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Resumo

O System Wide Information Management (SWIM) abarca defini¢oes, infraestrutura e
governanga, habilitando o controle da informagao de trafego aéreo (ATM). A partir desse
conceito, surge também a definicio de SWIM Registry, que visa aprimorar a visibilidade
das informacoes relacionadas ao ATM e servigos disponiveis do SWIM. O Departamento
de Controle do Espago Aéreo (DECEA) e o Laboratério de Modelo Computacional para
Transporte Aéreo (TransLab) desenvolveram o SWIM Registry Brazil, que consiste em um
repositério contendo os servigos disponiveis no SWIM para o ambito do Brasil. Dentre os
servigos disponiveis, um ¢ o de Plano de Voo, entretanto esse servico apresenta algumas
limitacoes referentes a seguranca das informagdes dos planos de voo e autenticidade dos
usuarios do sistema. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo propor uma nova abor-
dagem para a criacao dos servicos de plano de voo. Sendo assim, a metodologia proposta
consiste na criacao de uma aplicacao blockchain para executar as operagoes relacionadas
ao servico de plano de voo. Essa aplicagao é baseada em uma adaptacao da estrutura
basica do blockchain para receber as informagdes referentes a um plano de voo, para em
seguida simular em diferentes cenarios de teste a implementagao do servigo. A partir dos
diversos testes foi possivel observar que o servigo de plano de voo pode ser executado
como uma aplicacao blockchain, obtendo uma maior seguranga as informacoes dos dados

de plano de voo e a autenticidade dos usuarios do sistema.
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Abstract

System Wide Information Management (SWIM) consists of definitions, infrastructure
and governance, enabling the Air Traffic Management (ATM) information. From this
concept, comes the definition of SWIM Registry, which aims to improve the visibility
of information related to ATM and services available from SWIM. The Departamento
de Controle do Espago Aéreo (DECEA) and the Laboratdrio de Modelo Computacional
para Transporte Aéreo (TransLab) developed SWIM Registry Brazil, which consists of a
repository containing the services available in SWIM for the Brazilian context. Among the
services avaible, one is the flight plan, however this service has some limitations regarding
the security of the flight plan information and the authenticity of the users. Thus, this
work aims to propose a new approach to the creation of flight plan services. Therefore, the
proposed methodology consists of creating a blockchain application to perform operations
related to flight plan service. This application is based on an adaptation of the basic
blockchain structure to receive information regarding a flight plan, and then simulate the
implementation of the service in different test scenarios. From the various tests it was
possible to observe that the flight plan service can be executed as a blockchain application
obtaining greater security of the information of flight plan data and the authenticity of

the system users.

Keywords: Blockchain, SWIM, SWIM Registry Brazil
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

No ano de 2017, o transporte aéreo de passageiros representou mais de 67% do transporte
regular [2]. Além disso, foram registrados mais de 800 mil voos, transportando em média
90 milhoes de pessoas e gerando uma variacao de aproximadamente 3% na demanda de
transporte aéreo [2]. Para viabilizar essa grande demanda de passageiros, os aerédromos
devem fornecer a infraestrutura de solo pertinente, como: pistas de pouso e decolagem,
luzes, indicadores, pistas de taxi, entre outros. De modo que os objetivos principais, como
melhoria na seguranca e maximizacao da capacidade aeroportuaria, sejam alcangados.

O sistema aéreo brasileiro opera sobre aerédromos por meio de duas operagoes: Regras
de Voo Visual, que seguem a forma de orientagao visual e os pilotos das aeronaves sao
orientados por visuais externos, como sinaliza¢ao luminosa e indicador de dire¢ao do vento.
Outro tipo de operagao consiste nas Regras de Voo por Instrumentos, que se baseiam nas
cartas de navegagdo, sendo utilizadas com auxilio de instrumentos aeronduticos [3]. De
maneira que o sistema baseado em instrumentos funcione como forma de navegacao aérea
da maioria dos voos comerciais [3]. Sendo assim, para assegurar as informagoes necessarias
de infraestrutura de navegacao aérea e apoio as operagoes de voo, é necessario gerenciar
o trafego aéreo apropriadamente.

Atualmente, o gerenciamento de trafego aéreo ou air traffic management (ATM) é
feito através do Conceito Operacional ATM Global, que é um sistema baseado em sete
componentes principais: Organizacao e Gerenciamento do Espaco Aéreo, Operagoes de
Aerédromo, Balanceamento de Demanda e Capacidade, Sincronizacao de Trafego, Ope-
racoes dos Usuarios do Espaco Aéreo, Gerenciamento de Conflitos e Gerenciamento de
Entregas de Servigos ATM [4]. Além desses componentes, o ATM brasileiro apresenta
duas caracteristicas essenciais. A primeira se trata do gerenciamento da informagao, que

visa proporcionar informagoes confiaveis, oportunas e com garantia de qualidade. A se-



gunda caracteristica consiste na decisao colaborativa que objetiva a ampla participacao
de todos os interessados [4].

Nas ultimas décadas, o trafego aéreo tem aumentado em todo o mundo e tende a
se manter nesse ritmo nos proximos anos [5]. Para atender essa demanda e resolver as
limitacoes do ATM atual, como a comunicagao entre os agentes envolvidos e a qualidade
dos dados nas trocas de informagao. Dessa maneira, novas solugoes de controle de trafego
aéreo estao sendo desenvolvidas conforme a descri¢gao no plano de navegagao aérea global
(GNAP) da International Civil Aviation Organization (ICAO) [6]. Com essa finalidade,
diferentes programas comecaram a aprimorar solucoes de navegacao, como o Single Eu-
ropean Sky ATM Research (SESAR) na Europa e o Next Generation Air Transportation
System (NextGen) nos EUA. Esses programas convergem para promover a evolugdo do
controle de trafego aéreo (ATM) em um ambiente automatizavel, integrado e interoperéa-
vel [7] [8].

Nesse contexto, surge o conceito de System Wide Information Management (SWIM),
que consiste em defini¢oes, infraestrutura e governanca habilitando o controle da informa-
cdo ATM e trocas entre partes qualificadas através de servigos interoperéveis [9]. Além
disso, existe o SWIM Registry, que é o elemento chave do SWIM, visando aprimorar a
visibilidade das informagcoes relacionadas ao ATM e servigos disponiveis no SWIM.

O sistema ATM considera o intercdmbio e o gerenciamento da informacgao utilizada
nos servigos e processos, sendo uma ferramenta para garantir a coesao e vinculagao entre
os componentes. A principal finalidade é proporcionar dados confiaveis, oportunos e de
qualidade garantida para que sejam utilizados em apoio ao ATM [4].

Devido as caracteristicas especificas do controle de trafego aéreo brasileiro, foi neces-
sario elaborar um modelo que gerencie todas informagoes no pais e realize a integracao de
todos os agentes envolvidos. Para cumprir esse propésito, o Departamento de Controle do
Espago Aéreo (DECEA) e o Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA) propuseram
o SWIM Registry Brazil, que consiste em um repositorio contendo os servigos disponiveis
no SWIM.

O SWIM Registry Brazil foi desenvolvido e é mantido pelo Laboratorio de Modelo
Computacional para Transporte Aéreo (Translab) na Universidade de Brasilia (UnB).
Atualmente é um protétipo que conta com um website, um sistema ntcleo do Registry
e sistema de administracao do Registry. O SWIM Registry Brazil requer seguranca nas
operagoes realizadas entre as entidades envolvidas. No momento, o SWIM Registry Brazil
possui dois servigos implementados, tendo seus dados armazenados e inseridos através de
um sistema com a seguranca de apenas login, senha dos stakeholders e pelo email de

confirmacao dos responsaveis pelo SWIM, que nao satisfaz os requisitos de seguranca.



A partir desses aspectos, sistemas ATM podem ser aprimorados utilizando a tecno-
logia blockchain [10]. O blockchain foi empregado com sucesso como uma ferramenta
de gerenciar operagoes no sistema de criptomoedas Bitcoin. O blockchain é essencial-
mente um banco de dados distribuido, também definido como um livro-razao de todas
as transacoes ou eventos digitais que estdao sendo executados e compartilhados com os
participantes da rede. O blockchain ¢é estruturado como uma cadeia de blocos, em que
cada bloco armazena um conjunto de transagoes [11]. Os blocos sao ligados por meio de
campos especificos como o hash, uma assinatura digital criptografada, do bloco, o hash
do bloco anterior e um indice em sequéncia.

A partir dessa estrutura do bloco e da formacao de uma cadeia é necessario um con-
senso dos participantes da rede para que ocorra uma transacao e a informacao seja va-
lidada. Apds a etapa de validacao pelos participantes, ocorre o processo de inser¢ao no
bloco. Caso o bloco esteja cheio, é necessario que acontega a mineragao de um novo bloco
(proof-of-work). Isto é, encontrar um valor de hash que satisfaca as condigdes: dificuldade
escolhida, que é a quantidade de zeros iniciais e niimero de tentativas, que é a quantidade
de tentativas para encontrar o valor do hash. Com isso minere o bloco para ser inserido
ao fim da cadeia.

A principal hipétese em utilizar o blockchain em sistemas ATM se deve a criacao de
um sistema de consenso entre as entidades envolvidas, uma vez que todos os eventos
realizados estdo registrados de maneira irrefutdvel no livro-razao [11], garantindo uma
maior seguranca aos dados contidos no sistema. Além disso, pode-se promover uma maior
transparéncia das informagoes aos stakeholders, gracas as caracteristicas do blockchain e
permissoes de seguranga contidas na aplicagao.

O blockchain foi adaptado com sucesso em outras aplicagoes de diversos dominios
do conhecimento como medicina [12], elei¢do [13], seguranga da informagao [14]. Nesse
sentido, a implantagdo do blockchain no SWIM Registry Brazil pode demandar ajustes
especificos na estrutura do bloco, nas etapas de validacao e consenso digital dos agentes
interessados na rede blockchain. Além disso, deve-se levar em consideragao que o SWIM
deve ser uma rede colaborativa, automatizando o gerenciamento das informagoes, visando

a busca pela qualidade dos dados.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse projeto é realizar uma integragdo da tecnologia blockchain com os
servicos do SWIM Registry Brazil. Desta maneira, criando uma aplicacao blockchain para

promover uma maior seguranca as informagoes do servico de plano de voo.



1.2.1 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos podem ser descritos:

e Implementar a tecnologia blockchain nos servicos do SWIM Registry
Brazil: analisar o documento que descreve o SWIM Registry Brazil, identificando
os servicos descritos e implementando-os em uma rede blockchain. Nesse sentido,
cada servigo descrito do contexto do SWIM Registry Brazil serd associado a uma

cadeia individual do blockchain;

e Desenvolver uma arquitetura de acordo com os servigos do SWIM Re-
gistry Brazil: através dos documentos e servigos presentes no SWIM Registry,
desenvolver uma arquitetura global que permita a criagao de cada servigo especi-

fico;

e Desenvolver uma aplicacao baseada em blockchain para o servico de plano
de voo: de acordo com a arquitetura proposta e a analise do servico de Plano de

Voo, desenvolver uma aplicagao blockchain para esse servigo;

e Identificacado dos melhores parametros: realizar uma andlise comparativa dos
cenarios de testes, identificando os melhores resultados de performance sobre a apli-

cagao.

1.3 Metodologia

A metodologia proposta é uma solugao alternativa em relacao aquela utilizada atualmente
nos servicos do SWIM Registry Brazil. Desta maneira, pretende-se criar uma aplicagdao
blockchain para o servico de plano de voo. A pesquisa serd realizada de acordo com as

seguintes etapas:

e Analise dos servigcos do SWIM: estudo aprofundado dos servigos presentes do
SWIM Registry Brazil;

e Levantamento do estado da arte das aplicagoes blockchain: estudo de apli-

cagoes blockchain em diversas areas do conhecimento;

e Definicao do servigo: proposta que identifica o servigo de plano de voo para ser

implementado na aplicacao blockchain;

e Levantamento de dados de planos de voo: pesquisa de informacoes dos planos
de voo realizados e de seus campos especificos, além de uma analise de fluxo de

estados;



e Definicao da arquitetura: proposta que realiza a integragdo do servigo de plano
de voo com blockchain e que identifique a melhor composicao da rede blockchain

dentro dos indicadores de performance;

e Implementacao da arquitetura: desenvolvimento de uma aplicacao que imple-

menta a arquitetura proposta e seus componentes;

e Implementacao dos cenarios de teste: implementacao dos cendrios de teste para
a realizacdo das simulagoes da aplicacao com a utilizacao de diferentes pardmetros

para a rede;
e Simulacao: realizacao das simulac¢oes da aplicagdo dentro dos cenarios de teste;

e Analise de resultados: avaliacao e discussao dos resultados obtidos de acordo

com os indicadores de performance.

Em dltima analise, a solugao proposta deve contribuir para melhorar a seguranca das
informagoes dentro do SWIM Registry Brazil, além de possibilitar o desenvolvimento de

novos servicos do SWIM Registry Brazil baseados em blockchain.

1.4 Organizacao do Documento

O documento esta organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 apresenta a funda-
mentacao tedrica referente a sistemas de transporte aéreo e uma revisao de literatura que
expoe os conceitos de ATM, SWIM, SWIM Registry e SWIM Registry Brazil, as defini¢oes
e conceitos de blockchain.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos recentes na literatura abordando: 1) aplicagdes
que utilizam o blockchain e 2) utilizagdo do blockchain no sistema aéreo. O Capitulo
4 apresenta a modelagem da arquitetura, demonstrando seus aspectos, fonte de dados,
estrutura e justificativa, além disso é detalhado a implementagao da arquitetura, através
da explicacao da ferramenta e das funcionalidades.

O Capitulo 5 apresenta uma descri¢do detalhada dos indicadores de performance, além
dos detalhes e descrigbes dos cenarios de testes. Assim como uma exposicao dos dados
obtidos em cada cenario e uma anéalise sobre os mesmos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusoes sobre a pesquisa, assim como sugestoes de tra-

balhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Sistemas de Aviacao

2.1.1 SWIM

No contexto do System Wide Information Management (SWIM), a arquitetura orientada
a servigos é utilizada para representar e definir a troca de informagoes entre usuarios
do SWIM, isto é, um provedor de informacoes publica e expoe os servigos a serem uti-
lizados pelos consumidores. Isto é feito através de registros interconectados que listam
os servigos e especificam os detalhes para seus consumidores. Um dos beneficios dessa
abordagem é promover um acoplamento suave, significando que o provedor da informagao
tem impacto reduzido no consumidor, ou seja, o consumidor precisa entender apenas o
que ¢é estritamente necessario para utilizar o servigo [9]. O conceito SWIM ¢é baseado em
servigos interoperacionais, em que cada camada tem suas proprias fungoes, combinacoes
de padrdes e mecanismos interoperacionais. A interoperabilidade do SWIM abrange as

seguintes camadas:

e Aplicacoes de informagoes e provedores de informacao utilizando o SWIM;

e Servigos de troca de informacoes definidos para cada dominio de informacao de ATM

e para fins de dominios cruzados;

e Modelos de troca de informagoes utilizando definicdes de um tema especifico para

servigos de compartilhamento de informacdes;

e Infraestrutura que alimenta os servigos basicos para o compartilhamento de infor-

magcoes;

e Rede de conectividade que promove servicos de telecomunicagoes consolidados.



Aplicacoes _:y | s% 3j s B
SWIM ‘E‘— =1 Wnniner -

Servico de
troca de -
informacao I
Modelo de
troca de AIXM FIXM IWXXMm/

informacéo - : Py WXXM

WIMms odoas3

Infraestrutura

[ ] 3 3 | .

Rede de
conectividade / ; ; @

Figura 2.1: Escopo do SWIM adaptado do ICAQO. International Civil Aviation Organiza-
tion, “Manual on System Wide Information Management (SWIM) Concept, (Doc 10039)”,
Montreal, 2015.

O escopo do SWIM ¢ limitado a trés camadas intermedidrias (Servigos de Troca de
Informacao, Modelos de Troca de Informagao e Infraestrutura SWIM) e ao gerenciamento
dessas camadas [9] que pode ser visualizado pela Figura 2.1. O propésito de cada camada

na ferramenta de interoperabilidade SWIM é descrita por:

e Aplicacoes SWIM: compreende os sistemas aptos a requisitar os servicos de in-
formacgoes. A interoperabilidade seméantica baseada em um entendimento comum

das informacoes utilizadas é requerida.

e Servico de troca de informacgodes: as caracteristicas do servigo de informacoes

requisitado sdo descritas de uma forma tecnologicamente neutra.

e Modelo de troca de informacgoes: as caracteristicas dos dados utilizados pelo
servigo de troca de informagoes incluem a descri¢do do contetdo, estrutura e formato

das informacoes.

e Infraestrutura: alimenta o nicleo de servigos SWIM assim como a interface de
gerenciamento, troca de mensagens, seguranca e gerenciamento de servigos de em-
preendimento. Nessa camada, a interface de troca de mensagens requisitada para
entregar o servico de informagao requerido é implementada de acordo com o pro-

tocolo definido para a interoperabilidade com o entregador dos servicos através de
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uma interface de gerenciamento de fung¢des que também gerenciam os requisitos de

performance.

e Rede de conectividade: a mensagem ¢é transportada através de uma rede global,
na qual é entregue a um destinatario especifico responsavel pelo provimento da

interface de mensagem a aplicacao SWIM.

2.1.2 SWIM Registry

O SWIM Registry é o elemento chave no SWIM que garante os aspectos associados a
interoperabilidade e permite a aplicacdo de regras quando apropriado. Isto permite aos
fornecedores das informagoes publicar servigos e aos consumidores encontrar esses ser-
vigos a partir das informacgoes disponiveis no Registry [15]. O Registry visa aprimorar
a visibilidade e acessibilidade das informacdes relacionadas ao ATM e servigos disponi-
veis SWIM, permitindo que os usudrios interessados compartilhem uma visao comum do
SWIM. O Registry é a fonte de referéncia para servigos disponiveis em aplicagoes SWIM
e detalha o conjunto de servigos fornecidos, com informacoes qualitativas, consolidadas
e estruturadas, assim como as condigbes da operacgao [15]. Em resumo, o SWIM agrega
diferentes participantes de distintas areas de negdcios em um tnico ambiente de troca de
informacgoes. Neste contexto, o SWIM garante um controle de acesso eficiente, seguranca
da informacao, disponibilidade de servicos, entretanto, o grande desafio é promover a
confiabilidade dos dados.

Arquitetura do SWIM Registry

A arquitetura do SWIM Registry se baseia em trés entidades principais: provedores de
servigos, consumidores de servigos e da autoridade reguladora [9]. Provedores de servigos
sao organizagoes por tras da implementagao dos servigos relacionados ao SWIM, enquanto
que consumidores de servigos sao as organizagoes responsaveis por implementar as apli-
cagoes SWIM. Os servigos sao acessados por aplicacoes SWIM assim como por outros
servicos. As aplicagbes sao acessadas e utilizadas por usuarios SWIM, com a intencao
de solicitar alguma informacao para realizacdo de uma tarefa. A autoridade reguladora
do SWIM auxilia o registro de servigos e aplicacdo no Registry. A autoridade regula-
dora também é responsavel por informacoes relacionadas ao servigo de publica¢ao, como
defini¢cdes, modelos de troca, politicas etc. Para gerenciar e catalogar servigos, o SWIM
Registry tem que abranger certas funcionalidades, sendo que as mais importantes estao

listadas abaixo [9]:

e Publicar servicos de forma bésica;



e Buscar por servigos relacionados ao SWIM e acesso a suas informagoes;

e Sistema de notificagdo para usudarios e partes interessadas.

Servigos de publicacao sao a funcionalidade central do Registry. A publicagdo tem
que ser feita de uma forma bésica seguindo regras previamente definidas pela autoridade
reguladora. A autoridade SWIM define as politicas as quais os servigos deverao obedecer
para publicar no Registry. Este conjunto de politicas contribuem para o gerenciamento
completo e a interoperabilidade no SWIM. Outra funcionalidade central do Registry é
permitir que consumidores solicitem servigos. Como um repositorio de servicos, o Regis-
try precisa oferecer uma ferramenta de busca com filtros que permite aos consumidores
facilmente descobrir os servigos disponiveis. A arquitetura do Registry tem que permitir
que os usuarios busquem servigos por uma certa quantidade de atributos, como catego-
ria de dados de ATM, categoria de atividades de ATM, descricao, palavras-chave, entre
outros.

