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RESUMO
O avango recente da Inteligéncia Artificial (IA),
especialmente dos modelos generativos, ampliou as
aplicacdes de sistemas inteligentes em ambientes

distribuidos. Nesse cenario, os Multi-Agent Systems (MAS)
emergem como uma estratégia-chave para coordenar agentes
auténomos em tarefas complexas. O presente artigo tem como
objetivo principal apresentar o estado da arte dos MAS sob a
otica da Inteligéncia Artificial contemporanea, com especial
énfase na integragdo com LLMs e no papel emergente do
protocolo MCP como elemento facilitador dessa articulag@o.
A metodologia adotada ¢ de carater qualitativo, ancorada em
revisdo narrativa da literatura, com levantamento de
publicagdes em bases como Google Scholar e Scopus.
Complementarmente, usou-se Excel para segmentagio e
analise critica dos documentos. As conclusdes desta
investigacdo indicam que os MAS vém se sofisticando frente
a crescente complexidade dos ambientes distribuidos,
especialmente com apoio de A generativa. A integragdo com
LLMs e o surgimento do MCP como protocolo de
comunica¢do tém papel central nesse avango. O MCP
viabiliza  interoperabilidade e decisdes autonomas
distribuidas, sendo promissor apesar de sua adog¢do inicial.
Ainda ha desafios, e pesquisas futuras devem avaliar sua
eficacia em cendrios mais diversos. Este estudo fornece uma
base conceitual para o desenvolvimento técnico e ético dos
MAS na era da IA.

PALAVRAS-CHAVE:! Inteligéncia artificial; automagdo
de sistemas inteligentes; arquitetura de sistemas
multiagentes; Model Context Protocol — MCP.

ABSTRACT

The recent advancement of Artificial Intelligence (Al),
particularly — generative models, has expanded the
applications  of intelligent systems in  distributed
environments. In this context, Multi-Agent Systems (MAS)
have emerged as a key strategy for coordinating autonomous
agents in complex tasks. The main objective of this article is
to present the state of the art of MAS from the perspective of
contemporary Artificial  Intelligence, with particular
emphasis on its integration with Large Language Models
(LLMs) and the emerging role of the Model Context Protocol
(MCP) as a facilitating element in this interaction. The
methodology employed is qualitative, grounded in a narrative
literature review with a survey of publications in databases
such as Google Scholar and Scopus. Additionally, Excel was
used for the segmentation and critical analysis of the
documents. The findings of this investigation indicate that
MAS has become increasingly sophisticated in response to the
growing complexity of distributed environments, particularly
with the support of generative Al The integration with LLMs
and the emergence of MCP as a communication protocol play
a central role in this progress. MCP enables interoperability
and distributed autonomous decision-making, showing
promise despite its early stage of adoption. Challenges
remain, and future research should assess its effectiveness in
more diverse scenarios. This study provides a conceptual
foundation for the technical and ethical development of MAS
in the era of Al

KEY-WORDS: Artificial intelligence; intelligent systems
automation; multi-agent system architecture; Model Context
Protocol — MCP
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INTRODUCAO

Os Multi-Agent Systems (MAS) existem ha varias décadas e se tornaram mais
inteligentes com o tempo. No inicio dos anos 2000, quando Sistemas Multiagentes eram usados
principalmente em testes e simulacGes simples, pesquisadores se concentraram na formalizacéo
das bases teoricas e na padronizacdo dos protocolos de comunicagdo entre agentes. Nesse
contexto, destacou-se a consolidacao da FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical Agents
— Agent Communication Language) como referéncia para a troca de mensagens estruturadas e
semanticas entre entidades autbnomas em ambientes distribuidos (Facchini, 2022).

A partir de 2010, os Sistemas Multiagentes passaram a ser implementados de forma
mais intensiva em cenarios de aplicacdo reais, especialmente em dominios complexos e
dindmicos como a gestdo de trafego urbano e sistemas de apoio a decisao na saude (Wu et al.,
2025). Essa fase representou a passagem dos MASs de ambientes simulados para aplicagdes
reais, demandando maior robustez diante da incerteza.

