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Resumo. Este trabalho explora a viabilidade de uma rede de armazenamento
de conteiido educacional em nuvem descentralizada por meio de um modelo
de simulacdo baseado em agentes. O modelo incorpora dindmicas realistas
como capacidade finita de armazenamento, contratos com duragdo limitada,
laténcia de rede e miiltiplas fontes de falha. A simulacdo executada em miiltiplos
cendrios de escalabilidade revelou que, mesmo com agentes baseados em re-
gras simples, a arquitetura é funcional e economicamente vidvel. Os resultados
validam o modelo conceitual e estabelecem uma base solida para o futuro de-
senvolvimento de um sistema de agentes para negociacdo de smart contracts
em blockchain em um ecossistema de negocios de armazenamento de contetido
educacional.

1. Introducao

Soberania, independéncia e liberdade sdo conceitos de alto valor. Em um cenario dig-
ital onde plataformas de midias sociais e servicos em nuvem sao oferecidos de forma
aparentemente gratuita, os usudrios e seus dados frequentemente se tornam o produto
[Lanchester 2017]. Os dados sao armazenados em servidores localizados em jurisdi¢des
estrangeiras, submetendo-os a politicas e interesses externos. Mesmo assim, a produgdo
e o consumo de conteudo continuam a ser moldados pelos algoritmos dessas platafor-
mas. De forma similar, empresas e instituicdes governamentais t€m migrado seus
dados para servicos de nuvem, cujos data centers, muitas vezes localizados no ex-
terior, podem apresentar vulnerabilidades e riscos de descontinuidade [Muller 1982].
Essa dependéncia levanta questdes sobre a soberania digital e a autonomia tecnoldgica
[Woods 2024 |George 2023]].

Surge, portanto, o desafio de como mitigar essa dependéncia cibernética
[Laszlo 1984]], especialmente na drea educacional. O contetdo educacional produzido
necessita de plataformas de distribuicao [He and Wang 2023, Prokurovsky et al. 2025,
Canelhas 2022] que ndo estejam atreladas aos modelos centralizados, majoritariamente
estrangeiros e que podem apresentar dificuldades em cumprir a legislagao local.

Embora existam diversas solu¢des para armazenamento distribuido peer-to-peer
[Huang et al. 2020]], a viabilidade econdmica de tais infraestruturas permanece um de-
safio. Este trabalho propde um modelo para a compra e venda de servigos de armazena-
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mento peer-to-peer por meio de smart contracts em blockchain, utilizando agentes in-
teligentes [Wooldridge 2009, Russell and Norvig 2020] para fomentar um ecossistema de
negocios [Snihur and Bocken 2022]] para a distribui¢ao de conteudo educativo. Com este
objetivo, a Secdo 2 apresenta a arquitetura do sistema de agentes, a Secao 3 detalha a
metodologia da simulagdo, a Secdo 4 exibe os resultados preliminares e, por fim, a Secao
5 traz uma breve discussao seguida das consideracdes finais.

2. Modelo de Metas e Dependéncias do Sistema

O diagrama na Figura [l ilustra a arquitetura completa do sistema almejado, modelada a
partir das metas de cada ator e das dependéncias entre eles [Pimentel and Castro 2018]].
O modelo representa a visao holistica [Segato et al. 2021]] que a simulacdo busca validar
em seus aspectos fundamentais.
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Figure 1. Diagrama de metas e dependéncias entre os atores do sistema.

3. Metodologia da Simulacao

A simulacao do blockchain com agentes foi configurada com parametros especificos, cujo
codigo-fonte foi disponibilizado de forma andnima para revisdo, para garantir representa-
tividade estatistica e realismo operacional. Foram abrangidos multiplos cendrios de escal-
abilidade, desde economias pequenas com 26 agentes até economias massivas com 183
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agentes. Os cendrios testados variaram de 26 agentes totais (15 compradores, 8 prove-
dores, 3 agentes de rede) até 183 agentes (120 compradores, 45 provedores, 18 agentes
de rede).

Table 1. Parametros de configuragcao da simulacao por cenario.

Parametro Valores | Descricao

Tempo de Simulacdo 120-300s | Duragdo total por cendrio

Taxa de Transacdo 4-15 TPS | Frequéncia de solicitagdes
Nimero Total de Agentes | 26-183 | Agentes ativos por cendrio
Laténcia de Rede 66-195ms | Atraso simulado na comunicagao

O protocolo de execugdo seguiu diretrizes metodoldgicas rigorosas, incluindo
a inicializacdo de agentes com parametros aleatérios dentro de limites estabelecidos,
ativacdo simultanea de todos os agentes utilizando asyncio, registro automatico de to-
das as transagdes e métricas, execucao de multiplos cendrios para validacdo estatistica, e
andlise quantitativa através de calculo de médias, desvios padrao e intervalos de confianga.