A descoberta de servicos é relacionada ao registro de servigos de uma forma que
registrar servigos de metadados uteis contribuem para que o usuario localize servigos mais
facilmente em sua busca. Gerenciar mudancas em servigos de forma clara e transparente
¢ um aspecto desejavel da arquitetura do Registry. Essa funcionalidade serve como uma
forma de checar o progresso de servicos na plataforma SWIM. O servigo de notificagoes
contribui para um ambiente SWIM aberto a atualizagoes [9]. Quando a aplicacao SWIM
toma conhecimento de mudancas em um servigo, este pode ser atualizado para a nova
versao sem prejuizo nos dados. Usuarios podem ser também notificados quando mudancas
nas informagoes ao ATM acontecerem, como modelos de referéncia, servigos de troca de
informagao, documentacao etc. O sistema deve permitir que usuérios tenham a opc¢ao de
receber notificagoes sobre atualizagdes em servigos e outras informagdes de seu interesse. O
SWIM Registry encoraja usuarios a buscarem servigos e informagoes relacionadas ao ATM
ao integra-los em um tnico ambiente. Além disso, o Registry torna mais basica a forma
com a qual servigos e aplicagoes sao publicados, criando um ambiente mais consistente e
interoperavel para seus usuéarios [9]. Por dltimo, o Registry agrega em um tnico lugar

parceiros confidveis e usuarios ativos.

2.1.3 SWIM Registry Brazil

O SWIM Registry Brazil é um esforgo para criar um SWIM Registry para o ambiente bra-
sileiro de ATM. O protétipo do SWIM Registry Brazil é atualmente mantido no TransLab
na Universidade de Brasilia, como pode ser visualizado na Figura 2.2. O SWIM Registry
demanda que os usudrios terao seu acesso garantido ao SWIM Registry Brazil de acordo

com o papel que eles desempenharam no Registry. O DECEA devera desempenhar o pa-



pel da autoridade reguladora do ambiente SWIM, sendo responsavel pela administracao
do Registry e da definicao das politicas e defini¢oes utilizados no ambiente. Aeroportos,
aerédromos, companhias aéreas, institui¢oes de ensino e pesquisa, agéncias publicas, entre

outros serao os provedores de servicos e consumidores de servigos do Registry.

SWIM REGISTRY BRAZIL ABOUT  SERVICES  ORGANIZATIONS  CONT acT

FIND OUT MORE

Figura 2.2: Site do SWIM Registry Brazil.

O SWIM Registry Brazil pode ser dividido em trés principais subsistemas: website,
sistema nticleo do Registry e sistema de administragao do Registry. O principal propésito
do website sera compartilhar noticias sobre os atuais estagios de desenvolvimento do Re-
gistry, atrair usudrios para a nova plataforma e mostrar os tipos de servigo disponiveis na
plataforma. O sistema ntcleo do Registry inclui as principais funcionalidades do SWIM
Registry das perspectivas do consumidor e do provedor de informagoes. Para ter acesso
a essas funcionalidades, o usuario devera se registrar no sistema e ter seu cadastro anali-
sado e aprovado pela autoridade reguladora. J& o sistema de administracao do Registry
é responsavel por dar suporte as atividades da autoridade reguladora. Entre outras atri-
buigoes, a autoridade reguladora é responsavel por reforcar defini¢bes e politicas junto
as partes interessadas do SWIM ao publicar e manter atualizadas todas as informagoes
relativas ao ATM. A respeito das informacoes relacionadas ao ATM disponiveis no SWIM

Registry Brazil, podemos categorizéa-las da seguinte forma:

e Lista dos servicos SWIM;
e Servigo de descricao da informacao;
e Modelos de referéncia;

e Defini¢oes de troca de informacao.
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A informagao relacionada a servigos inclui todos os metadados associados aquele servigo
especifico. Vale notar que as aplicagdoes do SWIM podem também ser publicadas e catalo-
gadas no Registry e tém que satisfazer certos requisitos em ordem para ter sua informacao
publicada no Registry do mesmo modo que os servicos. Modelos de referéncia e defini¢oes
de troca de informagao sao importantes para definir a forma na qual a informacao é repre-
sentada pelos servigos. Dessa forma, desenvolvedores nao vao desperdicar tempo tentando
entender novos modelos e conceitos ja que eles estarao familiarizados com as defini¢oes
de modelos de referéncia. Os participantes do ambiente SWIM Registry Brazil podem
ser categorizados como usudarios e organizacoes. Usudrios somente terdao acesso ao SWIM
Registry Brazil, enquanto as organizacoes serao responsaveis por publicar servigos ou apli-
cagoes. O SWIM Registry também contém uma lista de aplicagoes e servicos relacionados
ao SWIM para cada organizacao com a finalidade de auxiliar a comunidade a acompanhar
as contribuicoes e atividades da companhia no Registry. Finalmente, outra importante
ferramenta disponivel no SWIM Registry Brazil é o sistema de notificacoes. Este sistema
permite que usuarios cadastrem servigos especificos para receberem atualizagoes sobre os
mesmos. Usuarios também podem optar por receber notifica¢oes de atualizacoes para se
manter a par do progresso do Registry, como novas aplicacoes, servicos e organizacoes na

plataforma.
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2.1.4 Demonstracao do conceito SWIM

Para demonstrar a aplicabilidade do ambiente SWIM e do SWIM Registry Brazil no
contexto brasileiro de ATM, uma prova do conceito foi coordenada pelo Instituto de
Controle do Espaco Aéreo (ICEA) e pela Universidade de Brasilia (UnB). A arquitetura
proposta consiste no SWIM Registry Brazil, dois servicos de ATM em uma aplicagao

ATM. A arquitetura esta representada na Figura 2.3:

Provedor Provedor

Ty oy Registry E“/T\“‘(“:‘*i T

- e

Servigo de plano de
Voo

L

Servigo
meteorologico

(® -
+
Descoberta I

I do servigo
. —_— Implementagdo _h*
ac)™ e N

Consumidor Aplicacdo

Figura 2.3: Demonstragdo do conceito SWIM Registry.

A Figura 2.3 apresenta os provedores que sao as entidades que provém os servigos, no
caso o ICEA e o TACIT, os consumidores que sao as entidades que consomem 0s servigos
do SWIM Registry Brazil e os servicos que sao as atividades que as entidades provém
ao Registry, no caso servigo de plano de voo, pelo ICEA, e servigos meteorolégicos, pelo
IACIT.

2.1.5 Plano de Voo

Para a operacao de voos no Brasil, é necessario um plano de voo, sendo esse escrito pelo
piloto ou comandante da aeronave. O plano de voo é caracterizado como um documento

que abarca informagoes relacionadas com um voo planejado de uma aeronave. Esses dados
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sdo proporcionados para os 6rgaos responsaveis que prestam os servicos trafego aéreo,
sendo necessario a posse dos mesmos antes da realizagdo do voo [16]. Neste contexto,

existem trés tipos de plano de voo:

e Plano de Voo Completo;
e Plano de Voo Simplificado;

e Plano de Voo Repetitivo.

Para um plano de voo ser valido pelo 6rgaos competentes, certos dados devem ser

informados no preenchimento do plano de voo, como:

e Identificacado da aeronave: Conjunto de caracteres alfanuméricos tnicos para

identificacdo da aeronave;

e Regras de voo: Identificacao do tipo de navegacdo no espaco aéreo que o piloto

utilizara;
e Tipo de voo: Identifica qual o tipo do voo;

e Numero de aeronaves: Identifica a quantidade de aeronaves, quando se trata de

voo em formacao;
e Tipo de aeronave: Identifica o designador apropriado para o tipo da aeronave;
e Categoria da esteira de turbuléncia: Identifica a esteira de turbuléncia;

e Equipamento e capacidades: Identifica os equipamentos e a capacidade dos

mesmos;

e Aer6édromo de partida: Identifica o indicador de localidade do aerédromo de

partida;
e Hora: Identifica a hora real da decolagem:;
e Velocidade de Cruzeiro: Identifica a velocidade verdadeira de cruzeiro;
e Nivel de Cruzeiro: Identifica a altitude do voo;

e Rota: Identifica a rota do voo, incluindo as mudancas de velocidade, nivel e regras

de voo;

e Aer6dromo de destino: Identifica o indicador de localidade do aerdédromo de

destino;

e Duracao total de prevista de voo: Identifica a duragao total prevista do voo;
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e Aerddromo alternativo de destino: Identifica os indicadores de localidade de

aerodromos alternativos ao de destino;
e Outros dados: Identifica qualquer outra informacao necessaria ao voo;
e Autonomia: Identifica a autonomia do avido em horas e minutos;
e Pessoas a bordo: Identifica o nimero total de passageiros e tribulantes a bordo;

e Responsavel, c6digo ANAC e assinatura: Identifica o nome do responsavel

pelo preenchimento do plano de voo e assinatura do mesmo;

2.2 Blockchain

2.2.1 Introducao

A tecnologia do blockchain foi introduzida por Satoshi Nakamoto, sendo popularmente
reconhecida pelo seu emprego no Bitcoin [10]. O blockchain pode ser definido com uma
estrutura de dados, funcionando como uma sequéncia de blocos conectados, cada um
armazenando um conjunto finito de transacoes que podem ser operacoes ou registro de
dados. Cada bloco apresenta uma assinatura digital, que é referenciada criptograficamente
por um valor de hash, promovendo autenticidade e identidade para a criagao e verificacao
das transagoes. A estrutura que define a organizacao dos blocos em cadeia é alcangada
em virtude das seguintes caracteristicas: o valor de hash do bloco anterior, ou seja, do
bloco pai, e o valor de hash do proprio bloco, exceto pelo primeiro bloco, conhecido por

bloco genesis. O blockchain pode ser estruturado da seguinte maneira:

e Estrutura béasica

Funcao Hash

Protocolos de Consenso

Mineragao dos blocos

Smart Contracts

2.2.2 Estrutura Basica

O blockchain possui uma estrutura definida, caracterizada por um conjunto de blocos que
sao sequencialmente conectados, formando uma espécie de cadeia. A estrutura basica do
blockchain consiste em alguns campos gerais que estao presentes na maioria das estruturas,
que sao os campos index, timestamp, hash, o valor hash do bloco anterior e o campo data,

que depende do tipo de dados.
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e [ndex: Contém o indice do bloco;

o Timestamp: Contém a data e hora de quando o bloco foi minerado e colocado na

cadeia;
e Hash: Contém o valor do hash do bloco;

e Hash do bloco anterior: Contém o valor do hash do bloco pai, a partir desse valor

que é feito a conexao dos blocos;

e Data: Contém o campo de dados do bloco na area de conhecimento na qual o

blockchain foi modelado.

Os blocos sao conectados uns aos outros através do valor de hash armazenado no bloco
anterior (bloco pai) fazendo que a estrutura do blockchain forme uma cadeia, na qual nés
recém criados sejam adicionados ao final da cadeia conectado com o bloco pai. A Figura

2.4 mostra o exemplo dos blocos em cadeia.

Bloco 0 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Index Index Index Index

Timestamp Timestamp Timestamp Timestamp

Hash ‘—‘ Hash (—L Hash ‘_L Hash
PreviousHash PreviousHash PreviousHash PreviousHash

Data Data Data Data

Figura 2.4: Exemplo de uma cadeia de blocos.

2.2.3 Funcao Hash

A tecnologia blockchain apresenta duas fungdes importantes em sua abordagem, que sao
a funcao hash e o registro de data e hora. A funcdo hash consiste em executar um
algoritmo de computador sobre um arquivo de contetido e obter como resultado uma
cadeia de caracteres compactada que nao pode ser computada para sua forma original.
Essa cadeia, conhecida como hash, representa exatamente o contetido do arquivo original.
Sendo assim, caso o conteudo do arquivo precise ser reconfirmado, executa-se a mesma
fungao hash, se o arquivo nao tiver sido alterado, a assinatura hash serd a mesma [17].
No blockchain, o hash é pequeno o suficiente para ser incluido como um campo texto
nas transacgoes, fornecendo o registro da hora de quando ocorre uma transacao. Devido
a fungdo hash, o contetdo do arquivo original é codificado dentro do blockchain [17]. A
ideia principal é utilizar a fungdo hash como forma de verificar e validar as informacgoes
do bloco, sendo de extrema importancia. Visto que essa fungdo, dentro do blockchain,
serve como base para provar a existéncia e o conteudo de qualquer documento ou outro

ativo em um determinado momento [17].
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Figura 2.5: Exemplo da funcao hash.

A Figura 2.5 demonstra como ocorre a fun¢ao hash no blockchain. Primeiro tem-se o
arquivo com conteido, em seguida é executado uma fungao hash sobre o mesmo, gerando
como resultado uma cadeia de caracteres. Logo apos, essa sequéncia de caracteres é
armazenada dentro do bloco da blockchain.

No contexto do Bitcoin, o valor do hash é gerado através de uma funcao criptografica
conhecida como sha256. Esta funcao é aplicada nos campos do bloco, que sdo o valor do
hash do bloco anterior, timestamp e os dados do campo data do bloco. Em seguida um
valor de hash é gerado e armazenado em seu campo dentro do bloco. Esse valor ¢é iniciado

por uma quantidade de zeros definida pela dificuldade que foi imposta no blockchain.

2.2.4 Transacgoes

Transagoes sao estruturas de dados que codificam as transferéncias de ativos entre parti-
cipantes de um sistema que utiliza o blockchain. No caso do sistema Bitcoin, representa a
transferéncia de moedas entre os participantes da rede. As transacoes foram projetadas
para que possam ser criadas, propagadas pela rede, validadas e ao fim serem adicionadas
ao blockchain. Além disso, cada transacao é considerada uma entrada ptublica para ser
registrada no blockchain do sistema [18].

As transagOes sao caracterizadas como uma transferéncia de ativos de uma fonte,
chamada transacao de entrada, até o destino, chamada transacao de saida. Entretanto,
esses tipos nao sao necessariamente relacionados com contas ou identidades de usuarios
[18].

O ciclo de uma transagdo comega na sua criagao, em seguida ocorrer as assinaturas
digitais, indicando uma autorizacao sobre os ativos da transacao. Depois dessa assina-
tura, ocorre a transmissao na rede blockchain, em que cada participante valida e propaga
a transacao até alcancar todos os participantes da rede. Por fim, a transacao é verificada
por um né minerador e incluida em um bloco de transacoes que é registrada no block-
chain. Uma vez registrada no blockchain e confirmada por um niimero suficiente de blocos
subsequentes, a transagao faz parte permanente da rede e é considerada valida por todos
os participantes. Posteriormente, o ativo utilizado podera ser empregado em uma nova

transagao, comecando assim um novo ciclo.
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2.2.5 Tolerancia a Falha Bizantina

Um componente defeituoso apresenta um tipo de comportamento oposto ao padrao, envi-
ando informacoes conflitantes para diferentes partes do sistema. Sendo assim, um sistema
computacional tem que estar apto a operar com a falha de um ou mais componentes [19].

Esse tipo de falha é expresso no Problema dos Generais Bizantinos.

Problema dos Generais Bizantinos

O Problema dos Generais Bizantinos (BGP) [19] descreve que diversas divisdes do exército
Bizantino cercam uma cidade inimiga, onde cada divisao é comandada por seu proprio
general. Esses somente podem se comunicar por mensagem. Sendo assim, apés observar
o inimigo, os generais decidem executar o plano de acao. Porém, alguns generais podem
ser traidores.

Considerando este aspecto, é necessario que os generais leais tenham um algoritmo que
garanta que os mesmos alcancem um comum acordo. Os comandantes leais vao seguir
o que o algoritmo propoem, enquanto os traidores farao aquilo que desejam [19]. Sendo
assim, a ideia é garantir que as partes confiaveis atinjam um consenso sobre o melhor

plano a ser executado.

General

Cidade

Inimiga

General " Genera

General

Figura 2.6: Exemplo adaptado do Problema dos Generais Bizantinos.
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A Figura 2.6 exemplifica o BGP, sendo possivel perceber os generais cercando uma
cidade inimiga, esperando o sinal de comunicacao entre os mesmos, para assim tomarem
a decisao de atacar ou nao a cidade.

Esse problema ilustra o aspecto da falha bizantina para sistemas de computadores, no
qual um ou mais componentes podem falhar e passar uma informacao equivocada para
o sistema, gerando um mal funcionamento. Sendo assim, o sistema precisa se resguardar
dessas possiveis falhas e adotar métodos para se proteger.

E neste contexto que surge a definicdo de Tolerdncia a Falha Bizantina (BFT), que
pode ser descrito como algoritmos que garantem que um sistema seja tolerante a classe de
falhas do BGP. Essa caracteristica é muito importante para sistemas sem uma autoridade
central de controle, como o blockchain. Visto que se algum né transmitir alguma transacao
falsa, o sistema serd capaz de identificar e reparar o dano [20].

Nesse aspecto, surge o Proof-of-work, uma solucao probabilistica para o BGP, desen-
volvida por Satoshi Nakamoto, durante a invengao do Bitcoin [10], sendo um dos tipos de

protocolo de consenso da tecnologia blockchain.

2.2.6 Protocolos de Consenso

A rede blockchain nao possui uma entidade central que regulamenta e valida as transacoes
entre os nos da rede, conhecidos como stakeholders que sao os agentes envolvidos na rede
blockchain, ou seja, aquelas pessoas que vao ter acesso ao sistema para poderem ler e/ou
escrever dentro de um bloco. Entao para ajudar a rede a alcangar uma visao global de
mundo, surge a ideia de consenso da rede ou protocolo de consenso, onde cada rede block-
chain precisa estabelecer um certo conjunto de regras na qual cada transacao do banco
de dados deverd seguir. Essas regras sao programadas dentro de cada blockchain e sao
utilizadas para verificar se uma transacao é valida e consequentemente se é redistribuida
por toda rede ou nao. O protocolo de consenso varia de acordo com as regras especificas,
o tipo de rede blockchain, podendo ter diversos protocolos como: proof-of-work (PoW),
proof-of-stack (PoS) etc.

Proof-of-work

A mineragdo no blockchain é o processo que consiste em achar um bloco vélido, seguindo
os padroes da estrutura basica, para ser inserido na cadeia. Esta etapa ocorre seguindo

alguns passos:

e Dificuldade escolhida: Consiste em definir uma quantidade inicial de zeros, para

inicializar o valor de hash que sera gerado.
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e Numero de tentativas: Consiste na quantidade de tentativas para gerar o valor de

hash, que alcancara a dificuldade dada.

A mineracao no blockchain consiste em uma solu¢do para um problema criptogra-
fico, que é encontrar um valor de hash que comece com a quantidade de zeros no seu
inicio. Esse processo se baseia em uma estratégia de tentativa e erro, demandando um
grande processamento computacional. Ao final, armazena-se dentro do bloco a variavel

que contém a quantidade de tentativas.

Verificacao da Cadeia

A verificagao da cadeia é uma parte muito importante dentro do contexto do blockchain.
Este processo visa garantir a validade da cadeia, isto é, se o blockchain segue os padroes.

Para que uma cadeia seja valida:

e Campo index de cada bloco deve estar em sequéncia, ou seja, o campo que contém

o valor do hash anterior deve ter o mesmo valor do campo de hash do bloco pai;

e Campo hash deve seguir o padrao determinado com a quantidade de zeros iniciais.

Este processo é um algoritmo que verifica todas essas etapas e tem como objetivo garantir
a seguranca do blockchain. A partir dessa verificagao, pode-se detectar qualquer alteragao
ou tentativa de alteragao dos dados e com isso garantir o funcionamento e a seguranca do

blockchain.

Tipos de protocolo

Como o PoW apresenta algumas desvantagens evidentes, como a laténcia de decisao do
bloco, vazao relativamente baixa e a sustentabilidade do processo de mineragao, surgem
outros protocolos de consenso com base em outros critérios, como capacidade de armaze-

namento, comprometimento com a rede, quantidade de tokens etc.

Proof-of-Stake

O protocolo de consenso PoW apresenta algumas limitagoes e dependéncias, uma dessas
é o elevado consumo de energia elétrica, o principal fator que motivou a criagdo do Proof-
of-Stake (PoS) [21]. A ideia principal do protocolo baseia-se no dono da moeda e na
quantidade de moedas que o mesmo possui. A criacdo de um novo bloco, no PoS, é
determinada por um sistema randémico que considera a quantidade de moedas que o

usuario esta possuindo no momento.
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Por exemplo: dado um conjunto de usuario com permissao para validar a rede. Com
Joao possuindo 5 moedas, Paulo 3 moedas e Pedro 2 moedas. A chance de criagao de um
bloco serd de 50% para o Joao, 30% para o Paulo e 20% para o Pedro. Neste contexto,
ao invés de despender grande poder computacional, como no PoW, a criagdo do bloco é
proporcional a quantidade de moedas que os usuarios possuem. Sendo assim, esse tipo de

protocolo apresenta as caracteristicas do PoW, como: mineragao, verificacao das cadeias.