Em 2015, o advento de tecnologias como Distributed Ledger Technologies (DLTSs), com
destaque para o blockchain, introduziu novas possibilidades para a descentralizacdo e a
confiabilidade das interacbes entre agentes, possibilitando a criacdo de ecossistemas
multiagentes baseados em contratos inteligentes (smart contracts), com énfase na
transparéncia, rastreabilidade e imutabilidade das acdes no sistema (Facchini, 2022). Esses
avancos favoreceram o surgimento de estruturas autbnomas como as DAOs (Decentralized
Autonomous Organizations), apoiadas por arquiteturas distribuidas que permitem maior
escalabilidade e resiliéncia, impulsionando novos modelos de governanga e colaboragéo entre
agentes.

Ja entre 2024 e 2025, observou-se uma transformacdo significativa nos sistemas
inteligentes impulsionada pelos avangos da Inteligéncia Artificial (IA) generativa,
especialmente no contexto dos Large Language Models (LLMs). Esses modelos tém
demonstrado capacidades notdveis de raciocinio, planejamento e adaptacdo, aproximando-se
progressivamente de comportamentos cognitivos humanos. Ao tornar-se possivel que agentes
sejam capazes de inferir intencdes, crencas e objetivos de outros agentes — humanos ou
artificiais — os LLMs viabilizam a execucdo de tarefas complexas em ambientes dinamicos,
contribuindo para o surgimento de agentes autbnomos mais flexiveis e menos dependentes de
regras estaticas (Du et al., 2024).

Diferentemente dos agentes tradicionais, tais agentes sdo aptos a operar em cenarios de

alta incerteza, promovendo uma reconfiguracdo dos paradigmas de atuacdo em sistemas
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multiagentes. Nesse contexto, destaca-se 0 surgimento e a valorizagdo das arquiteturas
multiagentes como resposta as novas demandas computacionais por soluc@es distribuidas,
escalaveis e adaptativas. Tais arquiteturas possibilitam a coordenacdo de multiplos agentes
autbnomos em ambientes heterogéneos e dinamicos, otimizando a resolugdo de problemas
complexos em diversas areas do conhecimento (Du et al., 2024).

Os Multi-Agent Systems (MAS) séo constituidos por colecGes de agentes autbnomos que
interagem entre si com um ambiente compartilhado, visando atingir metas individuais e
coletivas (Liu, 2024). Fundamentam-se em principios-chave que lhes conferem propriedades
singulares: 1) a autonomia, que permite aos agentes tomar decisdes de forma independente com
base em suas percepgdes e objetivos; 2) a cooperacao, essencial para alcangar metas comuns
por meio de comunicacdo, coordenacdo, consenso e informacdo (Wu et al., 2025); 3) a
adaptabilidade, que os capacita a ajustar estratégias conforme as condi¢fes ambientais e as
exigéncias das tarefas, especialmente em cenérios dindmicos com reconhecimento de contexto
(Liu, 2024); 4) a escalabilidade, que viabiliza a distribuicdo de tarefas complexas entre
multiplos agentes, superando as limitacdes operacionais de sistemas baseados em agentes
unicos (Du et al., 2024).

A partir destes conceitos fundamentais apresentados, se estrutura a base para a anélise
dos sistemas multiagentes sob a 6tica da inteligéncia artificial generativa. O presente artigo tem
como objetivo principal apresentar o estado da arte dos MAS sob a ética da Inteligéncia
Artificial contemporanea, com especial énfase na integracdo com LLMs e no papel emergente
do protocolo MCP como elemento facilitador dessa articulacdo. A tese central deste trabalho é
que os sistemas multiagentes baseados em IA representam uma evolucdo significativa nas
formas de coordenacdo e execucdo de tarefas complexas em ambientes computacionais
dindmicos.

