja para a execugao com 10.000 transacdes, a Rede MSP utilizou 17,33% da capa-
cidade da CPU, enquanto a Rede CA utilizou 17,39% da capacidade da CPU.

Quando a fun¢do de leitura de um registro de presenga foi executada, conforme
pode ser observado no grafico da Figura 6, como resultado da execucdo com 1.000
transacoes, a Rede MSP utilizou 8,38% da capacidade da CPU, enquanto a Rede CA
utilizou 8,43% da capacidade da CPU.

Para a execucdo com 5.000 transagdes, a Rede MSP utilizou 15,87% da capaci-



(b) Ler presenca
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Figura 6. Resultados do uso de CPU para o método Ler presenca.

dade da CPU, enquanto a Rede CA utilizou 16,04% da capacidade da CPU. Ja para a
execucao com 10.000 transacdes, a Rede MSP utilizou 18,55% da capacidade da CPU,
enquanto a Rede CA utilizou 18,76% da capacidade da CPU.

Quando aferido o uso de mémoria, para a fun¢do de gravacdo de uma presencga,
conforme pode ser observado no gréfico da Figura 7, como resultado da execu¢do com
1.000 transagdes, a Rede MSP utilizou 259 megabytes de memoria, enquanto a Rede CA
utilizou 172 megabytes de memoria.

(a) Gravar presenca
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Figura 7. Resultados do uso de Memadria para o método Gravar presenca.

Para a execuc¢do com 5.000 transagdes, a Rede MSP utilizou 236 megabytes de
memoria, enquanto a Rede CA utilizou 155 megabytes de memoria.

Ja para a execugdao com 10.000 transacdes, a Rede MSP utilizou 197 megabytes
de memoria, enquanto a Rede CA utilizou 109 megabytes de memoria.

Quando a funcdo de leitura de um registro de presenca foi executada, conforme
pode ser observado no grafico da Figura 8, como resultado da execucdo com 1.000
transacoes, a Rede MSP utilizou 246 megabytes de memoria, enquanto a Rede CA uti-
lizou 72,9 megabytes de memoria. Para a execucdo com 5.000 transacdes, a Rede MSP
utilizou 251 megabytes de memoria, enquanto a Rede CA utilizou 71,5 megabytes de



memoria. Ja para a execugdo com 10.000 transacdes, a Rede MSP utilizou 249 megaby-
tes de memoria, enquanto a Rede CA utilizou 68,1 megabytes de memoria.

(b) Ler presenca
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Figura 8. Resultados do uso de Memdria para o método Ler presenca.

6. Discussao

Com base nos resultados obtidos nos testes, € possivel observar que durante o ato de
gravar uma presenga, os valores de laténcia em segundos obtidos pela Rede CA foram
ligeiramente menores em todas as execugdes. Também pode-se notar que a laténcia au-
mentou gradualmente quanto maior o nimero de transacdes enviadas no teste. O mesmo
nao ocorreu durante a leitura de presencas, onde todos os valores de laténcia se mostraram
proximos para qualquer quantidade de transacoes.

Quando analisados os dados obtidos com teste vazao, pode-se oberservar que para
a funcdo Gravar presenca, a Rede MSP atingiu valores superiores em todos em todas as
execucoes. No que se refere a esta mesma funcdo, os valores de trans¢des por segundo
aumentaram na Rede MSP quando o nimero de transacdes foi aumentado, sendo o au-
mento de 5.000 para 10.000 transag¢des mais discreto que de 1.000 transag¢des para 5.000
transacdes. O mesmo nao aconteceu com a Rede CA que teve uma pequena redugdo no
valor de vazdo quando o nimeros de transa¢des aumentou de 5.000 para 10.000.

Observando os dados obtidos com os testes de vazao para a fun¢do Ler presenca, a
diferenca mais significativa de valores ocorreu entre a leitura de presencas das duas redes
quando o ndmero de transacdes era de apenas 1.000, visto que nos testes com 5.000 e
10.000 os valores se mantiveram proximos para as duas redes.

Ao observamos os dados sobre a utilizacao de CPU, € possivel notar que, quando
executada a fun¢do Gravar presenca, os valores sao ligeiramente maiores na Rede CA do
que os valores obtidos na Rede MSP, a ndo ser pela execu¢do com 10.000 transagdes que
registrou valores semelhantes. Também € possivel notar que com o aumento do nimero
de transacdes, esta funcdo ndo apresentam grande distincia entre si. Diferentemente disto,
os valores de uso de CPU da funcdo leitura, onde pode ser observado, primeiramente o
aumento gradual do uso de CPU conforme o niimero de transacdes aumenta, e também a
proximidade dos valores obtidos entre as duas redes.

Com relacdo aos dados gerados pelo teste de uso de memoria, € possivel perceber
que, ao ser utilizada a fun¢do Gravar presenca, a Rede CA utiliza menos memdria em



todas as execucdes. Também faz-se necessario chamar a atengdo para o fato de que o uso
de memoria diminui conforme o nimero de transacoes sobe. O mesmo ndo ocorre nas
execucdes com a fungdo Ler presenca, onde o uso de memoria se manteve aproximada-
mente 0 mesmo para todas as execucdes. Porém, a utilizagdo de memoria para esta fungao
¢ significativamente menor na Rede CA.

Portanto, ao escolher adotar ou ndo a CA em seu projeto o desenvolvedor deve
atentar para dois fatores: (a) o volume de identidade e certificados a serem geridos pela
aplicacdo e (b) a frequencia com que serdo executados os métodos de leitura e gravacgao.

7. Conclusao

O desenvolvimento de redes com o uso do Certificate Authority (CA), estrutura crucial
para gestao de certificados na rede, deve ser considerado pelos desenvolvedores quando a
aplicacao requerer uma gestao de certificados sofisticada. Para quando este nao for o caso
e a natureza da aplicacdo permitir uma gestao de certificados simplificada, este trabalho
obteve resultados que podem servir como subsidios para a decisao sobre a ado¢ao do CA.

Para isto, foi feita a comparacdo do desempenho de uma rede criada com a CA
e uma rede sem esta implementacdo com os certificados emitidos e distribuidos manual-
mente.

Os testes mostraram resultados proximos para as métricas: laténcia, vazao e uso
de CPU, porém para métrica Uso de Memoria, a rede implementada com CA teve desem-
penho superior.

Em trabalhos futuros serio realizados testes com uma infraestrutura de hardware
de maior capacidade computacional, um maior niimero de transacgoes e repeti¢cdes para es-
tabelecer um intervalo de confianga. Também serdo considerados outros emissores de cer-
tificados e com a utilizacao de outros tipos de bases de dados para a criagdo de transagdes.
Avancos nesta na linha investigativa deste trabalho incluem, ainda, uma comparacao quan-
titativa com outras plataformas de blockchain.
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