Delegated Proof-of-Stake (DpoS)

O protocolo de consenso DpoS se assemelha ao PoS, porém com algumas diferencas fun-
damentais na estrutura, no grau de influéncia e a escolha de um representante da rede,
caracteristicas do DpoS. Esse protocolo utiliza de uma estrutura que combina votacao em
tempo real com um sistema de reputagao social para alcangar o consenso. Desta maneira,
os usuarios da rede que possuirem um token da mesma, tem certo grau de influéncia na
rede blockchain. Sendo assim, os usuarios tém direito a votar para escolher um represen-
tante da rede que sera responsavel por fazer com que a rede funcione de maneira adequada
e segura, buscando assim os melhores interesses da rede. Ou seja, qualquer usuério da
rede que possuir um token, pode votar para um validador da rede. O validador com mais
votos passa a ser o delegado que valida as transagoes e recebe recompensas por executar
essa tarefa. KEsse sistema com delegados torna a producao e validagao dos blocos mais

eficiente em relagao ao PoW.

Proof of Capacity (PoC)

O protocolo de consenso PoC' surge também como uma alternativa ao PoW, visando uma
abordagem que diminua os custos computacionais sendo mais sustentavel economicamente
e ecologicamente. Esse algoritmo consiste em um sistema de dois passos: plotting e mining.
Na etapa de plotting é criado uma solugao randomica criptografada que é armazenada no
HD do minerador. Na etapa de mining, os mineradores buscam a solucao e o primeiro que
encontra-la, ganha o direito de minerar o préximo bloco. Ou seja, quanto mais espago o
minerador tiver para armazenar as solugdes, maiores sao as chances de minerar o bloco.
Esse fator faz com que o protocolo economize energia em relacao ao PoW, tornando-o a

op¢ao mais sustentavel.

Proof of Burn (PoB)

O protocolo de consenso PoB é uma alternativa aos protocolos mais comuns. Nesse caso,
os mineradores do PoB enviam tokens/moedas para um endereco desconhecido, fazendo

com que os mesmos sejam tirados de circulacao. Essas transagdes que inviabilizam a
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utilizacao dessas moedas, sao registradas na rede blockchain, garantindo que as mesmas
nao sejam gastas novamente e o usuario que executou essa tarefa seja recompensado. A
ideia por tras desse protocolo é que o usuario mostre um comprometimento maior com a
moeda, assumindo perdas a curto prazo em razao dos ganhos a longo prazo. Sendo assim,
o usuario da rede blockchain que utiliza esse protocolo recebe incentivos para continuar

nesse processo de inviabilizagao das moedas e assim recebendo cada vez mais recompensas.

2.2.7 Smart Contracts

Smart Contracts podem ser definidos como um protocolo de computador que executa os
termos de um contrato, ou seja, traduzir as clausulas para uma linguagem de programacao
e inseri-las na rede blockchain de forma que seja autoexecutaveis [22]. Os smarts contracts
surgem para minimizar a necessidade de intermediarios confidveis entre as partes que
executam as transacoes.

No contexto do blockchain, os smart contracts sao scripts que sao armazenados dentro
da cadeia de blocos. Desta maneira, os contratos possuem enderecos tnicos e podem ser
executados através de uma transagao atrelada, sendo processados de modo independente
e automatico, seguindo as cldusulas e regras as quais foram programados [23].

O intuito dos smart contracts é utilizar das clausulas de um contrato ou de regras de
negocio para criar cédigos autoexecutaveis. O exemplo a seguir demonstra o funciona-
mento dos smart contracts.

Considere uma rede blockchain com os participantes Joao e Pedro, e o ativo digital de
moedas X. Nesse contexto, Joao implementa um smart contract na rede blockchain, com

as seguintes clausulas:

e Funcao Deposito, que permite que sejam feitos depdsitos de unidades de X na conta;

e Funcao Transferencia, que permite que Joao receba uma unidade de X a cada trans-

feréncia realizada entre contas;

e Funcao Saque, que permite Joao realize o saque de todas as unidades de X as quais

possui, quando ocorrer uma transferéncia.

A partir dessas clausulas é possivel perceber que os smart contracts agem sobre os
ativos da rede blockchain e permitem que sejam expressos as regras negociais em forma
de linguagem de programacao. Além disso, o exemplo mostra a necessidade de mensa-
gens/transacoes para que as cldusulas sejam executadas. Desta maneira, os smart con-
tracts podem ser aplicados em diversas areas do conhecimento, por sua capacidade de

traduzir as clausulas de um contrato ou uma regra negocial em cédigo.
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Figura 2.7: Smart Contracts.

A Figura 2.7 exemplifica a ideia dos smart contracts, a primeira etapa é entender e
compreender as cldusulas de um contrato ou as regras negociais do projeto. A partir
disso, ¢ gerado o codigo, na linguagem de programacao, que traduz os componentes da
primeira etapa, que é o smart contract em si. Apds a programacgao, os smart contracts
sao implantados na rede blockchain, com um enderego e assinatura especificos. Apods essa
etapa, os programas esperam uma mensagem ou transagao para serem executados.

Os smart contracts estao sendo utilizados em aplicagoes de sucesso como na Internet
da coisas [23], cadeia de suplementos [24], direitos autorias [25], entre outros. Isto permite

que a utilizacao dos contratos englobe diversos dominios do conhecimento.

2.2.8 Consideracoes

O blockchain estd amplamente ligado as criptomoedas, sendo seu uso mais conhecido e
melhor empregado até hoje é no Bitcoin. Essa tecnologia apresenta vantagens, sendo
assim é possivel utiliza-las em outros dominios. Deixando o ambito de criptomoedas, ha

iniimeras aplicagoes que podem usufruir das vantagens do blockchain, que sao:

e Maior seguranca aos dados;

Maior autenticidade dos usuarios;

Maior transparéncia das informacoes;

Melhor acesso as informacoes;

Melhor eficiéncia no compartilhamento das informagoes;

Apesar de todas essas vantagens, um dos maiores desafios do blockchain é adaptar
essa tecnologia para outras aplicagoes, mostrando uma rede confiavel para os usudrios

envolvidos e interessados nos projetos que utilizarao a tecnologia blockchain [26, 27, 28|.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serao abordados os trabalhos que possuem uma relacdo com os temas:
blockchain e sistemas de aviagao. Desta maneira, serao tratados os aspectos de proje-
tos que envolvam a aplicacao do blockchain distante do ambito das criptomoedas e da

utilizagao dessa tecnologia no sistema aéreo.

3.1 Aplicacoes Blockchain

Wust et al. [1] prop6s uma andlise critica sobre a utilizacgdo do blockchain como solu-
¢do em aplicacoes com requisitos especificos. A metodologia aplicada consiste no estudo
das propriedades de diferentes tipos de blockchain, seguido por identificar qual melhor se
encaixa dentro dos requisitos do problema. Os autores propoem um questiondrio para
ser respondido pelos requisitos do problema, através do mesmo é possivel identificar se o
blockchain é uma solugao viavel ou nao e qual tipo melhor se adapta aquele problema. O
artigo aborda trés estudos de casos diferentes: gerenciamento de cadeia de suplementos,
pagamentos bancérios e organizagoes autonomas decentralizadas. Neste contexto, é pos-
sivel perceber as diferencgas de cada um dos casos, observando os requisitos envolvidos das
aplicagoes. O texto apresenta uma estrutura metodolégica que considera os requisitos da
aplicagao, os participantes envolvidos e caracteristicas técnicas, para assim decidir sobre
a utilizacao do blockchain.

Lone et al. [29] propds a utilizagdo blockchain para tratar das informagoes de evi-
déncias digitais de crimes para garantir integridade, autenticidade e auditabilidade. A
metodologia aplicada consiste na utilizacdo de uma camada de aplicacao do blockchain

1. Os autores propoem adaptar as evidéncias digitais

através do Hyperledger Composer
para o contexto de dados do blockchain, sendo assim, a ideia é fazer todo o processo

que ocorre nos dias atuais através de uma rede blockchain, desde a criagdo da evidencia,

thttps:/ /www.hyperledger.org/projects/composer
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insercao no bloco, possiveis exclusoes e visualizagoes das mesmas. O artigo traz uma abor-
dagem de testes realizados, mostrando os melhores aspectos que o Hyperledger Composer
pode gerar na aplicacao, como a laténcia e a taxa de vazao. O texto consegue apresentar
os conceitos de evidéncia digital e forense, trazendo-os para o contexto do blockchain,
abordando suas principais caracteristicas em prol da seguranca, autenticidade e integri-
dade dos dados. Porém ainda é uma Prova de Conceito, sendo necessario uma elaboragao
mais detalhada do desenvolvimento da aplicacao e nos dados que serao utilizados.

Jiang et al. [12] propos a criagdo de um sistema baseado em blockchain para troca
de informagoes de satde. A metodologia empregada consiste na criacao de dois sistemas
integrados de blockchain com dados de saide de diferentes fontes, utilizando de uma
combinagao de off-chain para armazenamento e on-chain para verificacdo dos dados e
autenticidade. Os dados para a realizagao do projeto sdao divididos em dois: dados de
instituicoes médicas e dados individuais de pessoas, obtidos por meio de dispositivos de
saude e de IoT. O artigo sugere a criacao de dois algoritmos para a rede blockchain, um
para verificar a vazao dos dados e outro para que todos os membros da rede tenham a
chance de criar um bloco, através desses dois algoritmos conseguiu se observar vantagens
e melhorias do que de escolhas aleatérias para a montagem e preenchimento dos blocos.
O artigo propos a utilizacao da rede blockchain para a troca de informagoes voltadas para
area de satude, demostrando como ¢ feito a implementacao e as melhorias que sua utilizacao
pode proporcionar, porém poderia ficar evidente como que ocorre a implementacao e a
explicacao do sistema [12].

Outchakoucht et al. [14] propds a criacao de um framework para controle e acesso de
dados no contexto da Internet das Coisas. A metodologia adotada foi a criacdo de um
framework baseado em blockchain para melhorar a politica de seguranca, utilizando em
conjunto com algoritmos de aprendizagem de maquina. Os autores propoem a utilizagao
do blockchain para fazer essa politica de acesso as informagoes, empregando os smart
contracts para verificar se o usuario pode acessar ou nao a informacao. Apods essa fase, é
apresentado o algoritmo de aprendizagem em reforgo, treinado com o feedback dos smart
contracts. Em vista da enorme quantidade de dispositivos de IoT, tem-se a ideia de ter
politicas para acesso as informacgoes cada vez mais seguras, entretanto, a implementagao
nao esta clara e nao a incidéncias de resultados [14].

Dinh et al. [30] propds uma juncao entre duas tecnologias disruptivas: o blockchain
¢ a inteligéncia artificial (IA). A metodologia consiste em utilizar o blockchain para su-
prir as desvantagens da inteligéncia artificial e vice-versa, potencializando ao maximo as
vantagens e pontos fortes das duas tecnologias. Sao apresentadas possiveis utilizagoes
do blockchain para a IA, como melhorar o compartilhamento de informagdes, tornando-o

mais seguro. Outro ponto é da IA para o blockchain, como blockchains mais seguros, mais
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escalaveis e mais automatizados. O artigo apresenta como as duas abordagens podem
funcionar em conjunto, alavancando a utilizacdo do blockchain e da IA, principalmente
da aprendizagem de maquina. No entanto, o artigo é bastante tedrico, fornecendo poucos

exemplos praticos para a viabilizacao da estratégia [30].

3.2 Blockchain no Sistema Aéreo

Dehez et al. [31] propos a utilizacdo da tecnologia blockchain para o gerenciamento de
trafego aéreo. A metodologia aplicada consiste em utilizar dos conceitos presentes na tec-
nologia blockchain para o compartilhamento de informagdes ATM, mais especificamente
plano de voo. Os autores propoem uma descricao em alto nivel para explicar sua me-
todologia, na qual utilizam dos planos de voo para demonstrar uma possivel utilizagao
dessa tecnologia no ambiente de trafégo aéreo. Sendo assim, o artigo apresenta boas
perspectivas para sua utilizagao e implementacao no futuro.

Reisman et al. [32] propos a utilizacao do blockchain para promover uma melhora na
seguranca dos dados e informagoes do sistema Automatic dependent surveillance-broadcast
(ADS-B). A metodologia aplicada consiste no desenvolvimento de uma camada de apli-
cagdo do blockchain através do framework do Hyperledger Fabric. O autor propoe uma
nova abordagem com a utilizacao do blockchain para proporcionar uma maior privaci-
dade e anonimato enquanto promove uma maior seguranca e eficiéncia nas comunicagoes
do trafego aéreo. O artigo aborda os conceitos de aviacao e gerenciamento de trafego,
assim como os conceitos do blockchain, propondo a criagao de uma infraestrutura block-
chain para auxiliar as comunicacoes entre as aeronaves e as bases de operacoes terrestres.
O texto aborda melhorar a seguranca, a eficiéncia e a privacidade das comunicacoes do
gerenciamento de trafego aéreo. Entretanto, nao ficou claro como que sera feito essa imple-
mentagao, além de outros aspectos e caracteristicas importantes relacionadas a tecnologia
blockchain.

Bonomo et al [33] propos a utilizagdo do blockchain para a criagdo dos servigos do
SWIM Registry Brazil. A metodologia aplicada consiste em adaptar a estrutura basica
do blockchain para que esse possa receber os servigos disponiveis do SWIM Registry. O
autor propoe uma nova abordagem com a utilizacao do blockchain para proporcionar uma
maior seguranca as informacoes e maior autenticidade aos usuarios. O artigo aborda os
conceitos de blockchain, aviacao, SWIM e SWIM Registry, assim como a modelagem da

estrutura basica do blockchain para receber as informacoes do servigo de plano de voo.
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3.3 Consideracoes

Apés a leitura desses trabalhos, percebe-se que muitas pesquisas estao propondo aplica-
¢oes utilizando blockchain em diversas areas do conhecimento, porém ainda em um ambito
mais conceitual. Além disso, estao surgindo diversos estudos de aplica¢oes blockchain no
transporte aéreo.

Neste contexto, ¢ possivel observar inimeras possibilidades para se trabalhar em con-
junto com a tecnologia blockchain no sistema aéreo, mais precisamente no SWIM. A
integracao dessas metodologias pode produzir oportunidades de inovacao e resolver al-
gumas limitagoes do SWIM, gerando beneficios que podem ir além da area da aviagao e

abrangendo outras areas do conhecimento.
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Capitulo 4
Metodologia Proposta

Neste capitulo serao apresentados conceitos gerais da aplicagao blockchain para o servigo
de plano de voo do SWIM Registry Brazil como: definicao da arquitetura, fonte de dados,
organizacao dos componentes, relagdo entre os mesmos, etc. Os conceitos da solugdo serao
detalhados de acordo com suas modelagens e implementacoes.

A solugao proposta estd divida na seguintes segoes:

e Arquitetura Proposta: secao que detalha a arquitetura proposta para a implemen-
tacao do blockchain no SWIM Registry Brazil;

e Fonte de Dados: se¢do que demonstra o levantamento dos dados de plano de voo,
como suas caracteristicas e informagoes pertinentes, além da modelagem dos dados

para a estrutura basica do blockchain;

e Implementacao: secao que demonstra a implementacao da arquitetura proposta,
assim como toda a estrutura utilizada de frameworks e as adaptagoes do plano de

voo para o blockchain.

4.1 Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta pode ser dividida em duas etapas: a primeira consiste na iden-
tificagdo e escolha de um servigo do SWIM Registry Brazil, e a segunda consiste na im-
plementacao desse servico em uma aplicacdo blockchain. A solugdo proposta segue os

seguintes passos:
e Fonte de dados: estudo dos dados do servigo de plano de voo;
e Modelagem dos dados: adaptacao dos dados para o blockchain;

e Implementacao do blockchain: implementacao de uma camada de aplicagao

blockchain para o servigo de plano de voo;
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Figura 4.1: Primeira etapa da arquitetura proposta.

A Figura 4.1 representa a primeira parte da arquitetura proposta, na qual através de
um estudo do SWIM Registry Brazil, foi escolhido o servigo de plano de voo para sua

implementagao no blockchain.
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Figura 4.2: Arquitetura proposta para implementacao do servigo de plano de voo.

A Figura 4.2 representa a segunda etapa da arquitetura, uma visao geral do sistema,
em que os dados provém de um repositério de planos de voo ou de algum stakeholder, no
caso pilotos de companhias aéreas. Desta maneira, os planos de voo sao modelados para
a abordagem blockchain, respeitando as caracteristicas da estrutura. Apds esse processo

de modelagem, os dados sao verificados pelas regras negociais do sistema contidas nos
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smart contracts para em seguida serem validadas pelo protocolo de consenso. Logo apos,

os planos de voo sao inseridos na rede blockchain do SWIM Registry Brazil.

4.1.1 Justificativa

Com intuito de determinar se o blockchain é uma solucao viavel para o servico de plano de
voo do SWIM Registry Brazil, foi utilizado um questionério proposto por Wust e Gervais

[1] referente aos requisitos do sistema.

o : : Existe uma Tados os
Vocé precisa ™ Sim Sim Nio
armazenar o

estado ?

Blockchain sem

5 Existem varios terceira parte escritores s3a " N80 e
» = > permissdo

escritores ? confiavel sempre conhecidos ?
online ?

Ndo Ndo Sim Sim

Y

Todes os
escritores s3o

Blockchain
Piblico com
permissao

E necessdria
verificagio
plblica ?

confidveis 7

Sim

Blockchain
Privado com
permissao

o Nao Utilizar
i Blockchain

Figura 4.3: Questionario adaptado de Wust [1].

De acordo com a Figura 4.3, as questoes do questionario sao:

Q1: Vocé precisa armazenar o estado?

e ()2: Existem varios escritores?

e (Q3: Existe uma terceira parte confiavel sempre online?
e Q4: Todos os escritores sao conhecidos?

e (Q5: Todos os escritores sao confiaveis?

e QQ6: E necessaria verificagao publica?

Nesse contexto, a resposta da Q1 é sim, porque os planos de voo sao analisados por
diferentes usuarios do sistema, com o intuito de verificd-los e assim valida-los, sendo assim

é necessario armazenar os estados dos planos de voo. A resposta para o questionamento
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Q2 é sim, porque existem varios stakeholders presentes no SWIM Registry. A resposta
para o questionamento Q3 é nao devido ao fato de querer eliminar o ponto central de
falha e confianga. A resposta para o questionamento Q4 é sim, porque somente usuarios
cadastrados e autenticados tém acesso ao sistema para ler e escrever. A resposta para o
questionamento Q5 é sim, porque nao se pode afirmar que todos os usuarios envolvidos
no sistema sao confiaveis. Finalmente, a resposta da Q6 é nao, visto que nao se tem a
necessidade de uma verificagao publica do sistema. Sendo assim, com base no questionéario,
pode-se concluir que a utilizacdo de um sistema de blockchain privado com permissao é

viavel para o contexto do SWIM Registry Brazil.

4.2 Fonte de dados

Apés um estudo aprofundado do SWIM Registry Brazil e de seus servigos, foi escolhido o
servico de plano de voo para ser implementado em uma aplicagao blockchain, visto que era
um dos servigos que estavam em processo mais avangado de desenvolvimento no SWIM

Registry Brazil.

4.2.1 Plano de Voo

O piloto é responsavel pelo preenchimento detalhado do plano de voo. Logo apds, esse do-
cumento ¢é validado pelas autoridades e depois armazenado no Centro de Gerenciamento
de Navegagdo Aérea (CGNA)!. As informacoes de plano de voo sdo atualizadas diaria-
mente e os dados podem ser filtrados de acordo com alguns critérios: data, companhia
aérea, localidades etc.