O problema abordado neste estudo € a caréncia de estudos atualizados, em lingua
portuguesa, que sistematizem os avancgos recentes do MCP como protocolo padrédo de
comunicagdo entre multiplos agentes. Diante disso, realizou-se uma revisdo de estudos
internacionais de alta relevancia que pudessem ndo sO apresentar uma compreensdo geral da
trajetéria mais recente do MAS enquanto tecnologia, mas também identificar possiveis
tendéncias dessa tecnologia para o futuro. Portanto, a primeira parte deste artigo examina 0s
fundamentos conceituais que caracterizam os MAS, além de apresentar um panorama geral da
evolugéo destes sistemas entre 2000 e 2025. Em seguida, descreve-se a metodologia utilizada
e finalmente, nos resultados, o artigo se aprofunda na analise do MCP, procurando explicar o

contexto em que esse framework se insere no cenario atual dos MAS.
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1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O conceito central de um MAS baseia-se na nocao de agente auténomo (Du et al., 2024),
definido como uma entidade computacional que percebe seu ambiente por meio de sensores e
age sobre ele por meio de atuadores, de forma independente (Adams, 2001). Essa definigéo vai
além da simples execucdo de comandos pré-programados, pois 0 agente autbnomo é capaz de
tomar decisdes baseadas em regras, heuristicas ou processos de aprendizado, considerando uma

leitura em tempo real do ambiente (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura de interconexdo entre agentes e seu meio
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Fonte: do autor, gerada com Inteligéncia Artificial (ChatGPT 40 - OpenAl).

Como destacado por Jin et al. (2022), a robustez desses agentes em sistemas abertos
depende diretamente da capacidade de adaptacdo a mudancas dindmicas e da manutencgéo de
colaboracdo eficiente mesmo sob condigdes incertas e adversas. Em MAS, tais agentes
frequentemente operam sob incerteza e tempo limitado, exigindo capacidade de raciocinio
deliberativo ou reativo para responder adequadamente as mudancas nas condi¢fes ambientais
(Du et al. 2024).

Os Sistemas Multiagentes (MAS) representam uma abordagem computacional
fundamentada na composicdo de agentes autbnomos que operam em um ambiente

compartilhado. Esses agentes interagem entre si, visando alcangar tanto objetivos individuais
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guanto metas coletivas, conforme destacado por Du et al. (2024). A estrutura dos MAS permite
representar sistemas nos quais multiplos agentes, com conhecimentos e funcGes distintas, atuam
de maneira coordenada para realizar tarefas que envolvem multiplos elementos espaciais,
temporais e decisorios, sendo particularmente eficaz em dominios onde a descentralizacdo e a
tomada de decisdo local sdo desejaveis, como logistica inteligente, gerenciamento de trafego
urbano, sistemas energéticos distribuidos, coordenacdo de robds em ambientes industriais e
exploracdo espacial autbnoma (Liu, 2024).

Essa autonomia computacional é o que diferencia 0s MAS de sistemas convencionais
centralizados, pois garante que 0s agentes possam operar mesmo quando desconectados de um
controlador global, o que é fundamental para aplicaces em ambientes distribuidos, como
veiculos autdbnomos (Jin et al., 2023), drones cooperativos e redes de sensores inteligentes
(Shamshirband et al., 2013).

Figura 1 - MAS em ambientes de arquitetura distribuida
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Fonte: Imagem gerada pelo autor com uso de Inteligéncia Artificial (ChatGPT 40 - OpenAl)

Além disso, no plano da arquitetura computacional, os MAS podem integrar Large
Language Models (LLMs) como nucleos de raciocinio. LLMs sdo modelos de inteligéncia
artificial treinados com grandes volumes de texto, capazes de compreender e gerar linguagem

natural de forma sofisticada. Eles utilizam essas capacidades para interpretar linguagem natural,
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gerar respostas contextualmente relevantes e formular estratégias de agdo. Como destacado por
Wu et al. (2025), a integracdo de LLMs em sistemas multiagentes tem o potencial de aprimorar
significativamente a coordenacdo, a comunicacdo e o planejamento coletivo entre agentes
autbnomos. No backend, esses modelos funcionam como mecanismos deliberativos, capazes
de analisar instrucGes complexas, simular cenarios, inferir consequéncias e propor sequéncias
de acOes otimizadas de maneira autbnoma e adaptativa. Essa autonomia permite que cada
agente tome decisfes com base em sua percepcdo do ambiente e em seus proprios objetivos,
sem depender de controle centralizado (Du et al., 2024). Tal caracteristica confere aos MAS
uma robustez importante frente a falhas locais e mudangas inesperadas.

