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Abstract. This paper presents the research design of an ongoing master’s pro-
ject at UDESC on a decentralized P2P architecture for persistence and seman-
tic retrieval of scientific documents. The approach combines a DHT overlay for
peer discovery and baseline routing with a QUIC-based data plane and era-
sure coding for fault-tolerant storage. On top of that, distributed semantic rou-
ting is investigated over approximate neighborhoods, enabling similarity search
without a global index under churn. Initial experiments provide evidence of

feasibility.

Resumo. Este artigo apresenta o desenho de um projeto de mestrado em anda-
mento na UDESC sobre uma arquitetura P2P descentralizada para persisténcia
e recuperagdo semdntica de documentos cientificos. A proposta combina um
overlay DHT para descoberta de pares e roteamento base com um plano de
dados em QUIC e erasure coding para armazenamento tolerante a falhas.
Sobre essa infraestrutura, investiga-se roteamento semdntico distribuido em
vizinhangas aproximadas, permitindo busca por similaridade sem indice glo-
bal sob churn. Experimentos iniciais fornecem evidéncia de viabilidade.

1. Introducao

A gestdo de dados em larga escala tornou-se um requisito para a pesquisa em Sistemas
de Informacdo, impulsionada pelo crescimento exponencial do volume de ativos digitais
e pela necessidade de andlises de dados [Li and Xiao 2021, Xu et al. 2020]. Tradicional-
mente, o modelo Cliente-Servidor (C/S) sustenta essas infraestruturas, com servidores
centralizados gerenciando a informacdo. Contudo, essa centralizacdo cria gargalos e pon-
tos unicos de falha, comprometendo escalabilidade e resiliéncia [Zhang et al. 2013]. Em
contrapartida, as arquiteturas distribuidas, como as redes Peer-to-Peer (P2P), emergem
como uma solucao ao distribuirem recursos e responsabilidades entre os nos participan-
tes, eliminando a dependéncia de autoridades centrais e mitigando riscos de censura ou
desastres [Li et al. 2003, Zhang et al. 2013].

A introducdo de DHTs (Distributed Hash Tables) para a organizagdo e indexacao
de dados em redes peer-to-peer permitiu avangos significativos na escalabilidade, robus-
tez e efici€ncia desses sistemas [Papapetrou et al. 2007]. Ao fornecer um espago de cha-
ves global e abstrato, as DHTs permitem que recursos sejam localizados de forma de-
terministica, garantindo balanceamento de carga e escalabilidade mesmo em ambientes
com alta rotatividade de nos (churn), caracterizada pela entrada e saida dinamica de nés,
impactando conectividade, disponibilidade e persisténcia dos dados [Zhang et al. 2013].



Contudo, a simples distribuicdo dos dados ndo € suficiente, tornando-se necessario ga-
rantir que a infraestrutura subjacente suporte os requisitos contemporaneos de integri-
dade e disponibilidade, superando as limitagdes dos sistemas de arquivos tradicionais
[Balaji et al. 2018, Qiao et al. 2022]. Esta pesquisa descreve a abordagem de um projeto
de mestrado em desenvolvimento na Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC)
que investiga uma arquitetura descentralizada para persisténcia e recuperacdo semantica
de documentos cientificos, baseada em overlays DHT.

2. Ciéncia Aberta e repositorios cientificos

O paradigma da Ciéncia Aberta (CA) exige que os objetos de pesquisa, sendo
eles dados, publicacdes e cddigos, sejam geridos sob os principios FAIR (Finda-
ble, Accessible, Interoperable, Reusable), visando maximizar reuso e a reprodutibi-
lidade [Wilkinson et al. 2016, Bagstad et al. 2025]. Atualmente, uma parcela signifi-
cativa dos dados cientificos permanece como ‘“dark data”, armazenada em servidores
locais com acesso controlado ou em formatos nao estruturados, limitando sua des-
coberta e reutilizacdo [Bozada et al. 2021]. A implementacdo técnica dos principios
FAIR, especialmente a interoperabilidade e a acessibilidade por mdaquinas, é impor-
tante para transformar esses repositorios em ecossistemas dindmicos de conhecimento
[Soiland-Reyes et al. 2024].

Para sustentar esses repositorios descentralizados, o uso de DHTs como a Ka-
demlia oferece uma base sélida para a descoberta de pares e roteamento, utilizando
métricas XOR para calcular distancias entre ndés [Maymounkov and Mazieres 2002,
Giatsoglou et al. 2022]. No entanto, a persisténcia dos dados em redes dinamicas exige
mais do que a simples replicacdo, que impde um alto custo de armazenamento (overhead)
[Li and Xiao 2021]. Técnicas de Erasure Coding (EC) apresentam-se como uma alter-
nativa superior, permitindo tolerancia a falhas com menor redundancia de dados em
comparacao a replicacdo completa, otimizando o uso do espaco de armazenamento dis-
tribuido [Dutta et al. 2008, Balaji et al. 2018]. Adicionalmente, a adogdo de protoco-
los de transporte modernos como o QUIC se torna relevante por conta da eficiéncia e
seguranca na transferéncia desses dados em redes instaveis [Ortega and Monserrat 2020].