Os planos de voo realizados e armazenados no site, estao disponiveis publicamente
para consulta no repositério da instituicao. Sendo assim, é possivel visualizar, transferir

e utilizar esses dados. As informagoes presentes nos planos de voo sao:

e CIA: Companhia Aérea responsavel;

Inicio de Validade: Data que contém o inicio da validade;

Valido Até: Data que contém o fim da validade;

Dias OP: Dias da semana que o plano de voo esta em operacao;
e Ident Anv: Identificador da aeronave;

e Tipo Turb: Tipo de turbina da aeronave;

Thttp://portal.cgna.gov.br/
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e Adep Eobt: Identificador do aerédromo de partida e da hora da decolagem:;
e Vel: Velocidade da aeronave;
e FL: Identificador do nivel de voo da aeronave;
e Rota: Identificador da rota que aeronave percorrera;
e Dest Eet: Identificador do aerédromo de destino e da hora do pouso;
e Observacoes: Outras informacoes importantes para o voo.
Planos de Voo Repetitivos
ClassificaA§Afo: Ident Anv
CIA: TAM INADCIO DE VALIDADE: 280ut2e1% PAG.: 1
VALIDO VALIDO DIas OF IDENT TIPO  ADER  VEL FL RoTA  oest  osstrvacoes
DESDE ATE STQQSSD ANV TURB EOBT EET
161819 288320 1234567 TAM3@88 A320/H SBCT1328 Ne458 27@ DCT EDVEB UMS48 ERODU DCT SBSPA@55 EQPT/SDE2FGHIMIRWXYZ

STS/ATFMX PBN/A1B1C1D1L10252
DAT/SW RMK/TCAS PBM NO B&

181019 288320 1234500 TAM30@1 A320/M SBSP@948 N@458 26@ DCT SOVSI DCT 5BCT@858 EQPT/SDEZFGHIMIRWXYZ
STS/ATFMX PBN/A1B1C1D1L10252
DAT/SV RMK/TCAS PBN NO Bé&

281019 280320 1234500 TAM3@G2 A320/M SBVTOS8O NO450 340 MABSI UZ44 PAGOG 5B5P@130 EQPT/SDEZFGHIMIRWXYZ
STS/ATFMX PBN/A1B1C1D1L10252
DAT/SV EET/SBCW@@1S RMK/TCAS
PBN NO B&

271019 280320 9020207 TAM30@2 A319/M SBVTE98@ N@459 340 MABSI UZ44 PAGOG 5B5P@130 EQPT/SDEZFGHIMIRWXYZ
STS/ATFMX PBN/A1B1C1D1L10252
DAT/SV EET/SBCW@@15 RMK/TCAS
PBN NO B&

271919 289320 9098260 TAM30@2 A319/M SBVT@915 N@458 34@ MABSI UZ44 PAGOG 5B5P@13@ EQPT/SDEZFGHIMIRWXYZ
STS/ATFMX PBN/A1B1C1D1L10252
DAT/SV EET/SBCW@@15 RMK/TCAS
PBN MO B&

171919 288320 1830000 TAM30G3 A321/M SBCTE8AS N@458 290 DCT KOXAG UME71 ANISE DCT 5BGRA16@ EQPT/SDEZFGHIMIRWXYZ
PBN/A1B1C1D1L10252 DAT/SV
RMK/TCAS PBN NO B&

171019 280320 9294560 TAM3©O@3 A320/M SBCTE@ES N@450 29@ DCT KOXAG UME71 ANISE DCT 5BORE10D EQPT/SDEZFGHIMIRWXYZ
PBN/A1B1C1D1L10252 DAT/SV
RHK/TCAS PBN NO B

161019 288320 1234560 TAM3@G5 A319/H SBSP@93@ N@458 328 GERTU UZ21 5B5R@185 EQPT/SDEZFGHIMIRWXYZ
STS/ATFMX PBN/A1B1C1D1L10252
DAT/SV EET/5BBS@@21 RMK/TCAS
PBN MO B&

161819 288320 1234560 TAM30GE A319/M SBSR1115 N@450 25@ DCT ENPEG/N@45@F26@ UIS SBEPE@5@ EQPT/SDEZFGHIMLIRWXYZ

ANSOK/N@450F25@ UZ42 UGOVU STS/ATFMX PBN/A1B1C1D1L10252

DAT/SV EET/5SBCWO914 SBB50032

Figura 4.4: Consulta de planos de voo do CGNA.

A Figura 4.4 mostra uma consulta realizada ao site do CGNA que traz as informagoes
de planos de voo como a companhia aérea que esta operando, o identificador da aeronave

que utilizou o plano de voo, assim como descricao de rota que a aeronave percorreu.

4.2.2 Modelagem dos Dados

Com intuito de desenvolver uma camada de aplicacao blockchain para o SWIM Registry
Brazil, é necessario uma modelagem dos dados de plano de voo. Neste contexto, em con-
junto com as caracteristicas basicas do blockchain, foi proposto uma modifica¢gdo no campo
de dados (data) do blockchain para armazenar as informagoes dos planos de voo. Dessa

maneira, permitindo que o bloco mantivesse a mesma estrutura com essas modificagoes.
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Block 1

Index: 1

Timestamp: 18/04/2018 00:31
Hash: 000fd8ac0791ec07bb...
PreviousHash: 00be30f5201...
InicioValidade: 16/04/2018
Cia: TAM

ValidoDesde: 18/02/2018
ValidoAte: 20/10/2018
DiasOP: 1234567

IdentAnv: TAM 3000
TipoTurb: A320/M

AdepEobt: SBTC1825

Vel: NO450

Fl: 270

Rota: EDVEB UM 548 ERODU
DestEet: SBSP0055
Observacoes: EQPT/SDEZF

Figura 4.5: Alteragoes propostas no campo data.

A Figura 4.5 representa essa alteragdo no campo data, sendo possivel perceber as
insercoes de informagoes do plano de voo dentro do bloco e a preservacao dos campos

bésicos, como: index, timestamp, hash do bloco anterior e hash.

4.3 Implementacao

Nesta secao sera descrito os frameworks utilizados na implementacao, assim como as

mudancas feitas para adaptacao do plano de voo para o blockchain.

4.3.1 Hyperledger Composer

2 6 um framework de cédigo aberto com intuito de facilitar

O Hyperledger Composer
a programacao de aplicagoes blockchain. A ferramenta tem como objetivo acelerar o
tempo de desenvolvimento e simplificar a integracao do blockchain com as regras negociais
do sistema. O Hyperledger Composer suporta toda a infraestrutura dos protocolos de
consenso para garantir que as transagoes sejam validadas de acordo com a politica decidida
pelos participantes do sistema.

Como parte da criagao da aplicagao utilizando esse framework, é preciso definir alguns

aspectos de acordo com as regras negociais do sistema, que sao:

2https:/ /www.hyperledger.org/projects/composer
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e Ativos: Podem ser caracterizados como bens tangiveis ou intangiveis, servicos ou
propriedade. Devem conter um identificador tinico e as propriedades escolhidas de
acordo com o sistema. Além disso, é possivel relaciona-los com outros ativos ou

participantes.

e Participantes: Sdo membros do sistema que podem possuir os ativos e execu-
tar transagoes. Os participantes sao modelados de acordo com as propriedades e

requisitos do sistema.

-

e Transacgoes: E o mecanismo pelo qual os participantes interagem com os ativos.
Além disso, as transacgoes sao desenvolvidas de acordo com as regras negociais do

sistema.

Uma parte importante do Hyperledger Composer é o controle de acesso e autorizacao,
além de uma arquitetura de seguranca compartilhada pelos membros envolvidos no block-
chain. Desta maneira, o administrador do sistema determina quais recursos ou dados os
participantes tém autorizagdo para visualizar ou processar. Sendo assim, as operacoes e
transagoes do sistema que sao realizadas pelos agentes interessados seguirao os requeri-
mentos do controle de acesso que é armazenado no blockchain. As regras do controle de

acesso sao divididas em duas areas:

e Autorizacao para acesso ao sistema, rede ou recursos administrativos;

e Autorizacao para acesso aos ativos e operacoes do sistema.

Pré-requisitos

A utilizacdo do Hyperledger Composer requer a instalacao de ferramentas de desenvolvi-

mento como pré-requisito que sao:

e Docker Engine: E uma tecnologia de contéiner de cédigo aberto combinada com
um fluxo de trabalho para a criacao e armazenamento de aplicagoes. Sendo neces-

sario a versao 17.03 ou superior.

e Docker-Composer: E uma ferramenta para definir e executar aplicacoes Docker

de multiplos contéineres. Sendo necessario a versao 1.8 ou superior.

e Node: E um interpretador de JavaScript assincrono de cédigo aberto. Sendo ne-

cessario a versao 8.9 ou superior.

e Npm: E um gerenciador de pacotes para a linguagem de programacio JavaScript.

Sendo necessario a versiao vb.x.
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4.3.2 Arquitetura Hyperledger Composer

O Hyperledger Composer possibilita o desenvolvimento de solugdes blockchain, criando
a logica de negoécio que é executada no blockchain, uma API REST que expoe a légica
blockchain para aplicacoes web e mobile. Desta maneira, a arquitetura do Hyperledger

possui componentes que permitem todo esse processo de criacao da aplicagao que sao:

e Yeoman: é uma ferramenta open source que possibilita a criacdo de uma estru-
tura do projeto em forma de linguagem de programacao, como aplicagoes angular e
Node.js3;

e Angular: é um framework open source para desenvolvimento de aplicagoes baseadas

em JavaScript;

e Rest Server: cria automaticamente uma aplicagio REST do modelo de nego-
cios, possibilitando a implementacao das funcgoes Criar, Ler, Atualizar e Ezxcluir

dos ativos e participantes, além de permitir que as transacoes sejam enviadas para

processamento;
Modelo de Negdcios > Yeoman
» Angular
/E-!orn ponentes Hyperledger Composer -“\.

REST Server

M o

Figura 4.6: Arquitetura do Hyperledger Composer.

A Figura 4.6 apresenta a arquitetura do Hyperledger Composer. A partir do modelo
de negocios, o Yeoman gera uma estrutura de projeto em Angular, na qual essa aplicagao
utiliza dos recursos da API REST criada pelo Rest Server.

3https://nodejs.org/en/
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Protocolo de Consenso no Hyperledger Composer

O Hyperledger Composer pode utilizar diferentes tipos de protocolo de consenso, depen-
dendo apenas de sua configuracao. Desta maneira, é aplicado o protocolo configurado
como padrao. Este protocolo de consenso é o KAFKA, que consiste em ser um abor-
dagem com permissao baseada em um sistema de votagao, no qual o lider executa uma
etapa do processo a de ordering. Neste contexto, apenas réplicas sincronizadas podem ser
escolhidas como lider. Essa abordagem promove a tolerancia a falha de colisao, entretanto
nao é tolerante a falha bizantina.
O KAFKA pode ser dividido em trés etapas:

e Endorsement: etapa que é orientada por politicas definidas pelo sistema, na qual

os participantes podem assegurar uma transacao;

e Ordering: etapa que aceita as transagoes endossadas e concorda com a ordem de

publica-las na blockchain;

e Validation: etapa que verifica o bloco de transagoes ordenadas e valida a corretude

dos resultados, incluindo a politica de endossamento e gastos duplos.

Organizacoes

No Hyperledger uma organizagao corresponde a um grupo de membros gerenciados, que
pode ser uma companhia, um grupo, um stakeholder. Desta maneira, cada organizacao
dispoe de uma chave publica que compreende um Certificado de Autoridade (CA) que
serve para identificar digitalmente as identidades das organizacoes e autenticar as mesmas
durante as trocas de mensagem na rede. Outro aspecto importante das organizagoes
é o Membership Service Provider (MSP) que serve para identificar as mesmas. Neste
contexto, o MSP identifica os certificados de cada organizagao e verifica se sdo confiaveis,
garantindo assim que aquele participante faz parte da rede. Além disso, o MSP identifica

papéis especificos que uma organizagao pode ter e define os privilégios de acesso na rede.

Peer

A rede blockchain é compreendida por um conjunto de nés (Peer), que é o elemento
fundamental da rede por conter os ledgers e os smart contracts. Desta maneira, cada
organiza¢ao pode possuir um ou mais Peers, de acordo com a configuracao desejada
para o blockchain. No Hyperledger os Peers podem ser criados, inicializados, parados,

reconfigurados e excluidos.
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4.3.3 Hyperledger Composer no SWIM

Dentre os aspectos presentes do Hyperledger Composer, as informacoes do servigo de plano
de voo precisam ser modeladas para atender os requisitos. Dessa forma foram criados os

ativos, os participantes e as transacgoes.

Ativo de Plano de Voo

Plano Voo Estados
String - Id String - Intencdo
String - Ident String - Rejeitada
String - Acft String - Ajustes
Siring - Partida String - Confirmada
String - Vel String - Realizada
String - Fi
String - Rota
String - Destino
Siring - horaPartida
String - horaChegada
Estado - EstadoPlano
Stakeholder - membro

Figura 4.7: Ativo de Plano de Voo.

A Figura 4.7 apresenta os campos presentes no ativo Plano Voo, de acordo com a fonte
de dados dos Planos de Voo. Desta maneira, o ativo foi modelado com o campo de texto
contendo um identificador tinico Id, os campos de texto com as informagoes importantes
do plano de voo: Ident, Acft, Partida, Vel, Fi, Rota, Destino, HoraPartida, HoraChegada.
Além disso, o campo Estado que contém as informagoes sobre o Plano de Voo, Intencao,
Rejeitada, Ajustes, Confirmada, Realizada. Por tltimo, apresenta o campo Stakeholder

que contém as informacgoes do participante que estd de posse do ativo Plano de Voo.
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Fluxograma dos Estados do Plano de Voo

Sim

—» Intengdo Valida Confirmada

A

Ajustes

Rejeitada

Realizada

Figura 4.8: Fluxograma dos Estados de Plano de Voo.

A Figura 4.8 representa o fluxograma de Estados do ativo de Plano de Voo. Desta
maneira, quando um plano de voo é preenchido e enviado pelo piloto, o mesmo recebe o
estado de Intenc¢do. Logo ap0ds, ocorre uma validagao para verificar as informagoes, se as
mesmas estiverem validas, o estado muda para Confirmada e assim apds a realizagao do
voo é alterado para Realizada. Se as informagoes nao estiverem validas, o plano de voo
recebe o estado Rejeitada, sendo necessarios ajustes na intengao de voo. Desta maneira, o
estado é modificado para Ajustes quando o piloto é notificado e assim que o mesmo comece
a resolver os ajustes necessarios o estado é alterado para Intencao de novo, recomegando

o fluxograma.

Participante Stakeholder

Stakeholder Tipo
String - Stakeld String - Companhia Aerea
String - Mome String - Agencia
Tipo - Tipo String - Governo
String - Descrican

Figura 4.9: Participantes - Stakeholder.
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A Figura 4.9 apresenta os participantes do blockchain, sendo descritos como Stakehol-
der do sistema. Desta maneira, os atributos presentes sao um campo de texto que contém
um identificador tinico do participante o Stakeld, os campos de texto contendo o nome e
a descricao do participante. Além disso, um campo Tipo com as informagoes da categoria

do participante: Companhia Aerea, Agencia, Governo.

Transacao validarPlano

validarPlano

Plano_voo - Plano

String - validar

Figura 4.10: Transagao - Validar Plano.

A Figura 4.10 apresenta a transacao do blockchain, com o campo de Plano Voo que
contém o identificador do plano de voo e um campo de texto Validar para realizar a
validacao do plano de voo em questao. Essa transacao ¢é representada pelo algoritmo a
seguir.

Algorithm 1: Validar Plano de Voo

Data: Plano Vool[ld]

Result: Validacao do plano de voo
if Plano Voo[ld] != null then

[uny

2 if Atributos(Plano Voo[ld]) = validos then
3 ‘ return Sim

4 else

5 ‘ return Nao

6 else

7 return False

O algoritmo descreve o procedimento de validar um plano de voo, no qual o stakeholder,
com as permissoes adequadas de avaliacao, recebe o plano de voo do Id determinado e
verifica os atributos do mesmo. Apds esse procedimento, o membro responsavel decide se

o plano de voo é valido.

Algoritmos

Com a definicdo dos ativos, das transagoes e dos participantes, o modelo compreende

fungoes basicas que sao criacao, exclusao, listagem dos planos de voo dentro do blockchain.
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e Criacao do Plano de Voo: Essa funcao recebe como entrada o Id do plano de
voo e seus atributos pertinentes. Desta maneira, o Estado do plano de Voo recebe o
valor de Intencao e o Stakholder o valor do hash do criador do plano de voo. Com
essas informacoes o plano de voo é criado e inserido na blockchain. O algoritmo a

seguir representa essa funcao.

Algorithm 2: Criacao do Plano de Voo

Data: Plano Voo[ld], atributos
Result: Insere um plano de voo no bloco
if Plano Voo[Id] != null then

[uny

2 return False
3 else
4 Estado = Intencao;

5 Stakholder = hash do criador;
6 Insere no blockchain (Plano Vool[ld], Atributos, Estado, Stakeholder)

e Listagem do Plano de Voo: Essa fungao retorna uma lista com todos os planos
de voo e as informagoes relacionadas aos mesmos. O algoritmo a seguir representa

essa funcao.

Algorithm 3: Lista Planos de Voo

Data:
Result: Lista de Plano de Voo
1 if Plano Voo != null then

2 ‘ return Lista de Plano de Voo
3 else
4 ‘ return False

¢ Exclusao do Plano de Voo: Essa funcao recebe como entrada o Id do plano de
voo e realiza a exclusdo do mesmo. A exclusdo nao ocorre fisicamente, e sim da
consulta de outros stakeholders do sistema. Sendo assim, aqueles usuarios com as
permissoes adequadas podem consultar esses planos de voo que foram excluidos. O

algoritmo a seguir representa essa fungao.

Algorithm 4: Exclusao do Plano de Voo

Data: Plano Vool[ld]
Result: Remove Plano de Voo da Blockchain
1 if Plano Voo[ld] != null then

2 ‘ Remove o Plano VoolID]
3 else
4 ‘ return False
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e Consultar Plano de Voo: Essa fungdo recebe como entrada o Id do plano de
voo e realiza uma consulta dos atributos do mesmo. Os usuérios com as permissoes
adequadas podem consultar esses planos de voo. O algoritmo a seguir representa

essa funcao.

Algorithm 5: Consultar Plano de Voo

Data: Plano Voo[ld]

Result: Consulta os dados do Plano de Voo da Blockchain
1 if Plano Voo[ld] != null then
2 ‘ Atributos do Plano Voo[ID]
3 else

4 ‘ return False

Essas fungoes sao condicionadas aos usuarios, isto é, os membros com acesso ao sistema

e com as devidas permissoes, podem executar as funcionalidades da aplicacgao.

4.3.4 Hyperledger Caliper

O Hyperledger Caliper é uma ferramenta de benchmark do blockchain que permite usuarios
mensurar a performance de uma implementacao especifica de um blockchain baseado em
casos de teste predefinidos. Esse framework produz relatérios com os indicadores de
performance escolhidos, como: transacgoes por segundo, laténcia, utilizacdo de recurso
entre outros. O objetivo do Caliper é produzir resultados para serem usados como suporte
a escolha de uma implementacao blockchain.

O Hyperledger Caliper possui caracteristicas chave que sao:

e Um benchmark unificado da rede blockchain que permite realizar uma comparacao

com outras aplicagoes e que facilite a realizacao de diferentes testes na aplicagao;

e Uma definicdo de indicadores de performance comum, que permite a comparacao

com outras aplicagoes blockchain;
e Conjunto de casos de teste, que permite a comparacao de cada solugao blockchain
em diferentes cenarios possiveis.
Arquitetura do Hyperledger Caliper

A arquitetura do Hyperledger Caliper contém trés camadas: Camada de Benchmark,
Camada de Interface e Camada de Adaptacao. Cada uma apresenta caracteristicas im-
portantes para facilitar a execugao dos testes para medir a performance do blockchain. A

Camada de Benchmark contém um conjunto de teste e casos de uso implementados para
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cenarios do blockchain. Desta maneira, cada teste possui sua prépria configuracao na qual
sao definidos os argumentos de testes e o blockchain. A ferramenta disponibiliza um ben-
chmark padrao para ajudar os desenvolvedores a entender o Caliper e a programarem os
proprios casos de teste. A Camada de Interface implementa as funcoes bésicas e provém

interfaces para as aplicagoes, que sao:

e Interface de operacgao do blockchain: Contém as operagoes do blockchain, como
implantacao dos smart contracts, utilizacdo dos mesmos e consultas de estados do

blockchain;

e Monitor de Recursos: Contém as operagoes de monitoramento de recursos do
sistema blockchain, incluindo a utilizagao da CPU, memoria e operacoes de entrada

e saida;

e Analisador de Performance: Contém operacoes para analisar estatisticas de per-
formance predefinidas e imprimir os resultados obtidos, de acordo com as métricas

escolhidas;

e Gerador de Relatérios: Contém operacoes para criar um relatério de teste em

formato HTML.