Além da autonomia, a cooperacdo é outro pilar essencial dos MAS (Liu, 2024). Os
agentes sdo capazes de coordenar agfes, negociar, compartilhar informacGes e alcancar
COoNsensos com outros agentes para atingir objetivos comuns (Liu, 2024). Esse comportamento
colaborativo é habilitado por protocolos de comunicacdo e estratégias de coordenagdo que
permitem sincronizar atividades e distribuir eficientemente as tarefas. Entre os protocolos mais
utilizados destacam-se o FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical Agents — Agent
Communication Language), que define padrbes para a troca de mensagens entre agentes, e 0
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language), voltado para a troca de informagdes
baseadas em conhecimento (Facchini, 2022).

Esses protocolos especificam estruturas semanticas e sintaticas para mensagens, bem
como atos de fala como ‘informar’, 'pedir’, ‘confirmar' e 'propor’, possibilitando que agentes
heterogéneos negociem, cooperem e coordenem a¢Ges mesmo em ambientes distribuidos e com
diferentes arquiteturas internas (Liu, 2024). Além disso, protocolos de coordenacdo, como o
Contract Net Protocol, e mecanismos de leildo distribuido sdo amplamente empregados para a
alocacdo dinamica de tarefas, contribuindo para a eficiéncia coletiva do sistema (Adams, 2001).

A adaptabilidade dos agentes em um MAS é um diferencial crucial em ambientes
dindmicos, onde as condi¢des e as exigéncias das tarefas podem mudar continuamente (Du et
al., 2024). Os agentes adaptam suas estratégias de atuacdo com base no reconhecimento de
contexto e aprendizado continuo, o que é vital para a eficacia do sistema a longo prazo, pois
permite que o MAS se mantenha funcional e com alta acuracia mesmo diante de variagdes
imprevisiveis no ambiente (Du et al., 2024). Essa capacidade adaptativa € essencial para lidar
com tarefas ndo estacionarias, novas condigdes operacionais e requisitos emergentes, reduzindo
a dependéncia de reprogramacdes manuais e aumentando a resiliéncia do sistema frente a

falhas, ambiguidade e mudancas de objetivos ao longo do tempo (Berducci et al., 2024).
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Por fim, a escalabilidade dos MAS permite que tarefas complexas sejam decompostas e
atribuidas a multiplos agentes, ampliando o poder computacional coletivo do sistema e
superando as limitacGes de arquiteturas centralizadas ou de agente Unico (Du et al., 2024). Isso
se traduz na capacidade dos MAS de aumentar progressivamente o numero de agentes e a
diversidade de fungdes sem comprometer a eficiéncia global. A medida que novos agentes s&0
adicionados, o sistema pode redistribuir tarefas, otimizar recursos e manter a qualidade das
decisbes de forma descentralizada. Essa caracteristica é fundamental em aplicacdes de grande
escala, como redes de veiculos autbnomos, sistemas de logistica global e redes energéticas
inteligentes, em que a necessidade de expansdo dindmica e adaptacdo rapida € critica para
garantir desempenho e resiliéncia (Wu et al., 2024).

Em sintese, a analise dos fundamentos conceituais dos MAS revela que a autonomia, a
cooperacdo, a adaptabilidade e a escalabilidade ndo sdo apenas propriedades teoricas, mas
requisitos operacionais concretos que determinam a viabilidade desses sistemas em ambientes
reais. Na percepgédo deste autor, o desafio mais urgente reside na tensdo entre autonomia e
confiabilidade: a medida que os agentes se tornam mais independentes — especialmente com
o0 suporte de LLMs —, cresce proporcionalmente a necessidade de mecanismos de verificacdo
e controle que garantam decisdes seguras e auditaveis. A cooperacdo mediada por protocolos
como FIPA-ACL, embora consolidada, mostra-se insuficiente para as demandas semanticas dos
agentes baseados em |A generativa, sugerindo que a préxima fronteira dos MAS dependera de

protocolos mais expressivos e interoperaveis.