4. Resultados Experimentais

4.1. Resultados Quantitativos Primarios

A simulagdo executada em quatro cenarios de escalabilidade processou um total de 8.640
transagdes, demonstrando a viabilidade operacional do sistema em diferentes escalas. Os
resultados consolidados revelam comportamentos consistentes e escalabilidade adequada,
conforme apresentado na Tabela 2]

Table 2. Resultados principais da simulacao por cenario de escalabilidade.

Cenario Sucesso (%) | Volume ($) | Throughput (TPS) | Laténcia (ms)
Economia Pequena 9,7% $894 0,38 66,6
Economia Média 13,1% $5.007 0,91 91,7
Economia Grande 10,9% $8.627 1,09 141,9
Economia Massiva 12,8% $25.289 1,92 195,0

4.2. Resultados Economicos Detalhados

A andlise econdmica detalhada revela que os provedores obtiveram receitas crescentes
conforme a escala, de $530 a $25.289, enquanto mantiveram taxas de utilizagdo que vari-
aram de 20,7% na economia pequena para 54,4% na economia intensiva. A rede inter-
medidria (Broker) obteve comissdes proporcionais variando de $25 a $342, demonstrando
a viabilidade econdmica da intermediag¢ao descentralizada.

Os compradores mantiveram or¢camentos remanescentes significativos em todos
os cendrios (entre $1.744 e $2.167 em média), indicando que o sistema ndo opera em
saturacdo completa de demanda. Esta caracteristica sugere espaco para crescimento e
otimizagao de precos que poderiam aumentar a utilizagdo de recursos disponiveis.
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5. Discussao

Os resultados obtidos fornecem evidéncias empiricas robustas que suportam a hipétese
de pesquisa, demonstrando que um sistema multiagentes € capaz de operar de forma
autdnoma e processar transacoes de armazenamento em multiplas escalas. A viabilidade
técnica foi comprovada através do processamento bem-sucedido de 8.640 transagdes to-
tais, com tempos de execugcdo computacional eficientes variando de 0,86 a 1,97 segundos
por cenario.

A eficiéncia operacional foi evidenciada pela escalabilidade positiva do through-
put e pela estabilidade relativa dos tempos de resposta, considerando o aumento expo-
nencial no nimero de agentes. A sustentabilidade econdmica foi demonstrada através
do crescimento consistente dos volumes financeiros e da manuten¢do de margens opera-
cionais positivas para todos os tipos de agentes.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma simulacdo bem-sucedida de uma rede descentralizada de
armazenamento em nuvem baseada em sistemas multiagentes. Os resultados experimen-
tais validaram a viabilidade técnica e econdmica da arquitetura proposta, demonstrando
que mesmo agentes com comportamentos relativamente simples podem operar de forma
autdbnoma e eficiente em multiplas escalas.

As contribui¢des principais incluem a definicdo de uma arquitetura clara para
sistemas descentralizados de armazenamento, o desenvolvimento de uma simulagdo
funcional em Python com asyncio, a demonstracdo empirica da viabilidade através
de multiplos cendrios de escalabilidade, o estabelecimento de métricas relevantes para
avaliacdo de sistemas descentralizados, e a criacdo de uma fundacdo sélida para futuras
implementagdes com inteligéncia artificial.

Este trabalho contribui para o avanco do conhecimento em sistemas multiagentes
através da demonstracao pratica de coordenagao descentralizada, exploracao de alternati-
vas aos modelos centralizados de computacdo em nuvem, validacdo de mercados descen-
tralizados de recursos computacionais, e estabelecimento de protocolos de simulacio para
sistemas complexos.

A pesquisa demonstra que a descentralizacdo de servicos de nuvem nao apenas
é tecnicamente viavel, mas também economicamente sustentavel. Os resultados estab-
elecem uma base empirica sélida para o desenvolvimento de sistemas mais sofisticados,
incorporando inteligéncia artificial e tecnologias blockchain. O trabalho valida parcial-
mente a hipétese de pesquisa, confirmando que sistemas multiagentes podem efetiva-
mente simular e operar mercados descentralizados de recursos computacionais.
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