A Camada de Adaptacao é utilizada para realizar a integracao dos sistemas blockhain
existentes com a ferramenta do Hyperledger Caliper. Desta maneira, cada implementagao
blockchain possui um adaptador especifico para realizar a integracao.

A Figura 4.11 apresenta a arquitetura do Hyperledger Caliper, desta maneira é possivel
perceber a Camada de Benchmark com os casos de usos que serao testados. Logo abaixo,
a camada de Interface com as fungoes que sao utilizadas para a realizacdo dos testes e
em seguida a Camada de Adaptacao contendo os adaptadores para as possiveis aplicages

blockchain utilizarem o Caliper.

Benchmark

Dentro da Camada de Benchamark, existe um mecanismo para o desenvolvimento e uti-
lizacao dos benchmarks para o sistema blockchain. FEsse mecanismo pode ser dividido
em dois processos: Master e Cliente. O processo Master implementa um fluxo de teste

padrao que contém trés estagios:

e Estagio de Preparacao: Neste estagio, a Master cria e inicializa um objeto interno
do blockchain de acordo com o arquivo de configuracao, implanta os smart contracts

como especificado e comega a monitorar o consumo de recursos do sistema;
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Camada de Benchmark

Caso de Uso

Caso de Uso

Caso de Uso

h 4

Benchmark

5

&

5

Camada de Interface

Operagoes Monitoramento Analisador de Gerador de
Blockchain de Recursos Performance Relatorios
Camada de Adaptagio
Adaptador do Adaptador do Adaptador do
Composer Fabric Ethereum

i

Figura 4.11: Arquitetura do Hyperledger Caliper adaptada.

Estagio de Teste: Neste estagio, a Master inicia um lago para executar os testes

de acordo com o arquivo de configuracao do benchmark. Desta maneira, tarefas sao

criadas e assinadas para o cliente de acordo com as defini¢oes de workload, com isso

os dados estatisticos de performance sao armazenados para uma anélise posterior;

Estagio de Relatdério: Neste estagio, as estatisticas de cada rodada de teste sdo

analisadas e um relatério em HTML é gerado automaticamente.

O processo Cliente pode ser dividido em duas partes, a primeira de Clientes Locais no

qual a Master utiliza um modulo de cluster para simular multiplos clientes locais para

executar as tarefas de teste. A segunda parte Clientes Z no qual multiplos clientes sao

independentes, desta maneira um cliente se regista e aguarda pelas tarefas de teste, logo

apés o cliente recebe um relatério contendo os resultados estatisticos de performance.
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Capitulo 5
Simulacao e Resultados

Para o estudo de caso, foi implementado a solugao de acordo com a arquitetura proposta na
secao anterior, com a utilizacdo do framework do Hyperledger Composer. Neste contexto,
para que ocorra a simulagao, verificacdo dos dados e dos indicadores de performance foi
utilizado o Hyperledger Caliper.

Neste capitulo sao apresentados os experimentos e testes utilizados para andlise e
validagdo da arquitetura proposta. Desta maneira, foram definidos diferentes cenérios de
teste, de acordo com o nimero de organizacoes e a quantidades de néds, e os argumentos da
implementagao a serem testados, como os ativos e as transacoes. Em seguida, para cada

cenario de teste sao apresentados os resultados obtidos e uma anélise sobre os mesmos.

5.1 Indicadores de Performance

No contexto do Hyperledger Composer, é necessario diferenciar dois aspectos importantes:
Read que sao operacoes que nao ocorrem mudanca de estado e Transacao que é uma
operacao que realiza uma transicao de estado que modifica os dados no blockchain. Para
a realizacao dos testes e simulagoes da arquitetura proposta é preciso definir indicadores

de performance para uma analise mais aprofundada sobre a aplicagao blockchain, que sao:

e Taxa de Sucesso: Mensura todas as transagoes de sucesso e falha que sdo realiza-

das durante um ciclo de teste;

e Laténcia Read (LR): E o intervalo de tempo no qual uma requisicio Read é

enviada e sua resposta é recebida, sendo descrita pela equacao a seguir.

LR = Tempo de Resposta — Tempo de Envio
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e Taxa de Transferéncia Read (TR): E o valor de quantas operacoes Read sao
completadas em um periodo de tempo especifico, expresso em Reads por segundo

(RPS), sendo descrito pela equagao a seguir.

Th— Total de Operacgoes

Tempo total

e Laténcia de Transacdo (LT): E o intervalo de tempo em que uma transacio é en-
viada até o seu resultado estar disponivel na rede, incluindo o tempo de propagacao

e o tempo do protocolo de consenso, sendo descrito pela equagao a seguir.

LT = Tempo de Confirmacao da Transacao — T'empo de Envio

e Taxa de Transferéncia de Transacdo(TT): E a taxa na qual as transacoes
validas sdo confirmadas na rede blockchain em um periodo de tempo especifico,

sendo descrito pela equacgao a seguir.

T 0 T a
TT otal de Operagoes de Transacao

Tempo total

e Consumo de Recursos: Mensura a utilizacdo de memoria e o consumo da CPU,

durante um ciclo de teste.

5.2 Cenarios de Teste

Configuracao dos Casos de Teste

Para realizar o benchmark e analisar os indicadores de performance, é necessario um
arquivo de configuracdo com as defini¢oes dos argumentos para serem testados. Os argu-

mentos contidos nesse arquivo sao:

e Nome e Descricao: Nome e descricao do benchmark;

e Clientes: Define o tipo de cliente, se o tipo escolhido for Local o nimero de clientes

precisa ser definido como um atributo;
e Label: Define o nome da transacao que sera utilizada para o teste de performance;

e txNumber: Define um array com diferentes ntimeros de transagoes para serem

executadas em cada rodada de testes;

e txDuration: Define um array com diferentes tempos para a execucao dos testes;
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e rateControl: Define um array com taxas de controle personalizadas que sao utili-

zadas durante os testes de benchmark nas sub-rotinas;

e trim: Realiza operacoes nos resultados do cliente para eliminar dados que nao sao

relevantes no contexto dos testes;

e arguments: Define os argumentos que serao passados diretamente para o moédulo

de teste do usuario;

e callback: Especifica o médulo definido pelo usuario para ser utilizado nas sub-

rotinas;

e Monitor: Define o tipo de recursos e objetos a serem monitorados, assim como o

intervalo de tempo de monitoracao;

— Docker: E utilizado para monitorar contéineres especificos de docker em am-

biente local ou remoto;

— Process: E utilizado para monitorar um processo local especifico;

Para executar a aplicacao no Hyperledger Composer e os testes no Hyperledger Caliper,
foi utilizado uma Maquina Virtual com as seguintes configuragoes: sistema operacional
com Ubuntu 16.04, memoéria de 4GB e espaco de armazenamento de 80GB.

Um cendrio de teste é composto por uma quantidade de Organizagoes e por uma
quantidade de Peers presentes nas mesmas, além de uma configuracao do protocolo de
consenso embutida no né. Para cada cenario de teste definido, a solugao proposta é
aplicada através dos benchmarks desenvolvidos e de scripts que executam e simulam o
funcionamento da aplicagao, como: o ativo de plano de voo, a criacao dos mesmos, criacao

dos blocos para armazenar os dados, a transacao de validar o plano de voo.

5.2.1 Benchmark - Parametros Gerais

O benchmark do SWIM contém uma série de transacoes para simular as operagoes do
Plano de voo, como a criagao do plano de voo, validagdo do mesmo entre outras. A partir
desse benchmark realiza-se os testes de performance sobre os servico de plano de voo.
Para executar os testes é necessario realizar a configuracao do arquivo do benchmark.
Desta maneira é preciso definir a quantidade de planos de voo que serdao criados, como
um atributo dentro da configuragdo. Logo apds sao geradas um conjunto de transacoes
randomicas que serdao executadas sobre esses planos de voo. O arquivo de configuragao
do benchmark é dividido em duas partes: operagoes e configuracdo. A parte de operacoes

contém os seguintes atributos:
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e Criacao do Plano de Voo: Contém a funcao de teste que criara os planos de voo

de acordo com os parametros, durante a rotina de testes;

e Consultar Plano de Voo: Contém a funcao de teste que consultara os planos de

voo de acordo com os parametros, durante a rotina de testes;

e Workload: Contém a funcao de criagao do workload do benchmark, com os valores
dos planos de voo criados, assim como as operagoes que serao executadas sobre os

mesmos, no caso validar plano de voo.
A parte de configuracao contém os seguintes atributos:

e Clientes: Contém o tipo de cliente que serd excutado, no caso Local;
e txNumber: Com o valor de 500;
e arguments: Com o valor de 1000;

e callback: Contém a chamada a rotina das operagoes do plano de voo.

O valor do atributo do txNumber foi definido de acordo com as configuracoes pa-
droes dos arquivos de modelo do préprio Hyperledger Caliper. Além disso, as operagoes

escolhidas foram aquelas que modificam os estados do plano de voo.

5.2.2 Network — Selecao de Parametros

Para que ocorra uma validagao da rede e uma comparagao em relagao aos indicadores de
performance é importante analisar alguns aspectos da rede blockchain que serao realizados
na aplicacao. Desta maneira, as principais caracteristicas que podem influenciar o sistema
sao a quantidade de organizagoes presentes e o nimero de nos em cada organizacao. Nesse

contexto, os cenarios de testes foram escolhidos de acordos com os seguintes critérios:

e 2 Organizacgoes: Definido pela configuracao padrao do Hyperledger Caliper;

e 3 Organizagoes: Definido pela quantidade de tipos de stakeholders definidos na

arquitetura proposta;
e 1 Peer: Definido pela configuracao padrao do Hyperledger Caliper;

e 2 Peers e 3 Peers: Definido para promover uma capacidade maior de tolerancia

a possiveis falhas.
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5.2.3 Cenario de Teste 1

O Cenaério de Teste 1 compreende a configuracao padrao do Hyperledger Caliper com duas
Organizacoes participantes e cada possuindo um Peer. Desta forma foram executados os

testes em duas operacgoes: Criagdo de Plano de Voo e Consulta de Plano de Voo.

Tabela 5.1: Cenério de Teste 1 - 5 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Criar um Plano de voo 600 0 10.1 tps 0.48 s 0.22s 0.29 s 10.0 tps
2 Criar um Plano de Voo 900 0 15.1 tps 0.52 s 0.11s 0.37s 15.0 tps
3 Criar um plano de Voo 1200 0 20.1 tps 0.42s 0.05 s 024 s 20.0 tps
4 Criar um plano de Voo 1501 0 25.0 tps 041s 0.05 s 0.20 s 24.9 tps
5 Criar um plano de Voo 1800 0 30.1 tps 0.33 s 0.06 s 0.18 s 30.0 tps
6 Criar um plano de Voo 2100 0 35.1 tps 0.35 s 0.06 s 0.17 s 35.0 tps
7 Criar um plano de Voo 2401 0 40.0 tps 0.35 s 0.05s 0.15 s 39.9 tps
8 Criar um plano de Voo 2700 0 45.1 tps 0.31s 0.04 s 0.14 s 45.0 tps
9 Criar um plano de Voo 3000 0 50.1 tps 0.37 s 0.04 s 0.14 s 50.0 tps
10 Criar um plano de Voo 3600 0 60.1 tps 0.65 s 0.05s 0.19 s 59.7 tps
11 Criar um plano de Voo 4200 0 70.1 tps 0.82s 0.06 s 0.16 s 70.0 tps
12 Criar um plano de Voo 4681 0 77.9 tps 2.57 s 0.11s 0.62 s 77.3 tps
13 Criar um plano de Voo 4689 0 78.1 tps 1.43 s 0.20 s 0.62 s 77.6 tps
14 Criar um plano de Voo 4727 0 78.7 tps 1.31s 021s 0.64 s 78.1 tps
15 Criar um plano de Voo 4670 0 77.8 tps 2.38s 0.19 s 0.71s 77.3 tps
16 Criar um plano de Voo 4730 0 78.8 tps 1.36 s 0.23 s 0.66 s 78.2 tps
17 Criar um plano de Voo 4685 0 78.1 tps 1.40 s 0.29 s 0.64 s 77.4 tps

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos na execugao dos testes de criagao de
plano de voo para 5 clientes. Sendo assim, a cada rodada de testes a taxa de envio dos
dados aumenta assim como a taxa de vazao. Entretanto, a laténcia média foi diminuindo
até chegar no menor valor na faixa de 70 transagoes por segundo (tps) e nas rodadas de
testes seguintes obteve valores maiores. Com base nesse cenario de testes, o menor valor
de laténcia foi de 0,16s, com a taxa de envio de 70,1tps e a maior taxa de vazao dos dados

foi de 78,2tps com a taxa de envio de 78 8tps.

Tabela 5.2: Cenéario de Teste 1 - 20 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Criar um Plano de voo 602 0 9.8 tps 1.20 s 0.07 s 0.31s 9.8 tps
2 Criar um Plano de Voo 903 0 15.0 tps 0.85 s 0.07 s 0.30 s 14.9 tps
3 Criar um plano de Voo 1200 0 20.3 tps 0.62 s 0.14 s 0.30 s 20.2 tps
4 Criar um plano de Voo 1502 0 24.8 tps 1.06 s 0.07 s 043 s 24.7 tps
5 Criar um plano de Voo 1801 0 30.0 tps 1.01s 0.16 s 0.33 s 29.9 tps
6 Criar um plano de Voo 2100 0 35.0 tps 0.88 s 0.06 s 0.34's 34.9 tps
7 Criar um plano de Voo 2400 0 40.3 tps 0.48 s 0.16 s 0.30 s 40.1 tps
8 Criar um plano de Voo 2701 0 45.0 tps 1.85s 0.17 s 0.34s 44.8 tps
9 Criar um plano de Voo 2974 0 49.3 tps 5.22's 0.08 s 0.65 s 48.5 tps
10 Criar um plano de Voo 3337 0 54.2 tps 6.02 s 0.24 s 2.27's 54.0 tps
11 Criar um plano de Voo 3481 0 57.8 tps 3.33s 0.39 s 2.37 s 56.5 tps
12 Criar um plano de Voo 3432 0 56.0 tps 543 s 0.39 s 242s 55.6 tps
13 Criar um plano de Voo 3573 0 59.3 tps 5.67 s 0.48 s 243 s 57.9 tps
14 Criar um plano de Voo 3430 0 56.9 tps 5.99 s 0.48 s 247 s 55.8 tps
15 Criar um plano de Voo 3677 0 61.0 tps 5.62 s 0.55 s 2.33 s 59.8 tps
16 Criar um plano de Voo 3516 0 58.4 tps 5.56 s 0.60 s 241 s 56.9 tps
17 Criar um plano de Voo 3715 0 61.5 tps 5.59 s 0.81s 2.57s 59.0 tps

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos na execugao dos testes de criagao de plano
de voo para 20 clientes. Sendo assim a cada rodada de teste a taxa de envio aumenta até

atingir o valor médximo em 61,5tps. Nesse caso os melhores valores de laténcia ocorreram
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com a taxas de envio mais baixas. Desta maneira, o melhor valor de laténcia média foi
de 0,30s que ocorreu com a taxa de envio de 40,3tps e o melhor valor de taxa de vazao

foi de 59,8tps que ocorreu na faixa de 61,0 tps de envio de dados.

Tabela 5.3: Cenério de Teste 1 - 50 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Criar um Plano de voo 601 0 9.7 tps 2.60 s 0.13 s 0.59 s 9.7 tps
2 Criar um Plano de Voo 903 0 14.7 tps 1.52's 0.15s 0.68 s 14.6 tps
3 Criar um plano de Voo 1203 0 19.6 tps 1.73 s 0.13 s 0.43 s 19.5 tps
4 Criar um plano de Voo 1500 0 25.1 tps 1.63 s 0.11s 0.65 s 25.0 tps
5 Criar um plano de Voo 1802 0 29.5 tps 2.35 s 0.08 s 0.58 s 29.4 tps
6 Criar um plano de Voo 2100 0 35.4 tps 230 s 0.13 s 0.86 s 35.0 tps
7 Criar um plano de Voo 2400 0 39.2 tps 4.60 s 0.20 s 0.92's 39.0 tps
8 Criar um plano de Voo 2697 1 44.3 tps 10.63 s 0.18 s 1.20 s 37.8 tps
9 Criar um plano de Voo~ 2993 0 49.1 tps 14.60 s 0.87s 4.20 s 47.2 tps
10 Criar um plano de Voo 3110 2 50.9 tps 15.62 s 0.92s 6.05 s 48.0 tps
11 Criar um plano de Voo 3009 9 47.7 tps 15.27 s 0.68 s 6.48 s 39.0 tps
12 Criar um plano de Voo 3186 3 52.0 tps 16.05 s 1.01s 6.31s 45.5 tps
13 Criar um plano de Voo 3149 2 51.7 tps 15.52 s 1.40 s 6.45 s 48.8 tps
14 Criar um plano de Voo 3079 0 50.6 tps 12.85 s 1.33 s 6.70 s 47.7 tps
15 Criar um plano de Voo 3160 2 51.8 tps 17.28 s 0.88 s 6.49 s 49.1 tps
16 Criar um plano de Voo 3170 0 51.7 tps 14.56 s 1.16 s 6.53 s 49.1 tps
17 Criar um plano de Voo 3012 0 49.4 tps 12.84 s 1.41s 6.92 s 46.8 tps

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de criagao de plano
de voo para 50 clientes. Sendo assim a cada rodada de testes a taxa de envio aumenta até
atingir um valor méaximo de 52,0tps. Nesse conjunto de testes o melhor resultado para a
laténcia média foi de 0,43s que ocorreu no terceiro round dos testes e o pico da taxa de

vazao foi de 49,1tps na faixa de taxa de envio de 51,7tps.

Tabela 5.4: Cenario de Teste 1 - Query 5 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Méxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 85 0 37.2 tps 0.31s 0.01s 0.05s 36.9 tps
2 Consultar um Plano de voo 2036 0 67.7 tps 0.95 s 0.02s 0.25s 67.6 tps
3 Consultar um Plano de voo 1914 0 63.7 tps 1.14 s 0.01s 0.26 s 63.3 tps
4 Consultar um Plano de voo 4176 0 69.6 tps 1.04 s 0.01s 0.25 s 69.4 tps
5 Consultar um Plano de voo 4188 0 69.7 tps 0.86 s 0.01s 0.26 s 69.6 tps
6 Consultar um Plano de voo ~ 4189 0 69.8 tps 1.04 s 0.01s 0.26 s 69.7 tps

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos na execucgao dos testes de consulta de
plano de voo para 5 clientes. Sendo assim, é possivel perceber que a taxa de envio alcangou
valores proximos, com o pico de 69,7tps. Nesse conjunto de teste, o melhor valor de taxa
de laténcia média foi de 0,25s, descartando o valor do primeiro round que nao foi muito

conclusivo para a andalise desse caso e a melhor taxa de vazao foi de 69,7tps.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta de

plano de voo para 20 clientes. Sendo assim, é possivel perceber que a taxa de envio ficou
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Tabela 5.5: Cenario de Teste 1 - Query 20 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Méxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 266 0 5.8 tps 0.62 s 0.01s 0.15 s 5.8 tps
2 Consultar um Plano de voo 2026 0 66.4 tps 1.70 s 0.17 s 0.96 s 66.0 tps
3 Consultar um Plano de voo 1901 0 62.1 tps 3.11s 0.20 s 1.04 s 61.5 tps
4 Consultar um Plano de voo 4002 0 66.2 tps 2.30 s 0.15s 1.00 s 65.9 tps
5 Consultar um Plano de voo 4165 0 68.9 tps 244 s 0.13 s 0.97 s 68.6 tps
6 Consultar um Plano de voo 3922 0 64.9 tps 2.60 s 0.16 s 1.00 s 64.6 tps

proxima na maioria dos rounds, alcancando o pico em 68,9tps. Nesse conjunto de testes
a laténcia média teve seu menor valor, desconsiderando a primeira rodada de testes, em

0,96s e o maior valor de taxa de vazao foi de 68,6tps.