1.1 HISTORICO DOS MULTI-AGENT SYSTEMS

A evolucdo dos Sistemas Multiagentes (MAS) ao longo das Gltimas duas décadas revela
um percurso de sofisticacdo progressiva, marcado inicialmente por um amadurecimento tedrico
e, posteriormente, por uma integracdo crescente com técnicas de inteligéncia computacional.
No inicio dos anos 2000, os MAS se consolidaram como uma abordagem promissora para a
modelagem de sistemas distribuidos compostos por agentes autbnomos capazes de interagir,
cooperar ou competir entre si (Adams, 2001). As primeiras aplicacdes préaticas destes sistemas
se concentraram em ambientes controlados, apoiadas por protocolos padronizados como o
FIPA-ACL, que normatizou a comunicacdo entre agentes. Todavia, a partir de 2010,

intensificou-se o interesse na superacdo de limitacGes desses sistemas em contextos dindmicos
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e incertos, impulsionando a incorporacéo de técnicas de Inteligéncia Computacional (IC) nos
MAS (Penserini et al., 2006).

Esse movimento resultou na consolidagdo do campo conhecido como MCI (Multi-Agent
System-based Computational Intelligence), cuja proposta era aprimorar a capacidade adaptativa
e preditiva dos MAS por meio da integracdo com métodos como légica fuzzy, redes neurais e
aprendizado por reforco. Tal abordagem demonstrou notavel eficacia em aplicagfes voltadas a
seguranca cibernética, especialmente na deteccdo de intrusdes em redes sem fio (Wireless
Intrusion Detection and Prevention Systems — WIDPS). Conforme demonstrado por
Shamshirband et al. (2013), as arquiteturas colaborativas baseadas em MCI — ou Co-WIDPS
— apresentaram desempenho superior na identificagdo de padrdes maliciosos, ao reduzirem
taxas de falsos positivos e ampliarem a precisdo dos diagnosticos em ambientes distribuidos.

A década de 2010 testemunhou, ainda, avancos significativos na aplicacdo préatica dos
MCI em ambientes reais. Um exemplo notavel é o sistema Sensor Network-based Counter-
Sniper (C-Sniper), adotado pelo Exeército dos Estados Unidos, que exemplifica o uso bem-
sucedido de agentes colaborativos e técnicas de IC para detectar e localizar ameagas em tempo
real em zonas urbanas (Shamshirband et al., 2013). Em consonancia com essa evolucao,
observa-se também a transicdo dos MAS para aplicacdes de larga escala em areas como a
robdtica de consumo e os veiculos autbnomos.

Essa mudanca refletiu a crescente centralidade da tomada de decisdo autdbnoma em
ambientes dindmicos e incertos. Nesse contexto, 0s agentes autbnomos precisaram superar 0s
comportamentos rigidamente programados para atuarem de forma eficaz em ambientes
descentralizados e distribuidos, passando a incorporar habilidades de tomada de decisdo em
tempo real, que possibilitam sua adaptacdo dindmica diante de mudancas nas condicdes e de
informac@es incompletas (Moharir et al., 2019).

Dando continuidade a essa trajetéria de aprimoramento dos MAS, os anos 2020
inauguraram uma nova etapa com a integracao da Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl),
especialmente por meio dos LLMs, que ampliaram significativamente as capacidades desses
sistemas em contextos colaborativos com agentes humanos (Liu et al., 2023). Inicialmente, a
IA modelava agentes individuais, considerando outros agentes como parte do ambiente (Gal,
Grozs, 2022). A transicao para grupos mistos exigiu novas abordagens capazes de representar
0s estados mentais, intencdes e as capacidades humanas de deciséo e comunica¢do. Com isso,
0s LLMs passaram a ser explorados de forma mais concreta em aplicacOes praticas de MAS.