3. Desafio da recuperacao semantica em P2P dinamico

O principal gargalo técnico abordado nesta pesquisa reside na separagdo entre a eficiéncia
do lookup exato em DHTs e a necessidade de busca semantica. As DHTs sdo projeta-
das para desassociar a localidade semantica da localidade topoldgica através de hashing
consistente (como SHA-1 comumente), espalhando chaves uniformemente para balan-
cear a carga [Zhu and Hu 2007, Zhang et al. 2013]. Embora permita encontrar dados em
O(logN) saltos, inviabiliza recupera¢do por similaridade semantica, pois arquivos com
contetidos similares acabam armazenados em nds distantes na rede [Zhu and Hu 2007].

Atualmente, a recuperacdo densa (dense retrieval) baseada em embeddings
(representacdes vetoriais latentes) é o estado da arte para capturar nuances semanticas de
consultas complexas [Giatsoglou et al. 2022]. Entretanto, a maioria das implementacdes
de indices de busca aproximada, como HNSW (Hierarchical Navigable Small World), de-
pende de estruturas centralizadas ou indices globais que ndo escalam bem em ambientes
P2P puros, onde a topologia muda com frequéncia devido ao churn, podendo causar perda



de dados e degradacgdo de indices locais [Bruch et al. 2024]. O desafio, portanto, é realizar
buscas por similaridade em um grafo distribuido sem a necessidade de um coordenador
central para manter o indice global. Assim, sdo investigados mecanismos distribuidos
de indexacdo e roteamento semantico sobre uma infraestrutura P2P baseada em DHT,
preservando escalabilidade e tolerancia a churn.

4. Desenho da Pesquisa

Este trabalho adota o paradigma de Design Science Research (DSR) como método de
conducdo da pesquisa, no qual a produ¢do de conhecimento ocorre por meio do projeto,
construcao e avaliacdo de artefatos computacionais [Hevner et al. 2004].

Nesse contexto, o artefato proposto consiste em uma arquitetura P2P descentrali-
zada para persisténcia e recuperacao semantica de documentos cientificos, incorporando
mecanismos de roteamento semantico distribuido e tolerancia a falhas.

O objetivo deste projeto de mestrado € investigar uma arquitetura P2P para (i) per-
sisténcia de documentos cientificos com tolerancia a falhas e (ii) recuperacao semantica
com qualidade pratica, evitando a dependéncia de um indice global ou de coordenagdo
central. O problema central é que overlays baseados em DHT sao eficientes para lookup
exato, porém nao preservam proximidade semantica, o que dificulta buscas por similari-
dade em ambientes dinamicos. A hipdtese geral é que, ao combinar uma infraestrutura
de armazenamento e transporte orientada a disponibilidade e eficiéncia com mecanismos
de roteamento/indexacdo semantica distribuidos, € possivel aproximar a efetividade de
recuperacao de solugdes centralizadas mantendo escalabilidade e tolerancia a churn.

A avaliacdo do artefato é conduzida por meio de experimentos controlados, vi-
sando analisar sua efetividade e custo sob diferentes condi¢des de operacdo, como
variagOes de escala, churn e distribui¢do de carga. Esses experimentos visam validar a
solucdo e evidenciar trade-offs entre efetividade, custo de comunicacdo e robustez sob
churn, contribuindo para o entendimento do design de sistemas de recuperacao semantica
em redes P2P dinamicas.

4.1. Objetivos e questoes de pesquisa

O objetivo geral € definir e avaliar um desenho arquitetural que sustente o ciclo completo
de publicagdo, persisténcia e recuperacao semantica de documentos cientificos em uma
rede P2P. Como objetivos especificos, consideram-se: (i) reduzir o custo de redundancia
de dados mantendo disponibilidade, (ii) reduzir variabilidade e tempo em cendrios multi-
fonte e (ii1) melhorar a efetividade de busca (p.ex., Recall@k) sem exigir manutencao de
indice global.

A pesquisa € guiada pelas seguintes questdes: (Q1) em operagdes P2P com
reconstru¢do multi-fonte induzida por técnicas de tolerancia a falhas, o uso de um
plano de dados com QUIC reduz o tempo agregado e a variabilidade em comparagdo
com configuracdes baseadas em TCP? (Q2) mecanismos de roteamento semantico dis-
tribuido, inspirados em grafos de vizinhanga aproximada, aumentam a efetividade de
recuperagdo em relacdo a baselines descentralizados ingénuos, sem inviabilizar o custo
de comunicac¢do? (Q3) estratégias de mitigacdo de minimos locais alteram de forma con-
trolavel o compromisso entre efetividade e overhead, com overhead contemplando saltos
e nods visitados?