Tabela 5.6: Cenario de Teste 1 - Query 50 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Méxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 587 0 8.8 tps 0.80 s 0.01s 0.17 s 8.8 tps
2 Consultar um Plano de voo 4120 0 132.6 tps 2.10 s 0.01s 1.08 s 132.5 tps
3 Consultar um Plano de voo 4020 0 131.7 tps 2.21s 0.22s 1.11s 130.6 tps
4 Consultar um Plano de voo 8360 0 137.7 tps 211s 0.17s 1.09 s 137.3 tps
5 Consultar um Plano de voo 8445 0 139.7 tps 2.40 s 0.28 s 1.07 s 139.0 tps
6 Consultar um Plano de voo 7822 0 127.8 tps 2.75 s 0.03 s 1.15s 127.8 tps

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta de
plano de voo para 50 clientes. Sendo assim, é possivel perceber que a taxa de envio
alcangou o pico de 139,7tps. Nesse conjunto de testes, o melhor valor para a laténcia
média foi de 1,07s, desconsiderando o primeiro round, e o maior valor de taxa de vazao
foi de 139,0tps.
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Figura 5.1: Criacao de Plano de Voo com 5 Clientes.

A Figura 5.1 apresenta dois graficos dos testes da operacdo de criagdo de plano de
voo com 5 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, sendo possivel observar que a laténcia média comega em um valor de
0,29s, aumenta e depois alcanca os valores mais baixos. Porém, a partir da taxa de envio
de 70,1tps a laténcia comega a subir atingindo os valores mais altos dos testes. O segundo
consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que apresenta uma
linha crescente entre os valores até chegar no pico de valor da taxa de vazao que ocorre
em 78,2tps.
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Figura 5.2: Criacao de Plano de Voo com 20 Clientes.

A Figura 5.2 apresenta dois graficos dos testes da operacgao de criagao de plano de
voo com 20 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela

laténcia média com os valores comecando em média por 0,30s e se mantendo assim até
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comecar a subir na faixa de 50 e 60 tps, desta maneira é possivel observar uma crescente
acentuada nessa faixa de taxa de transferéncia. O segundo consiste em um grafico de taxa
de transferéncia pela taxa de vazao que apresenta uma linha crescente entre os valores até

alcancar o pico da taxa de vazao que ocorre em 59,0tps.
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Figura 5.3: Criacao de Plano de Voo com 50 Clientes.

A Figura 5.3 apresenta dois gréaficos dos testes da operacao de criagao de plano de voo
com 50 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média com os valores comegando com 0,59s e se mantendo abaixo de 1 segundo até a taxa
de envio em média de 40tps, em seguida ocorre uma crescente acentuada até atingir o
valor maximo de laténcia que foi de 6,92s. O segundo consiste em um grafico de taxa de
transferéncia pela taxa de vazao que apresenta uma linha crescente entre os valores até

atingir o pico da taxa de vazao que ocorre em 49,1tps.

o1



Consultar Plano de voo

5 Clients 5 Clients
T

0.25
0.2 60

. 0.15
50

Taxa de Vazio (tps)

0.1
40

4.

<1072

35 40 45 50 35 60 65 70 3540 45 50 55 60 G5 70

Taxa de Trasferéncia (tps) [axa de Trasferéncia (tps)

Figura 5.4: Consultar um plano de voo com 5 Clientes

A Figura 5.4 apresenta dois graficos com os resultados da operagao de consultar plano
de voo para 5 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, dessa maneira é possivel perceber que a laténcia comeca em um valor
baixo e sobe até atingir o pico de 0,26s e se mantém nessa média. O segundo consiste em
um grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazao, sendo assim uma linha crescente

até se estabilizar entre 69tps e atingir o pico em 69,8tps
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Figura 5.5: Consultar um plano de voo com 20 Clientes

A Figura 5.5 apresenta dois graficos com os resultados da operacao de consultar plano
de voo para 20 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, dessa maneira é possivel perceber que a laténcia média comega em um
valor baixo e sobe até atingir o maior valor que foi de 1,04s e se mantém nessa média

de 1,00s. O segundo consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazao,
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sendo assim, é possivel perceber uma linha crescente até se estabilizar por volta dos 65tps

e atingir o pico de 68,6tps.
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Figura 5.6: Consultar um plano de voo com 50 Clientes

A Figura 5.6 apresenta dois graficos com os resultados dos testes da operagao de
consultar plano de voo para 50 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de
transferéncia pela laténcia média, sendo assim, é possivel perceber que a laténcia média
comega em um valor baixo até atingir o pico de 1,15s. O segundo consiste em um grafico
de taxa de transferéncia pela taxa de vazao, dessa maneira, é possivel constatar uma linha

crescente até se estabilizar na faixa dos 130tps e atingir o pico de 139tps.

5.2.4 Cenario de Teste 2

O Cenario de Teste 2 compreende a configuracao com trés Organizagoes participantes e

cada uma possuindo um Peer.

Tabela 5.7: Cenério de Teste 2 - 5 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Mdxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazdo
1 Criar um Plano de voo 600 0 10.1 tps 0.60 s 0.17 s 0.29 s 10.0 tps
2 Criar um Plano de Voo 901 0 15.0 tps 0.57 s 0.10 s 0.48 s 15.2 tps
3 Criar um plano de Voo 1200 0 20.1 tps 0.47 s 0.08 s 0.38 s 19.9 tps
4 Criar um plano de Voo 1500 0 25.1 tps 0.55 s 0.06 s 0.63 s 25.0 tps
5 Criar um plano de Voo 1800 0 30.1 tps 0.80 s 0.09 s 0.46 s 29.48tps
6 Criar um plano de Voo 2101 0 35.0 tps 0.40 s 0.06 s 0.20 s 34.8 tps
7 Criar um plano de Voo 2401 0 40.0 tps 0.45 s 0.08 s 0.20 s 39.8 tps
8 Criar um plano de Voo 2701 0 45.0 tps 0.59 s 0.08 s 0.21s 44.8 tps
9 Criar um plano de Voo 3001 0 50.0 tps 0.84 s 0.08 s 0.26 s 49.8 tps
10 Criar um plano de Voo 3600 0 60.0 tps 2.53 s 0.15 s 1.14 s 59.5 tps
11 Criar um plano de Voo 3806 0 63.3 tps 5.99 s 0.16 s 3.46 s 61.4 tps
12 Criar um plano de Voo 3902 0 64.8 tps 8.19s 024 s 3.63 s 62.1 tps
13 Criar um plano de Voo 3613 0 59.8 tps 4.23 s 0.33 s 2.11s 59.2 tps
14 Criar um plano de Voo 3592 0 59.8 tps 6.06 s 0.70 s 3.09 s 58.6 tps
15 Criar um plano de Voo 3789 0 63.0 tps 7.00 s 0.98 s 2.60 s 61.5 tps
16 Criar um plano de Voo 3695 0 61.5 tps 8.60 s 0.90 s 4.37s 59.3 tps
17 Criar um plano de Voo 3602 0 60.0 tps 5.20 s 091s 3.00 s 58.8 tps

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos na execuc¢ao dos testes de criacao de

plano de voo para 5 clientes. Sendo assim, a cada rodada de testes a taxa de envio dos
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dados aumenta até atingir um pico de 64,8tps, dessa maneira é possivel perceber que a
taxa de vazao aumenta junto, atingindo um pico de 62,1tps. Entretanto, a laténcia média
nao atende um padrao definido, que pode variar de acordo com a taxa de envio. Sendo
assim, com bases nesse cenario de teste, o menor valor de laténcia média alcancado foi
de 0,20s na faixa de 40,0tps e o melhor valor de taxa de vazao foi de 62,1tps e ocorre na

faixa de envio de 64,8tps.

Tabela 5.8: Cenério de Teste 2 - 20 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Criar um Plano de voo 600 0 10.0 tps 1.18 s 0.07 s 0.31s 10.0 tps
2 Criar um Plano de Voo 901 0 15.3 tps 0.87 s 023 s 0.48 s 15.2 tps
3 Criar um plano de Voo 1201 0 20.0 tps 0.72 s 0.11s 0.38 s 19.9 tps
4 Criar um plano de Voo 1502 0 25.0 tps 3.00 s 0.08 s 0.63 s 25.0 tps
5 Criar um plano de Voo 1801 0 30.0 tps 1.57 s 0.11s 0.46 s 29.48tps
6 Criar um plano de Voo 2102 0 34.4 tps 1.26 s 0.09 s 0.38 s 34.3 tps
7 Criar um plano de Voo 2401 0 40.0 tps 3.34s 024 s 0.50 s 39.5 tps
8 Criar um plano de Voo 2616 0 43.1 tps 6.49 s 0.43 s 2.07 s 41.8 tps
9 Criar um plano de Voo ~ 2839 0 46.9 tps 6.05 s 047 s 3.70 s 45.3 tps
10 Criar um plano de Voo 2780 0 45.9 tps 7428 0.48 s 3.52s 44.6 tps
11 Criar um plano de Voo 2862 0 47.1 tps 8.12s 0.88 s 4.60 s 46.1 tps
12 Criar um plano de Voo 2892 0 47.6 tps 8.04 s 0.74 s 4.00 s 46.3 tps
13 Criar um plano de Voo 3001 0 49.4 tps 8.95 s 0.68 s 541 s 47.3 tps
14 Criar um plano de Voo 2916 0 47.3 tps 714 s 1.01s 3.90 s 46.1 tps
15 Criar um plano de Voo 2929 0 48.1 tps 7.88 s 0.88 s 3.90 s 46.8 tps
16 Criar um plano de Voo 2868 0 46.8 tps 6.38 s 0.96 s 3.94 s 45.8 tps
17 Criar um plano de Voo 2828 0 46.6 tps 8.17s 1.38 s 4.03 s 45.3 tps

A Tabela 5.8 apresenta os resultados obtidos na execuc¢ao do teste de criagao de plano
de voo para 20 clientes. Sendo assim, a cada rodada de testes a taxa de envio aumenta até
atingir uma média de 46tps e um pico de 49,4tps, desse modo a taxa de vazao também foi
aumentando a medida que os rounds aconteciam, até atingir o pico de 47,3tps. Entretanto
a laténcia média nao segue um padrao definido, que pode variar de acordo com a taxa de
envio. Com base nesse cenario de teste, o menor valor de laténcia alcangado foi de 0,31s
na taxa de envio de 10tps e o melhor valor de taxa de vazao foi de 47,3tps na taxa de

envio de 49,4tps.

Tabela 5.9: Cenério de Teste 2 - 50 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Méaxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazdo
1 Criar um Plano de voo 602 0 9.6 tps 4.20 s 0.16 s 0.92s 9.5 tps
2 Criar um Plano de Voo 902 0 14.5 tps 2.26 s 0.12's 0.59 s 14.4 tps
3 Criar um plano de Voo 1203 0 19.5 tps 2.35 s 0.12 s 0.64 s 19.4 tps
4 Criar um plano de Voo 1503 0 23.9 tps 8.98 s 0.13 s 1.38 s 23.8 tps
5 Criar um plano de Voo 1757 0 27.7 tps 21.78 s 0.07 s 2.66 s 23.5 tps
6 Criar um plano de Voo 2020 0 32.4 tps 1894 s 122 4.92s 24.1 tps
7 Criar um plano de Voo 2244 0 32.6 tps 2541 s 1.16 s 7728 24.4 tps
8 Criar um plano de Voo 2173 0 36.4 tps 11.27 s 1.08 s 8.40 s 33.7 tps
9 Criar um plano de Voo 2185 0 35.0 tps 20.44 s 1.30 s 8.65 s 25.4 tps
10 Criar um plano de Voo 2371 0 34.9 tps 19.94 s 1.20 s 10.13 s 25.7 tps
11 Criar um plano de Voo 2179 0 37.2 tps 16.19 s 1.35 s 8.80 s 28.4 tps
12 Criar um plano de Voo 2357 0 35.4 tps 19.04 s 2.03 s 9.22s 26.1 tps
13 Criar um plano de Voo 2436 0 37.2 tps 1941 s 1.63 s 10.23 s 27.4 tps
14 Criar um plano de Voo 2436 0 38.3 tps 12.38 s 1.59 s 8.68 s 36.3 tps
15 Criar um plano de Voo 2351 0 37.8 tps 19.20 s 1.53 s 8.92s 27.4 tps
16 Criar um plano de Voo 2277 0 36.1 tps 19.26 s 2228 9.11s 27.7 tps
17 Criar um plano de Voo 2113 0 34.2 tps 20.13 s 2.10s 9.44 s 24.9 tps
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A Tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos na execuc¢ao dos testes de criacao de
plano de voo para 50 clientes. Sendo assim, a cada rodada de testes a taxa de envio
aumenta até uma média de 35,0tps e atingir o pico de 38,3tps, desse modo a taxa de
vazao também foi aumentando a medida que as rodadas aconteciam até atingir o pico de
36,3tps. Entretanto, a laténcia média comegou nos primeiros rounds com valores menores
que 1s e depois foi crescendo. Com bases nesse cenario de teste, o menor valor de laténcia
média alcangado foi de 0,59s na faixa de 14,5tps de taxa de envio e o melhor valor de taxa

de vazao que foi de 36,3tps alcancado na faixa de taxa de envio de 38,3tps.

Tabela 5.10: Cenéario de Teste 2 - Query 5 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 65 0 23.5 tps 0.15 s 0.02's 0.06 s 23.3 tps
2 Consultar um Plano de voo 1732 0 56.1 tps 1.19 s 0.02 s 0.34 s 56.0 tps
3 Consultar um Plano de voo 1175 0 39.0 tps 1.84s 0.01s 0.48 s 38.1 tps
4 Consultar um Plano de voo 3292 0 54.9 tps 1.18 s 0.02 s 0.34 s 54.7 tps
5 Consultar um Plano de voo 3487 0 58.0 tps 1.11s 0.04 s 0.36 s 57.9 tps
6 Consultar um Plano de voo 3652 0 60.4 tps 1.59 s 0.02s 041s 60.3 tps

A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta de
plano de voo para 5 clientes. Sendo assim é possivel perceber que a taxa de envio apresenta
dois valores abaixo de 40tps e depois valores proximos entre 54 e 61 tps, atingindo assim
o pico de 60,4tps. Nesse conjunto de testes, o melhor valor de laténcia média foi de 0,34s,
desconsiderando o primeiro round de testes que nao foi conclusivo para anélise do cenario

e o melhor valor de taxa de vazao foi de 60,3tps.

Tabela 5.11: Cenario de Teste 2 - Query 20 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 325 0 9.2 tps 0.23 s 0.01s 0.05 s 9.2 tps
2 Consultar um Plano de voo 3245 0 97.2 tps 1.85s 0.03 s 0.63 s 97.1 tps
3 Consultar um Plano de voo 3543 0 110.8 tps 1.93 s 0.03 s 0.59 s 110.7 tps
4 Consultar um Plano de voo 7062 0 116.5 tps 2.01s 0.03 s 0.61 s 116.4 tps
5 Consultar um Plano de voo 7382 0 118.6 tps 2.04 s 0.02 s 0.60 s 118.5 tps
6 Consultar um Plano de voo 7722 0 128.4 tps 1.57s 0.09 s 0.59 s 127.8 tps

A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta de
plano de voo para 20 clientes. Sendo assim, a taxa de envio comega com um valor muito
baixo, podendo ser desconsiderado da analise, e em seguida os valores sobem até atingir o
pico de 128, 4tps. Nesse conjunto de testes, o melhor valor de laténcia média foi de 0,59s

e o melhor valor de taxa de vazao foi de 127,8tps.

Tabela 5.12: Cenério de Teste 2 - Query 50 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 553 0 7.1 tps 1.57 s 0.01s 0.33 s 7.1 tps
2 Consultar um Plano de voo 3189 0 102.6 tps 3.94s 0.27 s 1.65 s 101.2 tps
3 Consultar um Plano de voo 3290 0 106.9 tps 242's 0.31s 1.61s 105.7 tps
4 Consultar um Plano de voo 6459 0 106.7 tps 3.3ls 0.37 s 1.67 s 105.6 tps
5 Consultar um Plano de voo 6645 0 109.2 tps 2.95s 0.26 s 1.65 s 108.3 tps
6 Consultar um Plano de voo 6541 0 106.9 tps 3.13 s 0.17 s 1.65s 106.6 tps

95



A Tabela 5.12 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta
de plano de voo para 50 clientes. Sendo assim, a taxa de envio comeca com um valor
muito baixo, podendo ser desconsiderado da andlise, em seguida sobe com valores muito
proximos, atingido a faixa de 100 a 110tps, com o pico de 109.2tps. Nesse conjunto de
testes, o melhor valor de laténcia média foi de 1,61s na segunda rodada e o melhor valor

de taxa de vazao foi de 108,3tps alcancado na quinta rodada.
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Figura 5.7: Criacao de Plano de Voo com 5 Clientes

A Figura 5.7 apresenta dois graficos dos testes da operagao de criagao de plano de voo
com 5 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira ¢é possivel observar que a laténcia media comega 0,29s e se mantém
entre 0 e 1 segundo a medida que a taxa de transferéncia aumenta, até atingir um ponto
que faz com que a laténcia alcance o pico de 4,37s. O segundo consiste em um grafico
de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que apresenta uma linha crescente entre os

valores até chegar no pico do valor que ocorre em 62,1tps.
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Figura 5.8: Criacao de Plano de Voo com 20 Clientes

A Figura 5.8 apresenta dois graficos dos testes da operagao de criagao de plano de voo
com 20 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira ¢ possivel observar que a laténcia comeca em 0,31s e se mantém
entre 0 e 1s a medida que a taxa de transferéncia aumenta, a partir da faixa de 43,1tps,
a laténcia média se eleva até atingir o pico de 5,41s. O segundo consiste em um grafico
de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que apresenta uma linha crescente entre os

valores até chegar no pico de 47,3tps.
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Figura 5.9: Criacao de Plano de Voo com 50 Clientes

A Figura 5.9 apresenta dois graficos dos testes da operagao de criacao de plano de voo
com 50 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira ¢ possivel observar que os primeiros valores sao abaixo de 1 segundo
e em seguida a taxa comeca a subir e se mantém em valores altos, atingindo assim o pico
de 10,23s. O segundo consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazao
que cresce nos primeiros valores e se estabiliza entre 25 e 35tps, dessa forma atingindo o

pico de 36,3tps.
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Figura 5.10: Consultar um plano de voo com 5 Clientes

A Figura 5.10 apresenta dois graficos dos testes da operagao de consulta de plano de
voo para 5 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela
laténcia media, dessa maneira é possivel observar que comeca em 0,06s e cresce ficando
na faixa de 0,30 a 0,50s, sendo o pico no valor de 0,48s. O segundo consiste em um grafico
de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que comeca em 23,3tps, cresce até atingir o

pico de 60,3tps.
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Figura 5.11: Consultar um plano de voo com 20 Clientes

A Figura 5.11 apresenta dois graficos dos testes da operacao de consultar plano de
voo para 20 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia comega com 0,05s, cresce
atingindo o pico de 0,63s e se estabiliza na média de 0,60s. O segundo consiste em um
grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que comega em 9,2tps e cresce até

atingir o pico de 127,8tps.
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Figura 5.12: Consultar um plano de voo com 50 Clientes

A Figura 5.12 apresenta dois graficos dos testes da operacgao de consultar plano de
voo para 50 clientes. O primeiro consiste em um gréafico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia comeca com 0,33s, cresce
atingindo o pico de 1,67s e se estabiliza no valor de 1,65s. O segundo consiste em um
grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que comeca em 7,1tps e cresce até

atingir o pico de 108,3tps.

5.2.5 Cenario de Teste 3

O Cenario de Teste 3 compreende a configuragdo com trés Organizagdes participantes e

cada possuindo dois Peers.