Um dos principais campos dessa aplicacdo tem sido a dire¢do autdbnoma distribuida,

otimizando a coordenacgdo entre veiculos, infraestrutura inteligente e interfaces virtuais,
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incorporando seres humanos como agentes virtuais no ecossistema (Wu et al., 2025). Ao operar
sob a logica dos MAS Conscientes do Contexto (CA-MAS), esses sistemas seguem ciclos
funcionais estruturados em fases como "Sentir, Aprender, Raciocinar, Prever e Agir”, sendo 0s
LLMs essenciais para as etapas de aprendizado situacional e raciocinio adaptativo (Liu et al.,
2023). Em implementac6es praticas, os LLMs tém assumido o papel de mddulos deliberativos
capazes de traduzir instruc6es linguisticas em rotas planejadas e decisdes estratégicas em tempo
real, o que amplia significativamente a autonomia e a capacidade de adaptacdo dos agentes
(Gal; Grosz, 2022).

Apesar das vantagens, a incorpora¢do de LLMs em MAS também traz desafios, como
o fendbmeno das alucinagdes, no qual LLMs geram inferéncias factualmente incorretas com alta
fluéncia linguistica, comprometendo a integridade da coordenacdo em ambientes multiagente.
Esse comportamento, particularmente critico em contextos distribuidos, demanda mecanismos
formais de verificagdo semantica e controle de confianga interagente (Islam; Lauscher; Glavas,
2025). Frente a isso, estudos recentes tém priorizado abordagens de seguranca adaptativa,
reformulando o problema sob o arcabouco dos CPOMDPs (Constrained Partially Observable
Markov Decision Processes) e incorporando Funcgdes de Barreira de Controle (CBF) como
salvaguardas formais para garantia de seguranga mesmo sob incerteza e parcialidade
observacional (Lindemann; Dimarogonas, 2019). Complementarmente, 0 avango do raciocinio
latente e arquiteturas como o paradigma Coconut (Chain of Continuous Thought) propdem uma
expansdo do raciocinio simbolico, permitindo que LLMs operem iterativamente em espacos
latentes continuos, o que abre novas possibilidades para escalabilidade cognitiva e raciocinio
composicional em tempo de inferéncia (Geiping et al., 2025).

E neste sentido que abordagens como DAOs (Organizagdes Autdnomas
Descentralizadas) tém sido exploradas em conjunto com MAS para promover estruturas
organizacionais descentralizadas, autoexecutaveis e resistentes a falhas em ambientes
distribuidos. Enquanto os MAS fornecem uma base para agentes autbnomos colaborarem em
tarefas complexas, os DAOs introduzem mecanismos de governanca baseados em contratos
inteligentes que permitem a tomada de decisdes automatizada e transparente. Essa integracao é
particularmente relevante para aplicacdes em IA e anélise de dados em ambientes de maltiplas
partes interessadas, quando a confianca, a auditabilidade e a descentralizacdo sdo essenciais
(Berducci et al., 2024).

Do ponto de vista analitico, a trajetdria histérica dos MAS demonstra que cada salto
tecnolodgico, da padronizagdo FIPA-ACL a incorporacao de LLMs, foi motivado por limitagdes

concretas do paradigma anterior. J& a integracdo com IA generativa representa a transformacao

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 69-85 - 2026



78 | Arquiteturas distribuidas e integracao de agentes inteligentes: evolucao, desafios e
cenario atual dos MAS

mais substancial dessa trajetoria, pois ndo se trata apenas de um aprimoramento incremental,
mas de uma mudanca qualitativa na capacidade cognitiva dos agentes. No entanto, essa
sofisticacdo traz riscos proporcionais: o fendmeno das alucinacfes em LLMs e a dificuldade de
garantir seguranca em ambientes criticos sdo, na visdo deste estudo, os obstaculos mais
desafiadores a serem superados. Tecnologias como DAOs e mecanismos de raciocinio latente
parecem sustentaveis a medio prazo, mas sua consolidacdo dependerd de avancos em

verificacdo formal e governanca descentralizada.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa, de natureza exploratoria, com
delineamento fundamentado na revisdo narrativa da literatura. Esse tipo de revisdo busca
construir uma analise critica e interpretativa sobre um determinado campo de conhecimento,
sem 0 uso de protocolos sistematicos rigidos, permitindo ao pesquisador articular diferentes
fontes tedricas e identificar tendéncias emergentes.

