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Resumo. O comércio internacional atua como motor da economia global, apoiado
em cadeias de suprimentos complexas que exigem a comprovação de origem para
o acesso a regimes tarifários preferenciais, em especial no setor automotivo, devido
a limitações relacionadas a processos manuais e à ausência de plataformas intero-
peráveis. Tais limitações agravam o tempo de fiscalização aduaneira e geram custos
de sobreestadia no Porto de Entrada. Este artigo apresenta a plataforma HERMES,
uma arquitetura descentralizada para a emissão e validação de documentos de ori-
gem, baseada no acordo ACE 55. O foco principal deste trabalho é analisar o impacto
dos algoritmos de controle de congestionamento TCP, CUBIC e BBR na latência da
camada de orquestração da plataforma.

1. Introdução

O comércio internacional atua como o motor da economia global, apoiado em cadeias de supri-
mentos cada vez mais complexas e fragmentadas. No setor automotivo, o processo produtivo
exige coordenação entre os diversos elos da cadeia para o cumprimento das regras de origem
previstas em acordos de livre-comércio [World Customs Organization 2012]. A comprovação
da origem de uma mercadoria, consolidada por meio do Declaração de Origem (DO) e, posteri-
ormente, pelo Certificado de Origem (CO), é requisito obrigatório para a aplicação de regimes
tarifários preferenciais [World Customs Organization 2006]. Neste cenário há desafios, como
a dependência de processos manuais e a ausência de plataformas interoperáveis, suscetı́veis a
fraudes e à assimetria de informação [Tyagi and Goyal 2021].

Tais desafios impactam diretamente o processo no Porto de Entrada (PoE), em que a
incerteza documental leva a verificações extensas. O aumento do tempo de fiscalização retém
contêineres e mercadorias além dos prazos de franquia gratuita, gerando custos elevados de
sobreestadia (Demurrage) e de detenção (Detention) [Ahmad et al. 2021]. Apesar de a tec-
nologia blockchain (BC) ter se tornado uma opção em imutabilidade e confiança descentra-
lizada [Bonnet and Teuteberg 2023, Rizzardi et al. 2024, Saari et al. 2022, Yang et al. 2021], a
aplicação em cenários reais acarreta desafios de escalabilidade e de desempenho de rede, o que
requer mitigação desses desafios.

Nesse contexto, este artigo apresenta a plataforma HERMES, uma arquitetura des-
centralizada para a emissão e validação de declarações de origem baseada nas regras da
Associação Latino-Americana de Integração (ALADI). A solução é aplicada ao Acordo de
Complementação Econômica 55 (ACE 55), que abrange produtos como automóveis, veı́culos
comerciais, tratores e autopeças. A plataforma utiliza o gerenciador de mensagens RabbitMQ
para distribuir requisições de cálculo e de validação em filas processadas por múltiplos trabalha-
dores independentes. Os valores processados compõem o Índice de Conteúdo Regional (ICR),



que define a porcentagem de regionalidade de uma mercadoria e, portanto, determina se ela
recebe regime tarifário preferencial ou não.

Neste trabalho, analisam-se os algoritmos CUBIC e BBR de controle de congestiona-
mento do TCP na comunicação entre componentes distribuı́dos, visando otimizar a latência da
camada de orquestração. A avaliação experimental mostra redução da latência p99 de 7.514 ms
para 873 ms no cenário de 100kB, e de 5.891 ms para 2.683 ms no cenário de 10MB com o
uso do algoritmo BBR, aproximadamente 88% e 54%, respectivamente. O artigo está organi-
zado da seguinte forma: (i) a Seção 2 apresenta a plataforma HERMES; (ii) a Seção 3 detalha
o ambiente de experimentos; (iii) a Seção 4 discute os resultados e, finalmente, (iv) a Seção 5
apresenta considerações finais e trabalhos futuros.

2. HERMES
A arquitetura da plataforma Hermes está organizada em três módulos: Hermes Agents, esse
módulo é responsável pela interação dos atores da cadeia de suprimentos automotiva, com o
módulo Hermes Cod, o qual é formado por um conjunto de camadas e componentes res-
ponsável pela geração de DO, CO e pelo cálculo do ICR. Já o módulo Hermes Blockchain
é responsável pelo registro final das transações no Hyperledger Fabric, em uma rede permis-
sionada. Na Figura 1, há mais detalhes da arquitetura da plataforma Hermes, que não foram
descritos por questões de espaço neste artigo.
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Figura 1. Arquitetura em alto nı́vel da plataforma HERMES.