Tabela 5.13: Cenério de Teste 3 - 5 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Méaxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazdo
1 Criar um Plano de voo 600 0 10.1 tps 0.63 s 0.19s 0.32s 10.0 tps
2 Criar um Plano de Voo 900 0 15.1 tps 0.60 s 0.12's 0.43 s 15.0 tps
3 Criar um plano de Voo 1200 0 20.1 tps 0.73 s 0.09 s 0.31s 20.0 tps
4 Criar um plano de Voo 1500 0 25.1 tps 0.56 s 0.12s 0.28 s 24.9 tps
5 Criar um plano de Voo 1801 0 30.0 tps 0.61 s 0.13 s 0.27 s 29.9 tps
6 Criar um plano de Voo 2100 0 35.1 tps 0.62 s 0.13 s 0.31s 35.0 tps
7 Criar um plano de Voo 2400 0 40.1 tps 1091 s 0.12s 5.49 s 36.8 tps
8 Criar um plano de Voo 2261 0 37.6 tps 6.65 s 0.42s 3.35s 36.1 tps
9 Criar um plano de Voo 3002 0 35.0 tps 20.44 s 1.30 s 8.65 s 25.4 tps
10 Criar um plano de Voo 3282 0 54.6 tps 28.33 s 0.55 s 18.75 s 40.7 tps
11 Criar um plano de Voo 2671 0 44.4 tps 17.45 s 0.82s 10.30 s 37.8 tps
12 Criar um plano de Voo 2823 0 46.9 tps 18.80 s 0.89s 9.86 s 39.9 tps
13 Criar um plano de Voo 643 0 37.2 tps 19.41 s 1.63 s 10.23 s 27.4 tps
14 Criar um plano de Voo 410 0 38.3 tps 12.38 s 1.59 s 8.68 s 36.3 tps
15 Criar um plano de Voo 494 0 37.8 tps 19.20 s 1.53 s 8.92s 27.4 tps
16 Criar um plano de Voo 531 0 36.1 tps 19.26 s 2228 9.11s 27.7 tps
17 Criar um plano de Voo 1229 0 34.2 tps 20.13 s 2.10s 9.44 s 24.9 tps

A Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de criacao de
plano de voo para 5 clientes. Sendo assim, nos primeiros rounds a taxa de envio sobe
constantemente, entretanto a partir da oitava rodada, os valores de taxa de envio comegam

a variar bastante, atingindo o seu pico de 54,6tps. A laténcia média tem seus primeiros
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valores abaixo de 1s, porém apos essas rodadas de testes, seu valor comega a aumentar,
atingindo o pico de 18,75s. A taxa de vazao aumenta de acordo a medida que as rodadas

de testes ocorrem, sofrendo algumas variagoes de valores até atingir o pico de 40.7tps.

Tabela 5.14: Cenério de Teste 3 - 20 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Criar um Plano de voo 601 0 9.9 tps 4.31s 0.15s 0.70 s 9.8 tps
2 Criar um Plano de Voo 900 0 15.3 tps 1.20 s 0.34s 0.67 s 15.1 tps
3 Criar um plano de Voo 1202 0 19.9 tps 1.54 s 0.17 s 0.57 s 19.8 tps
4 Criar um plano de Voo 1502 0 25.0 tps 8.18 s 0.28 s 1.56 s 24.8 tps
5 Criar um plano de Voo 1797 0 29.8 tps 10.84 s 0.40 s 4.62 s 27.9 tps
6 Criar um plano de Voo 1749 0 28.2 tps 19.89 s 0.75 s 10.54 s 27.0 tps
7 Criar um plano de Voo 2394 0 39.7 tps 28.60 s 0.96 s 19.48 s 28.9 tps
8 Criar um plano de Voo 2275 0 37.6 tps 24.16 s 0.84's 15.37 s 29.0 tps
9 Criar um plano de Voo 2261 0 37.0 tps 28.80 s 1.04 s 19.50 s 28.5 tps
10 Criar um plano de Voo 1190 1356 41.7 tps 30.24 s 1.34 s 17.49 s 13.4 tps
11 Criar um plano de Voo 2305 0 37.9 tps 2741 s 1.56 s 18.95 s 29.2 tps
12 Criar um plano de Voo 1423 1071 41.2 tps 30.54 s 1.78 s 19.69 s 16.4 tps
13 Criar um plano de Voo 2298 0 37.3 tps 29.27 s 2.97 s 18.29 s 28.7 tps
14 Criar um plano de Voo 1290 1104 39.0 tps 31.08 s 1.80 s 19.76 s 15.1 tps
15 Criar um plano de Voo 788 1722 41.3 tps 3041 s 1.74 s 19.54 s 8.9 tps
16 Criar um plano de Voo 2109 340 40.5 tps 30.60 s 2.05's 22.18 s 24.8 tps
17 Criar um plano de Voo 873 1698 42.2 tps 30.22 s 3.59 s 18.67 s 9.6 tps

A Tabela 5.14 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de criacao de
plano de voo para 20 clientes. Sendo assim, a cada rodada de testes a taxa de envio de
dados aumenta, apresentando algumas variacoes em alguns rounds, atingindo o pico de
54,6tps. Entretanto a laténcia média tem seus primeiros valores abaixo de 1s e logo em
seguida seu valor comega a variar e aumentar, atingindo o seu pico de 19,50s. A taxa
de vazao aumenta de acordo com as rodadas de testes, sofrendo algumas variagoes até

atingir o pico de seu valor em 40,7tps.

Tabela 5.15: Cenério de Teste 3 - 50 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Mdxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazdo
1 Criar um Plano de voo 604 0 9.3 tps 8.27s 0.26 s 247 s 9.3 tps
2 Criar um Plano de Voo 901 0 14.6 tps 2.81s 0.24 s 1.30 s 14.5 tps
3 Criar um plano de Voo 1091 0 18.2 tps 22.02 s 0.86 s 74T s 13.3 tps
4 Criar um plano de Voo 1101 0 19.9 tps 23.09 s 0.77 s 7.66 s 12.8 tps
5 Criar um plano de Voo 1439 0 23.6 tps 27.67 s 1.34s 15.46 s 15.8 tps
6 Criar um plano de Voo 1339 0 23.3 tps 31.75 s 1.54 s 17.36 s 14.9 tps
7 Criar um plano de Voo 1555 0 19.6 tps 29.82 s 0.33 s 17.84 s 18.2 tps
8 Criar um plano de Voo 1681 0 26.7 tps 27.38 s 1.54s 18.15 s 20.6 tps
9 Criar um plano de Voo 1449 0 24.0 tps 30.96 s 1425 16.63 s 16.0 tps
10 Criar um plano de Voo~ 1389 0 23.4 tps 32.62 s 2.57 s 17.93 s 16.5 tps
11 Criar um plano de Voo 1730 0 28.2 tps 32.02 s 342 20.01 s 18.6 tps
12 Criar um plano de Voo 1742 0 30.7 tps 31.92 s 3.30s 23.23 s 19.2 tps
13 Criar um plano de Voo 1478 0 24.4 tps 23.52 s 2528 14.54 s 16.9 tps
14 Criar um plano de Voo 1607 0 27.3 tps 31.30 s 3.06 s 20.55 s 17.1 tps
15 Criar um plano de Voo 1508 0 26.5 tps 33.05 s 4.10s 2042 s 16.9 tps

A Tabela 5.15 apresenta os resultados obtidos na execucgao dos testes de criagao de
plano de voo para 50 clientes. Sendo assim, a taxa de envio aumenta até atingir a faixa
de 20 a 30tps, apresentando variagoes em seu valor nas rodadas de testes, desta maneira o
pico da taxa de envio foi de 30,7tps. A medida que a taxa de envio aumenta os valores de

laténcia média passam a variar e aumentar, até atingir uma faixa de 15 a 25s, alcangando
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o pico de 23,23s. A taxa de vazao aumenta até atingir a faixa de 12 a 21tps, apresentando

variagoes de seu valor alcancando o pico de 20,6tps.

Tabela 5.16: Cenario de Teste 3 - Query 5 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 69 0 29.9 tps 0.09 s 0.01s 0.04 s 29.5 tps
2 Consultar um Plano de voo 1909 0 63.5 tps 1.32s 0.02's 0.36 s 63.2 tps
3 Consultar um Plano de voo 1968 0 65.4 tps 1.21s 0.01s 0.33 s 65.2 tps
4 Consultar um Plano de voo 3435 0 57.2 tps 1.06 s 0.01s 0.31s 57.1 tps
5 Consultar um Plano de voo 4008 0 66.7 tps 1.19s 0.01s 0.39 s 66.6 tps
6 Consultar um Plano de voo 4259 0 70.9 tps 1.13 s 0.01's 0.38 s 70.8 tps

A Tabela 5.16 apresenta os resultados obtidos na execugao dos testes de consulta de
plano de voo para 5 clientes. Sendo assim, a taxa de envio comeca com 29,9tps, valor
que pode ser desconsiderado da analise, em seguida comeca a subir alcancando valores
proximos, até atingir o pico de 70,9tps. Nesse conjunto de testes, o melhor valor de
laténcia média foi de 0,31s obtido na quarta rodada e o melhor valor de taxa de vazao foi

de 70,8tps alcancado na sexta rodada.

Tabela 5.17: Cenério de Teste 3 - Query 20 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 317 0 7.0 tps 0.43 s 0.01s 0.08 s 7.0 tps
2 Consultar um Plano de voo 3356 0 110.7 tps 1.02s 0.14 s 0.66 s 109.9 tps
3 Consultar um Plano de voo 3427 0 113.7 tps 1.59 s 0.12 s 0.65 s 112.6 tps
4 Consultar um Plano de voo 6798 0 110.4 tps 2.23 s 0.02 s 0.65 s 110.4 tps
5 Consultar um Plano de voo ~ 6856 0 114.0 tps 2.95s 0.12s 0.75 s 113.3 tps
6 Consultar um Plano de voo 7146 0 118.9 tps 1.59 s 0.15s 0.80 s 118.1 tps

A Tabela 5.17 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta de
plano de voo para 20 clientes. Sendo assim, a taxa de envio comega com um valor muito
baixo que pode ser desconsiderado da analise, em seguida sobe com valores proximos na
faixa de 110 a 120tps, sendo o maior valor obtido de 118,9tps. Nesse conjunto de testes,
o melhor valor de laténcia média foi de 0,65s e o melhor valor de taxa de vazao foi de
118, 1tps.

Tabela 5.18: Cenario de Teste 3 - Query 50 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Méxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 595 0 4.5 tps 1.88 s 0.01s 0.42 s 4.5 tps
2 Consultar um Plano de voo 3338 0 107.9 tps 245 s 0.36 s 1.61s 105.9 tps
3 Consultar um Plano de voo 3230 0 105.7 tps 2.40 s 041s 1.63 s 103.6 tps
4 Consultar um Plano de voo 6244 0 102.9 tps 5.08 s 0.43 s 1.76 s 101.8 tps
5 Consultar um Plano de voo 6422 0 105.8 tps 3.24 s 0.49 s 1.82s 104.4 tps
6 Consultar um Plano de voo 5243 0 82.4 tps 3.70 s 0.03 s 1.89 s 82.4 tps

A Tabela 5.18 apresenta os resultados obtidos na execugao dos testes de consulta de
plano de voo para 50 clientes. Sendo assim, a taxa de envio comec¢a com um valor que
pode ser desconsiderado da analise dos testes, em seguida alcanga seu pico no valor de
107,9tps. Nesse conjunto de testes, o melhor valor de laténcia média foi de 1,61s e o

melhor valor de taxa de vazao foi de 105,9tps.
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Figura 5.13: Criacao de Plano de Voo com 5 Clientes

A Figura 5.13 apresenta dois graficos dos testes da operacao de criar plano de voo
para 5 clientes. O primeiro consiste em um gréafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia comeca com os valores abaixo de
1s e comeca a subir até atingir o pico de 18,75s. O segundo consiste em um grafico de

taxa de transferéncia pela taxa de vazao que comega em 10tps e cresce até atingir o pico

de 40,7tps.
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Figura 5.14: Criagdo de Plano de Voo com 20 Clientes

A Figura 5.14 apresenta dois graficos dos testes da operagao de criar plano de voo
para 20 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia média comega com os valores
abaixo de 1s e comeca a subir até uma faixa de 17 a 23 segundos, com o pico de 22,18s. O

segundo consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que comeca
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Figura 5.15: Criagdo de Plano de Voo com 50 Clientes

A Figura 5.15 apresenta dois graficos dos testes da operagao de criar plano de voo

para 50 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia

média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia média comeca com 2,47s, cresce

e fica variando na faixa de 15 a 24 segundos, até atingir seu pico de 23,23s. O segundo

consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que comega em 9,3tps,

aumenta e sofre variagoes dentro da faixa de 12 a 21tps, até atingir o pico de 20,6tps.
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Figura 5.16: Consultar um plano de voo com 5 Clientes

A Figura 5.16 apresenta dois gréaficos dos testes da operacao de consultar plano de voo
para 5 clientes. O primeiro consiste em um gréafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia comeca com 0,04s e cresce até a
faixa de 0,31 a 0,40s alcangando o pico de 0,39s. O segundo grafico consiste em um grafico
de taxa de transferéncia pela taxa de vazao que comega em 29,5tps e cresce até atingir o

pico de 70,8tps.
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Figura 5.17: Consultar um plano de voo com 20 Clientes

A Figura 5.17 apresenta dois gréaficos dos testes da operacao de consultar plano de voo
para 20 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia comeca com 0,08s e cresce até
atingir o pico de 0,80s. O segundo grafico consiste em um grafico de taxa de transferéncia

pela taxa de vazao que comega com 7,0tps e aumenta até atingir o pico de 118,1tps.
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Figura 5.18: Consultar um plano de voo com 50 Clientes

A Figura 5.18 apresenta dois graficos dos testes da operagao de consultar plano de
voo para 50 clientes. O primeiro consiste em um gréfico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, dessa maneira ¢é possivel observar que a laténcia comeca com 0,42s e sobe
até alcancar o pico do valor que é de 1,89s. O segundo consiste em um grafico de taxa
de transferéncia pela taxa de vazao que comega com 4,5tps, sobe até atingir o pico de

105,9tps e depois desce até o valor de 82,4tps na tltima rodada de testes.

5.2.6 Cenario de Teste 4

O Cenario de Teste 4 compreende a configuracdo com trés Organizagoes participantes e

cada possuindo trés Peers.

Tabela 5.19: Cenario de Teste 4 - 5 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Criar um Plano de voo 600 0 10.1 tps 0.76 s 0.23s 0.38 s 10.0 tps
2 Criar um Plano de Voo 901 0 15.0 tps 0.79 s 0.16 s 047 s 15.0 tps
3 Criar um plano de Voo 1201 0 20.0 tps 0.69 s 0.13 s 0.36 s 19.9 tps
4 Criar um plano de Voo 1501 0 25.0 tps 0.68 s 0.17 s 0.39 s 24.9 tps
5 Criar um plano de Voo 1800 0 30.1 tps 1.68 s 0.14 s 0.52's 30.0 tps
6 Criar um plano de Voo 2100 0 35.1 tps 13.97 s 0.36 s 8.20 s 31.4 tps
7 Criar um plano de Voo 2400 0 40.1 tps 24.24 s 0.31s 14.95 s 32.5 tps
8 Criar um plano de Voo 762 1772 42.1 tps 30.02 s 0.32s 13.97 s 8.5 tps
9 Criar um plano de Voo 628 2156 46.4 tps 30.17 s 0.82s 15.35 s 7.0 tps
10 Criar um plano de Voo 526 2442 49.2 tps 29.96 s 0.83s 15.50 s 5.8 tps
11 Criar um plano de Voo 565 2396 49.3 tps 30.01 s 1.18 s 15.69 s 6.3 tps
12 Criar um plano de Voo 536 2440 49.5 tps 29.89 s 1.82s 16.45 s 5.9 tps
13 Criar um plano de Voo 519 2494 49.9 tps 29.96 s 1.96 s 16.43 s 5.7 tps
14 Criar um plano de Voo 501 2535 50.5 tps 30.03 s 4.55 s 17.72 s 5.6 tps
15 Criar um plano de Voo 501 2463 49.3 tps 30.00 s 2.50 s 16.39 s 5.6 tps
16 Criar um plano de Voo 522 2505 50.3 tps 30.01 s 1.99 s 16.01 s 5.8 tps
17 Criar um plano de Voo 481 2544 50.4 tps 30.15 s 1.68 s 15.79 s 5.3 tps

A Tabela 5.19 apresenta os resultados obtidos na execugao dos testes de criagdo de
plano de voo para 5 clientes. Sendo assim, a cada rodada de testes a taxa de envio

aumenta, até atingir o pico de 50,5tps. A medida que a taxa de envio sobe os valores de
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laténcia média passam a aumentar até atingir o pico de 17,72s, enquanto isso a taxa de

vazao cresce até atingir o pico do seu valor que é de 32,5tps.

Tabela 5.20: Cenério de Teste 4 - 20 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazdo
1 Criar um Plano de voo 601 0 9.7 tps 341 s 024 s 0.68 s 9.7 tps
2 Criar um Plano de Voo 900 0 15.3 tps 5.09 s 0.49 s 1.75 s 15.1 tps
3 Criar um plano de Voo 1200 0 20.2 tps 7.71s 1.27 s 4.23 s 19.1 tps
4 Criar um plano de Voo 1491 0 23.3 tps 22.21 s 0.71 s 12.99 s 19.3 tps
5 Criar um plano de Voo 1650 104 28.6 tps 31.38 s 1.16 s 21.26 s 18.7 tps
6 Criar um plano de Voo 787 1284 34.0 tps 30.25 s 1.28 s 15.83 s 8.7 tps
7 Criar um plano de Voo 752 1262 33.3 tps 30.33 s 1.61s 17.14 s 8.3 tps
8 Criar um plano de Voo 513 1813 38.2 tps 30.16 s 1.53 s 16.49 s 5.6 tps
9 Criar um plano de Voo 679 1258 31.3 tps 30.19 s 9.25 s 1891 s 7.4 tps
10 Criar um plano de Voo 593 1557 35.1 tps 30.32 s 1.96 s 17.62 s 6.5 tps
11 Criar um plano de Voo 550 1802 38.8 tps 29.96 s 2.02s 17.23 s 6.1 tps
12 Criar um plano de Voo 282 1852 33.9 tps 30.64 s 18.12's 24.99 s 3.0 tps
13 Criar um plano de Voo 460 1954 39.6 tps 30.27 s 213 s 17.22's 5.1 tps
14 Criar um plano de Voo 219 2037 36.2 tps 30.13 s 18.24 s 24.83 s 2.4 tps
15 Criar um plano de Voo 509 1774 37.6 tps 30.20 s 2.08 s 18.39 s 5.6 tps
16 Criar um plano de Voo 450 2071 41.5 tps 30.16 s 2.15s 17.40 s 5.0 tps
17 Criar um plano de Voo 106 2197 37.1 tps 30.83 s 25.63 s 28.40 s 1.2 tps

A Tabela 5.20 apresenta os resultados obtidos na execucgao dos testes de criagao de
plano de voo para 20 clientes. Sendo assim, a cada rodada de testes a taxa de envio
aumenta, até atingir a faixa de 30 a 42tps, desta maneira o pico do valor foi de 41,5tps.
A medida que a taxa de envio aumenta os valores de laténcia média passam a variar e
subir, até atingir a faixa de 15 a 25s, alcancando o pico de 24,99s, enquanto isso a taxa

de vazao aumenta até atingir o pico de 19,3tps e depois decai.

Tabela 5.21: Cenério de Teste 4 - 50 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Criar um Plano de voo 477 121 9.1 tps 25.79 s 1.50 s 9.53 s 5.7 tps
2 Criar um Plano de Voo 666 123 12.0 tps 32.11s 1.85s 10.03 s 7.7 tps
3 Criar um plano de Voo 766 309 16.1 tps 30.44 s 142 s 14.39 s 8.5 tps
4 Criar um plano de Voo 687 351 15.2 tps 23.24 s 1.40 s 12.82 s 7.5 tps
5 Criar um plano de Voo T 488 19.0 tps 34.31s 223 s 21.00 s 8.2 tps
6 Criar um plano de Voo 473 911 20.4 tps 32.56 s 2.10 s 18.50 s 4.8 tps
7 Criar um plano de Voo 444 1091 23.7 tps 31.07 s 2.96 s 18.58 s 4.7 tps
8 Criar um plano de Voo 395 1089 23.4 tps 31.67 s 2.85 s 18.07 s 4.2 tps
9 Criar um plano de Voo 813 486 19.6 tps 33.22s 4.00 s 20.33 s 9.4 tps
10 Criar um plano de Voo 519 835 20.6 tps 33.52s 3.54s 21.09 s 5.4 tps

A Tabela 5.21 apresenta os resultados obtidos na execugao dos testes de criagdo de
plano de voo para 50 clientes. Sendo assim, a cada rodada de testes a taxa de envio
aumenta até atingir a faixa de 15 a 25tps, desta maneira o pico do valor foi de 23,7tps.
A medida que a taxa de envio sobe os valores de laténcia média passam a aumentar e
variar até atingir o pico de 21,09s, enquanto isso, a taxa de vazao sofre algumas variagoes

dentro da faixa de 4 a 10tps, atingindo o pico de 9,4tps.
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Tabela 5.22: Cenario de Teste 4 - Query 5 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Méxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 80 0 1.6 tps 0.15 s 0.01s 0.04 s 1.6 tps
2 Consultar um Plano de voo 1205 0 40.0 tps 4.34s 0.02 s 0.64 s 39.7 tps
3 Consultar um Plano de voo 1369 0 45.7 tps 1.68 s 0.03 s 0.51s 45.3 tps
4 Consultar um Plano de voo 2788 0 46.4 tps 1.47 s 0.02 s 0.38 s 46.3 tps
5 Consultar um Plano de voo 2894 0 48.2 tps 4.58 s 0.04 s 0.60 s 47.9 tps
6 Consultar um Plano de voo 2928 0 48.8 tps 7.24's 0.01s 0.72 s 48.6 tps

A Tabela 5.22 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta de
plano de voo para 5 clientes. Sendo assim, a taxa de envio comega com um valor que pode
ser desconsiderado da andlise dos testes, em seguida cresce até atingir o pico no valor de
48 8tps. Nesse conjunto de testes, o melhor valor de laténcia foi de 0,38s e o melhor valor

de taxa de vazao foi de 48,6tps.