4.2. Visao da abordagem e componentes do desenho

O desenho proposto organiza-se em dois eixos complementares, conforme a Figura 1.
No primeiro eixo (infraestrutura), a rede € estruturada por um overlay DHT para desco-
berta de pares e roteamento base, com separacdo entre um plano de controle leve e um
plano de dados voltado a transferéncia de conteido e vetores. A persisténcia € obtida
por fragmentacdo e codificacdo para tolerancia a falhas com erasure coding, reduzindo o
custo de redundancia em comparagdo a replicacdo completa, e permitindo reconstru¢ao
mesmo na indisponibilidade parcial de nds. Para tornar a transferéncia mais estavel
sob heterogeneidade de enlaces e fontes, o plano de dados utiliza um transporte com
multiplexagdo e melhor suporte a multiplos fluxos, reduzindo o impacto de variacoes du-
rante reconstru¢des multi-fonte.
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Figura 1. Desenho da infraestrutura simplificada

No segundo eixo (semantica) da Figura 1, aborda-se principalmente sobre a
recuperacdo de documentos. Cada documento € representado por um vetor denso e meta-
dados minimos para suportar busca por similaridade. Como a DHT néao preserva locali-
dade semantica, introduz-se um mecanismo de roteamento semantico distribuido sobre a
infraestrutura P2P, explorando vizinhangas aproximadas e navegagao gulosa baseada em
hill climbing, guiada por similaridade vetorial, sem depender de um indice global. Essa
mecanica € melhor representada na Figura 2, onde é demonstrado como os saltos ocor-
rem de né em né em busca da menor distancia (melhor local). Para robustez sob churn e
popularidade assimétrica, o desenho incorpora ajustes adaptativos para mitigar minimos
locais e hotspots, por exemplo via saltos probabilisticos controlados e selecao de vizinhos
com penalizacdo por ocupagao.
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Figura 2. Mecanica de roteamento com base em uma requisicao

4.3. Estratégia de avaliacao

A avaliac@o € planejada para isolar e, em seguida, integrar os dois eixos do projeto. No
eixo de infraestrutura, mede-se o impacto do transporte e da persisténcia tolerante a falhas
nas operagdes de publicacdo e recuperacdo, incluindo reconstru¢ao multi-fonte. No eixo
de recuperacao, avalia-se a efetividade e o custo do roteamento semantico distribuido. Por
fim, realiza-se uma avaliac@o ponta a ponta, cobrindo publicacdo, persisténcia, consulta e
reconstrucao.



As métricas minimas incluem efetividade (por exemplo, Recall@k), custo de
busca (saltos e fragdo de nos visitados por consulta), laténcia e variabilidade em
publicacdo e recuperagdo, custo de reconstru¢do (tempo agregado e numero de fontes
contatadas) e distribuicdo de carga por nd. Os cendrios variam escala, niveis de churn,
assimetria de recursos e vieses de popularidade. Como baselines, consideram-se uma
solucdo baseada apenas em lookup exato (sem roteamento semantico), estratégias des-
centralizadas simples (exploragdo aleatdria ou vizinhan¢a ndo semantica) e variagdes do
plano de dados para transferéncia (TCP vs QUIC).

5. Situacao atual e resultados iniciais

O projeto ja dispoe de evidéncias iniciais nos dois eixos, obtidas por prototipos e
avaliacoes controladas. No eixo de infraestrutura, foi implementado um protétipo com
overlay DHT, separacdo entre controle e dados, persisténcia via erasure coding e trans-
feréncia no plano de dados. Em experimentos com corpus de documentos cientificos
distribuido em 100 pares 16gicos, observou-se que o uso de QUIC no plano de dados re-
duziu o tempo agregado de operacdes de publicagcdo e recuperacdo em comparacao com
configuracdes baseadas em TCP, com ganhos mais evidentes em cendrios de reconstru¢ao
multi-fonte.

No eixo de recuperacgao, foi investigado um mecanismo de roteamento semantico
distribuido inspirado em grafos de vizinhanga aproximada, combinando navegacao gulosa
e ajustes para mitigar minimos locais e hotspots. Em avaliacao sobre o Open-RAG-Bench
[Vectara 2023], a abordagem atingiu Recall@20 de 83,6%, superando baselines descen-
tralizados simples e mantendo comportamento compativel com crescimento logaritmico.

Parte dessas evidéncias esta descrita em artigos do projeto atualmente em processo
de avaliacao/publicacao.

6. Proximos passos e limitacoes

A etapa seguinte do projeto € integrar os dois eixos no fluxo ponta a ponta, conec-
tando publicacdo e persisténcia tolerante a falhas com o roteamento seméantico distribuido
para consultas, de modo a medir efetividade e custo no ciclo completo. Em paralelo,
pretende-se consolidar politicas de controle de carga e parametros operacionais, como
por exemplo, limites de exploragcdo, regras de saltos adaptativos e parametros de re-
dundancia/fragmentacdo por meio de andlise de sensibilidade.

As limitagdes e riscos considerados no desenho incluem: (i) degradacdo de
vizinhancas semanticas sob churn elevado, (ii) formacdo de hotspots por popularidade
de conteudos ou consultas, (iii) aumento de overhead de rede para sustentar efetividade
sem indice global, e (iv) custos de manuten¢do/atualizacdo dos vetores e estruturas locais
ao longo do tempo. O desenho de pesquisa incorpora esses riscos como parte do plano
de avaliacdo, visando caracterizar explicitamente os trade-offs entre efetividade, custo de
comunicacao, variabilidade e robustez em cendrios dindmicos.
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