Nota-se que a arquitetura depende da distribuição de tarefas entre múltiplos trabalhado-
res, de forma a assegurar a redundância no processamento, além da eficiência de comunicação
entre o orquestrador e os nós de cálculo, o que é identificado como um possı́vel gargalo.



3. Análise Experimental
A avaliação da plataforma HERMES concentrou-se na análise de desempenho da camada de
orquestração sob diferentes condições de tráfego e algoritmos de transporte, visando quantifi-
car o impacto da infraestrutura de rede. Os experimentos foram conduzidos no agregado Baia
da Babitonga, localizado no Laboratório de Processamento Paralelo e Distribuı́do (LabP2D),
utilizando quatro nós homogêneos equipados com processadores Intel Core i7-13700K (24
núcleos), 64 GB de RAM DDR5 e interconexão 1 Gbit Ethernet.

Para mitigar interferências de hardware e assegurar o isolamento de recursos, a topo-
logia foi segregada em instâncias dedicadas para emulação de carga, orquestração HERMES
COD, mensageria via RabbitMQ e a execução consolidada de trabalhadores e agregador. A
metodologia dos experimentos consistiu na execução de três cenários de carga, baseados no
tamanho do payload: P, com arquivos de entrada de 100kB, M com 1MB e G com 10MB. Para
cada cenário, foram comparados os algoritmos de controle de congestionamento TCP CUBIC
e BBR. A carga de trabalho envolveu 1000 requisições totais em cada ciclo de execução, com
concorrência de 100 req/s nos cenários P e M e de 5 req/s no cenário G, devido às limitações de
recursos do RabbitMQ. Os experimentos foram executados 10 vezes por cenário.

4. Discussão de Resultados
A análise dos resultados demonstra que a eficiência da plataforma HERMES é sensı́vel à es-
colha do algoritmo de controle de congestionamento, como ilustrado nas Figuras 2, 3 e 4. O
cenário P apresenta a maior disparidade de desempenho, cujo algoritmo CUBIC apresentou
maior instabilidade, dada pela latência p99 de aproximadamente 7.514 ms em relação aos 873
ms do BBR. Isso demonstra que o BBR foi mais eficaz em gerenciar o enfileiramento de men-
sagens curtas de alta frequência.

Figura 2. Cenário P
(100 kB)

Figura 3. Cenário M
(1 MB)

Figura 4. Cenário G
(10 MB)

O cenário M apresentou uma aparente convergência entre os protocolos, com medianas
semelhantes, apesar de os extremos do BBR serem mais altos do que os do CUBIC. Isso sugere
que a rede deixou de ser o gargalo, para que o próprio enlace fı́sico de 1 Gb/s limitasse a
capacidade de processamento. Nessa situação de saturação, o comportamento de probing do
BBR introduz picos de latência nos extremos superiores, enquanto o CUBIC, já recuado por
sua natureza reativa, apresenta distribuição mais contida.

Por fim, o cenário G demonstrou o desempenho superior do BBR, com p99 de aproxi-
madamente 2.683 ms, contra 5.891 ms do CUBIC. Este comportamento é atribuı́do à necessi-
dade de múltiplos pacotes TCP para o transporte de um único payload de 10 MB, o que resulta
em fluxos de comunicação mais extensos. A natureza reativa do CUBIC, que reduz a taxa de
transmissão em cerca de 30% ao detectar a perda de um pacote, introduz latências elevadas em
cada requisição sob condições de congestionamento [Ha et al. 2008]. O BBR, em contrapar-
tida, modela a largura de banda de gargalo e o RTT mı́nimo do enlace, operando próximo à



capacidade nominal da rede sem sobrecarregar os buffers [Cardwell et al. 2017]. Essa aborda-
gem minimiza a necessidade de retransmissões e mantém a estabilidade dos fluxos, resultando
em latências menores.

5. Considerações finais e trabalhos futuros
Este trabalho apresentou uma visão geral da plataforma HERMES para a emissão e validação de
declarações de origem, conforme o acordo ACE 55. A arquitetura da plataforma foi validada sob
a perspectiva de infraestrutura de rede, demonstrando que o processamento distribuı́do requer
otimização na camada de transporte para mitigar gargalos. Os resultados demonstraram que
o algoritmo BBR é superior ao CUBIC na redução de latências em cenários de saturação de
buffer. Como trabalhos futuros, planeja-se analisar métricas de desempenho relevantes à BC e
realizar testes com dados reais de autoridades certificadoras, para simulação de cenários reais.
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