A revisdo narrativa foi estruturada com base na selecdo de publicacbes cientificas e
técnicas relacionadas aos MASs no contexto da Inteligéncia Artificial, buscando estudos
publicados entre os anos de 2000 e 2025. As buscas foram realizadas em bases de dados
académicas amplamente reconhecidas, como IEEE Xplore, Google Scholar e Scopus, além de
documentos técnicos disponibilizados por comunidades cientificas e empresas. Os termos
utilizados para a recuperacdo dos estudos incluiram: "multi-agent systems", "artificial
intelligence”, "agent-based architecture”, "LLMs", “LLM orchestration in MAS", "agent
coordination". Foram considerados elegiveis apenas os artigos redigidos em portugués ou
inglés, disponiveis na integra e com aderéncia tematica aos objetivos da pesquisa. Estudos
desatualizados ou que ndo apresentassem conexdo direta com a problematica investigada foram
excluidos da analise.

Para a secédo especifica dedicada ao Model Context Protocol (MCP), foram selecionados
dois documentos centrais: Szeider (2025) e Anthropic (2024). A escolha desses materiais
justificou-se por sua atualidade e por apresentarem sinteses concisas, porem aprofundadas,
sobre o MCP e sua integracdo com LLMs — complementando as demais fontes utilizadas ao
longo do artigo para a fundamentacao tedrica e histérica dos MAS. O documento da Anthropic,

em particular, foi incluido por se tratar da organizagédo responsavel pelo langamento do MCP,

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 69-85 - 2026



79 | Arquiteturas distribuidas e integracao de agentes inteligentes: evolucao, desafios e
cenario atual dos MAS

descrito como “um novo padrdo para conectar assistentes de IA a sistemas” (traducao nossa)
(Anthropic, 2024, s.p.).

Na etapa subsequente, os textos selecionados foram sistematicamente organizados em
planilhas Excel, nas quais se aplicaram estratégias de leitura ativa, incluindo a elaboracao de
linhas do tempo conceituais, mapas mentais e fichamentos analiticos. O objetivo desse
procedimento foi permitir a articulacdo interpretativa e integrativa dos dados ao longo do
desenvolvimento do estudo. Por fim, o ChatGPT-40 foi empregado para a criacdo de imagens

ilustrativas destinadas a exemplificar visualmente determinados conceitos centrais da analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO - PERSPECTIVAS E TENDENCIAS ATUAIS DOS
MULTI-AGENT SYSTEMS

Como visto na sec¢do anterior, a implementacdo de LLMs em Sistemas Multiagente
surgiu como uma resposta estratégica a crescente necessidade de dotar agentes autbnomos de
capacidades avancadas de linguagem natural e raciocinio contextual. Antes da consolidacdo de
protocolos padronizados de comunicacdo entre agentes, embora os LLMs demonstrassem
desempenho notavel em tarefas linguisticas, ainda apresentavam limitacGes severas em
operacOes de raciocinio l6gico formal. Essa lacuna tornou imperativa a busca por solucbes
capazes de complementar os LLMs com mecanismos externos de raciocinio simbélico, uma
necessidade especialmente sentida em ambientes de MAS, onde decisdes precisas e interacdes
complexas sao requisitos fundamentais (Szeider, 2025).

Nesse contexto, surgiram diversos prototipos com o objetivo de conectar LLMs a
solucionadores simbdlicos para mitigar suas fragilidades. Entre essas abordagens, destacam-se
0 PRoC3S para planejamento robético, sistemas baseados em sintese de programas assistidos
por contraexemplos, e projetos como o SATLM e o LOGIC-LM focados na traducdo de
linguagem natural para formatos de solucionadores. O framework Lemur também emergiu
como uma tentativa de estruturar a sintese de programas de maneira LLM-agndstica. Embora
pioneiras, essas iniciativas apresentavam restri¢cdes consideraveis em termos de flexibilidade,
integracdo e interoperabilidade, limitando sua aplicabilidade a dominios especificos (Szeider,
2025).