Tabela 5.23: Cenério de Teste 4 - Query 20 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 301 0 7.8 tps 0.50 s 0.01s 0.13 s 7.8 tps
2 Consultar um Plano de voo 2977 0 89.5 tps 145s 0.04 s 0.77 s 89.4 tps
3 Consultar um Plano de voo 2921 0 91.0 tps 1.89 s 0.04 s 0.79 s 90.9 tps
4 Consultar um Plano de voo 5795 0 93.3 tps 2.68 s 0.06 s 0.77 s 93.0 tps
5 Consultar um Plano de voo 5855 0 96.9 tps 3.67s 0.16 s 0.89 s 96.6 tps
6 Consultar um Plano de voo 6119 0 101.2 tps 2.7l s 0.15s 0.88 s 100.8 tps

A Tabela 5.23 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta de
plano de voo para 20 clientes. Sendo assim, a taxa de envio comega com um valor baixo
que pode ser desconsiderado da andlise, em seguida cresce até atingir o pico no valor de
101,2tps. Nesse conjunto de testes, o melhor valor de laténcia média foi de 0,77s e o

melhor valor de taxa de vazao foi de 100,8tps.

Tabela 5.24: Cenario de Teste 4 - Query 50 Clientes

Round Nome Sucesso Falha Taxa de Envio Laténcia Maxima Laténcia Minima Laténcia Média Taxa de Vazao
1 Consultar um Plano de voo 545 0 4.6 tps 4.08 s 0.0Ls 0.64 s 4.6 tps
2 Consultar um Plano de voo 983 0 24.6 tps 12.61 s 0.11s 445s 24.5 tps
3 Consultar um Plano de voo 1590 0 42.3 tps 7.06 s 0.09 s 3.36 s 42.2 tps
4 Consultar um Plano de voo 2003 0 32.2 tps 13.87 s 1.42s 541 s 29.2 tps
5 Consultar um Plano de voo 2036 0 31.0 tps 10.03 s 0.06 s 4.84s 31.0 tps
6 Consultar um Plano de voo 2687 0 42.1 tps 7.76 s 0.56 s 4.12s 41.8 tps

A Tabela 5.24 apresenta os resultados obtidos na execucao dos testes de consulta de
plano de voo para 50 clientes. Sendo assim, a taxa de envio comega com um valor baixo
que pode ser desconsiderado da analise, em seguida cresce até atingir o pico no valor de
42 3tps. Nesse conjunto de testes, o melhor valor de laténcia média foi de 3,36s e o melhor

valor de taxa de vazao foi de 42,2tps.
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Figura 5.19: Criagdo de Plano de Voo com 5 Clientes

A Figura 5.19 apresenta dois graficos dos testes da operacgao criar plano de voo para 5
clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia média,
dessa maneira é possivel perceber que a laténcia média comecga com valores abaixo de
1s e comecga a subir até atingir o pico de 17,72s. O segundo consiste em um gréafico de
taxa de transferéncia pela taxa de vazao que comeca em 10tps e comeca a aumentar até
atingir o pico de 32,5tps, entretanto apds atingir seu maior valor, a taxa de vazao decal e

se mantém baixa em uma faixa entre 5 e 10tps.
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Figura 5.20: Cria¢ao de Plano de Voo com 20 Clientes

A Figura 5.20 apresenta dois graficos dos testes da operagao de criar plano de voo
para 20 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira é possivel perceber que a laténcia média comega com 0,68s e sobe,
sofrendo variagoes dentro da faixa de 15 a 30tps, até atingir o pico de 28,40s. O segundo

consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela taxa de vazdo que comega em 9,7tps e
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aumenta até atingir o pico de 19,3tps, entretanto apés alcangar esse valor, a taxa comeca

a decair e se mantém baixa na faixa de 1 a 10tps.
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Figura 5.21: Criagdo de Plano de Voo com 50 Clientes

A Figura 5.21 apresenta dois graficos dos testes da operagao de criar plano de voo
para 50 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela laténcia
média, dessa maneira é possivel perceber que a laténcia média comeca com o valor de
9,53s e cresce até atingir o pico de 21.09s. O segundo consiste em um grafico de taxa de
transferéncia pela taxa de vazdo que comega em 5,7tps e aumenta até atingir o pico de
9,4tps.
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Figura 5.22: Consultar um plano de voo com 5 Clientes

A Figura 5.22 apresenta dois graficos dos testes da operacgao de consultar plano de
voo para 5 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia comega com 0,04s e sobe
até alcancar o pico do valor que é de 0,72s. O segundo consiste em um grafico de taxa
de transferéncia pela taxa de vazao que comega com 1,6tps e sobe até atingir o pico de
48,6t ps.
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Figura 5.23: Consultar um plano de voo com 20 Clientes

A Figura 5.23 apresenta dois graficos dos testes da operacao de consultar plano de
voo para 20 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia comeca com 0,13s e sobe
até alcancar o pico do valor que é de 0,89s. O segundo consiste em um grafico de taxa
de transferéncia pela taxa de vazao que comeca com 7,8tps e sobe até atingir o pico de
100,8tps.
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Figura 5.24: Consultar um plano de voo com 50 Clientes

A Figura 5.24 apresenta dois graficos dos testes da operacao de consultar plano de
voo para 50 clientes. O primeiro consiste em um grafico de taxa de transferéncia pela
laténcia média, dessa maneira é possivel observar que a laténcia comeca com 0,64s e sobe
até alcancar o pico do valor que é de 5,41s. O segundo consiste em um grafico de taxa
de transferéncia pela taxa de vazao que comega com 4,6tps e sobe até atingir o pico de
42 2tps.

5.3 Discussao e Analise dos Resultados

A secao a seguir contém uma andlise detalhada dos resultados obtidos em relagdo as

operagoes de criacao e consulta de plano de voo, nos diversos cenarios de testes.

5.3.1 Criacao de um plano de voo

Tabela 5.25: Comparativo de melhores casos de performance

Criacao do plano de voo 2-1 3-1 3-2 3-3
5 Clients 782 tpse 0.66 s 62.1tpse3.63s 39.9tpse9.8s 31.4tpse820s
20 Clients 59.8 tps e 2.33s 473 tpseb54dls 399tpse9.86s 19.1 tpsed.23s
50 Clients 49.1 tps e 6.53s  36.3 tps € 8.68 s 29.2 tps e 18.95s 19.3 tps e 12.99 s

A Tabela 5.25 apresenta um comparativo dos melhores resultados de performance da
operacao de criagao de plano de voo, em relagao aos cendrios de testes e a variagao de
clientes. Desta maneira, é possivel perceber que o primeiro caso de teste (2-1) apresenta
os melhores resultados em comparacao com os outros. Entretanto, é um cenario base
para realizar as comparagoes com os outros casos e para analisar o sistema, sendo assim

os melhores resultados acontecem no caso de teste 3-1.
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Figura 5.25: Criagdo de Plano de Voo com 2-1

A Figura 5.25 apresenta um grafico de laténcia média e taxa de vazdo em variacao da
quantidade de clientes presentes na rede Blockchain com a configuragdo de 2 Organiza-
¢oes e 1 peer de cada. Desta maneira, é possivel perceber que o tempo de laténcia, em
segundos, foi aumentando, enquanto a vazao dos dados decaiu. Esse fato ocorre devido
a quantidade de clientes que estao enviando transagoes dentro da rede, esperando a res-
posta do protocolo de consenso, por conta da fila de espera para registrar as transacoes
nos peers. Sendo assim, esse cenario de teste alcanca a melhor performance com 5 clien-
tes, gracas a taxa de vazao em valores maiores e a laténcia média em valores menores,

comparados com 20 e 50 clientes.
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Figura 5.26: Criagdo de Plano de Voo com 3-1

A Figura 5.26 apresenta um grafico de laténcia média e taxa de vazdo em variacao da
quantidade de clientes presentes na rede Blockchain com a configuracao de 3 Organizagoes
e 1 peer de cada. Desta maneira, é possivel perceber que o tempo de laténcia teve um
acréscimo, enquanto a vazao dos dados decaiu. Esse fato ocorre devido a quantidade de
clientes que estao enviando transagoes para a rede e esperando pela resposta do protocolo
de consenso para validar as mesmas, por causa da fila de espera para registrar as transagoes
nos peers, em comparagao com o cenario de testes 2-1, esse aumento da laténcia é maior
devido ao aumento da quantidade de peers totais da rede. Sendo assim, esse cenario de

teste alcanca a melhor performance com 5 clientes, com uma taxa de vazao de 62,1tps e
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uma laténcia média de 3,63s, valores menores comparados com 20 e 50 clientes no mesmo

cenario de teste.
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Figura 5.27: Criagdo de Plano de Voo com 3-2

A Figura 5.27 apresenta um grafico de laténcia média e taxa de vazao em variacdo da
quantidade de clientes presentes na rede Blockchain com a configuracao de 3 Organizagoes
e 2 peers de cada. Desta maneira, é possivel perceber que a laténcia média e a taxa de
vazao se mantém com o mesmo valor, nos casos de 5 e 20 clientes. Logo apds ocorre
uma queda na taxa de vazao e um aumento na laténcia média. Essa fato ocorre devido
a quantidade de clientes que estao enviando transagoes para a rede e esperando pela
resposta do protocolo de consenso para validar as mesmas, porém com 50 clientes esse
aumento de laténcia fica acentuado, gracas a quantidade de peers da rede. Sendo assim,
esse cenario de teste alcanga a melhor performance com 5 e 20 clientes, com uma taxa de
vazao de 39,9tps e uma laténcia média de 9,86s, valores menores que os obtidos com 50

clientes no mesmo cendrio de teste.
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Figura 5.28: Criacao de Plano de Voo com 3-3

A Figura 5.28 apresenta um grafico de laténcia média e taxa de vazao em variacao da
quantidade de clientes presentes na rede Blockchain com a configuragao de 3 Organizacoes
e 3 peers de cada. Desta maneira ¢ possivel perceber que a laténcia média comeca alta,
diminui com 20 clientes e depois aumenta de novo, até atingir seu maior valor. Entretanto

a taxa de vazao comeca no melhor valor, atingi o menor valor com 20 clientes e sobe um
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pouco com 50 clientes. Esse fato ocorre devido a quantidade de clientes que estao enviando
as transagoes e esperando pela resposta do protocolo de consenso para validar as mesmas.
Sendo assim, esse cendrio de teste alcanca a melhor performance com 5 clientes, com uma
taxa de vazao de 31,4tps e uma laténcia média de 8,20s, valores de performance melhores

que os obtidos com 20 e 50 clientes no mesmo cenario de teste.

5.3.2 Consulta a um plano de voo

Tabela 5.26: Comparativo de melhores casos de performance

Consulta do plano de voo 2-1 3-1 3-2 3-3
5 Clients 69.7tpse0.26s 60.3tpse041ls 70.8tpse0.38s 48.6tpse 0.72s
20 Clients 68.6 tps e 0.97s 127.8 tps e 0.59s 113.3 tpse 0.75s 100.8 tps e 0.88 s
50 Clients 139.0 tps e 1.07s  108.3 tps e 1.65 s 1059 tps e 1.61 s 42.2 tpse 3.36 s

A Tabela 5.26 apresenta um comparativo dos melhores resultados de performance
da operagao de consultar plano de voo, em relacao aos cenérios de testes e a variagao de
clientes. Desta maneira, é possivel perceber que os melhores indicadores variam de acordo
com a quantidade de clientes da rede, com o melhor caso para 5 clientes no cendario 3-2,
ja para 20 clientes o melhor caso é no cenario 3-1 e para 50 clientes o melhor caso é no

cenario 3-1, desconsiderando o caso base.

Consulta de Plano de Voo 2-1
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Figura 5.29: Consulta de Plano de Voo com 2-1

A Figura 5.29 apresenta um grafico de laténcia média e taxa de vazdo em variacao da
quantidade de clientes presentes na rede Blockchain com a configuracao de 2 Organizagoes
e 1 peer de cada. Desta maneira, é possivel perceber que a laténcia média sofre um
aumento entre os testes com 5 e 20 clientes, e um leve aumento de 20 a 50, atingindo o
pico de 1,07s de laténcia média. Enquanto isso a taxa de vazao decai de 5 a 20 clientes e
tem um aumento atingido o pico de 139,0tps. Esse fato ocorre devido a essa operagao de
consultar nao precisar ficar em uma fila esperando para registrar alguma transagdo e sim

apenas uma consulta aos dados presentes nos peers.
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Figura 5.30: Consulta de Plano de Voo com 3-1

A Figura 5.30 apresenta um grafico de laténcia média e taxa de vazdo em variacao da
quantidade de clientes presentes na rede Blockchain com a configuracao de 3 Organizagoes
e 1 peer de cada. Desta maneira é possivel perceber que a laténcia média tem um pequeno
aumento entre 5 e 20 clientes e sobe entre 20 a 50 atingindo seu maior valor. Enquanto
isso a taxa de vazao tem um aumento entre 5 e 20 clientes, atingindo o pico de 127,8tps

e sofre uma queda entre 20 a 50 clientes.
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Figura 5.31: Consulta de Plano de Voo com 3-2

A Figura 5.31 apresenta um grafico de laténcia média e taxa de vazdo em variacao da
quantidade de clientes presentes na rede Blockchain com a configuracao de 3 Organizagoes
e 2 peers de cada. Desta maneira é possivel perceber que a laténcia média aumentou de 5
a 20 clientes e aumentou consideravelmente de 20 a 50 clientes. Enquanto isso a taxa de
vazao tem um aumento de 5 a 20 clientes, atingindo assim o seu pico de 113,3tps e entre

20 e 50 clientes ocorre uma queda.
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Figura 5.32: Consulta de Plano de Voo com 3-3

A Figura 5.32 apresenta um grafico de laténcia média e taxa de vazdo em variacao da
quantidade de clientes presentes na rede Blockchain com a configuracao de 3 Organizagoes
e 3 peers de cada. Desta maneira ¢é possivel perceber que a laténcia média aumentou entre
5 e 20 clientes e aumentou consideravelmente entre 20 e 50 clientes. Enquanto isso a taxa
de vazao teve um aumento de 5 a 20 clientes, atingindo o pico de 100,8 tps e teve uma

queda entre 20 e 50 clientes.
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Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as contribuigoes, conclusoes a respeito da aplicacao blockchain
desenvolvida para os servicos do SWIM Registry Brazil, em especifico o servigo de Plano

de Voo. Além de possiveis trabalhos futuros e de consideragoes finais.

6.1 Contribuicoes

O SWIM Registry Brazil ainda esta se desenvolvendo, com o intuito de trazer grandes
beneficios aos stakeholders do sistema, visando aprimorar a visibilidade das informacoes
relacionadas ao ATM e servicos disponiveis no SWIM. Desta forma, neste trabalho é
proposto uma solugdo para garantir uma maior seguranca das informagdes e uma maior
autenticidade dos usuarios do sistema.

Neste contexto, foi apresentado uma solugao em blockchain para os servicos do SWIM
Registry Brazil, no caso o servigo de plano de voo. Desta maneira, foi modelado as infor-
magoes de plano de voo para a estrutura basica do blockchain, respeitando suas caracte-
risticas. A partir dessa modelagem foi possivel desenvolver uma aplicagao blockchain que
execute o servigo de plano de voo, desde a etapa de insercao do plano de voo, consulta do
mesmo, além de determinar as permissoes especificas que cada stakeholder possui. Sendo
assim, garantindo uma maior seguranca as informacgoes e maior autenticidade aos usuarios
do sistema.

Os resultados obtidos nos cendrios de testes sdo promissores, na medida que foi pos-
sivel: 1) implementar o servico de plano de voo, de forma que atenda as necessidades do
SWIM Registry Brazil; 2) obter bons resultados, baseados nos indicadores de performance,
sobre a rede blockchain criada para atender o servico de plano de voo. De acordo com
a execucao dos testes nos diversos cendrios, o desempenho obtido foi influenciado pela
maquina na qual o projeto foi realizado, além da quantidade de peers presentes em cada

cenario. Deste maneira, o esfor¢co computacional vai aumentando a medida que aumenta a
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quantidade de peers e clientes presentes na rede, o que seria um problema se a quantidade
de clientes alcance um valor na casa de dezena de milhares de usuarios do sistema.
Apos a conclusao do presente trabalho, é possivel listar de forma objetiva as contri-

buigoes do estudo realizado que sao:

e Implementacao da tecnologia blockchain no servico do SWIM Registry Brazil;

e Desenvolvimento da arquitetura dos servicos SWIM para a criacao dos mesmos com

a tecnologia blockchain;
e Desenvolvimento de uma aplicagao Blockchain para o servico de Plano de Voo;

e Identificacao dos parametros 6timos para os componentes da aplicagao blockchain.

Para a confirmacao das contribuigoes acimas citadas, foram desenvolvidas as seguintes

atividades:

e Estudo dos servigos do SWIM Registry Brazil;
e Estudo sobre blockchain;

e Definicao da arquitetura para implementacao dos servicos do SWIM Registry Brazil

em uma aplicacao blockchain;

e Modelagem da estrutura basica do blockchain para receber as informacgoes de plano

de voo;
e Implementacao de um sistema utilizando a arquitetura proposta;
e Simulacao das operagoes do servigo de plano de voo em diferentes cenarios de testes;

e Definicao dos indicadores de performance para avaliar e comparar os resultados

obtidos através dos experimentos;

e Selecao dos melhores parametros de acordo com a analise dos resultados obtidos.

6.2 Trabalhos Futuros

A partir das contribuigoes obtidas, é possivel desenvolver pesquisas futuras:

e Criacao de outros servigos do SWIM Registry Brazil utilizando a tecnologia block-

chain;

e Desenvolver novos cenarios de testes que possam obter melhores resultados de per-

formance em relagdo aos obtidos;
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e A utilizagdo de aprendizado de méaquina para promover uma melhora na perfor-

mance obtida nos testes realizados.

e Utilizagdo de novos frameworks do blockchain para realizacao de novos testes de

performance;

e Utilizacao de novos protocolos de consenso para realizagao de novos testes de per-

formance;

6.3 Consideracoes Finais

Por fim, pretende-se utilizar este trabalho para a criagdo dos servicos do SWIM Registry
Brazil. A implementacao do sistema desenvolvido, assim como a utilizagdo do mesmo
pelos agentes interessados representa o maior desafio para o prosseguimento do presente
trabalho, dependendo de um interesse maior dos stakeholders do SWIM Registry Brazil.
Além disso, este trabalho apresentou resultados significativos que produziram dois

artigos, que sao:

e BONOMO, IGOR S. ; BARBOSA, IURI R. ; MONTEIRO, LUCAS ; BASSETTO,
CAMILA ; DE BARROS BARRETO, ALEXANDRE ; BORGES, VINICIUS R.P;
Weigang, Li . Development of SWIM Registry for Air Traffic Manage-
ment with the Blockchain Support. In: 2018 IEEE International Conference
on Intelligent Transportation Systems (ITSC), 2018, Maui. 2018 21st International
Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC). USA: IEEE ITSC, 2018.
p. 3544-3549.

e BONOMO, I. S. ; BARBOSA, I. S. R. ; MONTEIRO, L. ; WEIGANG, L. ; BOR-
GES, V. R. P.; BASSETTO, C.; BARRETO, A. B. . Utilizacao do Blockchain
para suporte do controle de trafego aéreo. In: Simpodsio de Pesquisa em
Transporte Aéreo, 2018, Sao Paulo. SITRAER. Sao Paulo: SBTA, 2018.

Desta maneira, espera-se produzir mais artigos com os resultados apresentados nesta

dissertacao.
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