As principais limitagbes das abordagens iniciais estavam relacionadas a rigidez dos
pipelines fixos, a integracao restrita para casos de uso isolados, a falta de suporte para interagdes

iterativas generalizadas e a inexisténcia de um padrdo aberto que possibilitasse a
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interoperabilidade entre diferentes agentes e solucionadores. Essa auséncia de padronizacdo
dificultava a criacdo de ecossistemas colaborativos robustos e sustentaveis, elementos
essenciais em implementacdes de MAS de larga escala que demandam coordenacdo sofisticada
entre agentes heterogéneos.

A introducdo do MCP, langado pela Anthropic em novembro de 2024, representou um
marco disruptivo nesse cenario. O MCP estabeleceu um padrdo aberto e universal para conectar
LLMs a sistemas externos, proporcionando uma arquitetura flexivel baseada em comunicacgéo
cliente-servidor com estado. Essa estrutura permite que dados e capacidades computacionais
sejam expostos via servidores padronizados, aos quais 0s agentes ou aplicacGes de IA se
conectam como clientes, permitindo trocas de informagdes estruturadas e interativas, algo
inédito nos protocolos anteriores. O protocolo também possui integracdo nativa com o Claude
Desktop, uma aplicacao desenvolvida pela prépria Anthropic que atua como uma interface local
para o uso de modelos Claude no ambiente de trabalho. O Claude Desktop permite que usuarios
interajam com LLMs diretamente no computador, com suporte a plugins e conexdes seguras a
servidores MCP locais, facilitando o acesso a arquivos, sistemas e bancos de dados da prépria

maquina. A figura abaixo ilustra o funcionamento do MCP em sistemas de multiagentes:

Figura 2 - Arquitetura tipica do MCP
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Fonte: Anthropic, 2024.
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O MCP organiza-se em trés componentes essenciais: (i) a especificacdo técnica, que
detalha os formatos, métodos e transportes suportados (como JSON-RPC 2.0, JSON Schema,
stdio e HTTP/SSE); (ii) os SDKs (Software Development Kits) oficiais, disponiveis em diversas
linguagens (TypeScript, Python, Java, Kotlin, C#, Rust e Swift), que simplificam a criacdo de
clientes e servidores locais ao abstrair os detalhes de transporte e de JSON-RPC e; (iii) o
repositério open-source de servidores, que oferece implementacdes de referéncia e links para
integracOes de terceiros, mostrando como expor dados via MCP. Essa estrutura modular permite
que qualquer organizagdo conecte rapidamente seus datasets mais relevantes a ferramentas de
IA utilizando integracOes prontas para servicos populares como Google Drive, Slack, GitHub e
Postgres, e acelera a ado¢do do protocolo gracas as implementacGes de servidores MCP ja

disponiveis. A citacdo abaixo procura fazer uma analogia acerca do funcionamento do MCP:

MCP is an open protocol that standardizes how applications provide context to LLMs.
Think of MCP like a USB-C port for Al applications. Just as USB-C provides a
standardized way to connect your devices to various peripherals and accessories, MCP
provides a standardized way to connect Al models to different data sources and tools
(Anthropic, 2024, s.p.).

A sua arquitetura do MCP trouxe avancos fundamentais ao suportar interacdes iterativas
entre agentes e solucionadores, viabilizando adaptacdes dinamicas conforme a evolucdo das
tarefas. Empresas como Block e Apollo ja integraram o MCP aos seus sistemas, enquanto
plataformas de desenvolvimento como Zed, Replit, Codeium e Sourcegraph trabalham para
incorporar o protocolo, evidenciando sua importancia estratégica. Como ressaltado por Dhanji
R. Prasanna, CTO da Block, “Open technologies like the Model Context Protocol are the
bridges that connect Al to real-world applications, ensuring innovation is accessible,
transparent, and rooted in collaboration” (Anthropic, 2024, s.p.). Essa adocdo expressiva
evidencia a capacidade do MCP de atender as exigéncias operacionais de sistemas reais,
promovendo solugdes interoperaveis, escalaveis e orientadas para a colaboracdo multiagente
(Szeider, 2025).

E sob estas condices que o MCP emerge como um framework essencial para a proxima
geracdo de MAS, pois sua padronizacao e flexibilidade ndo apenas superam as restricGes das
abordagens anteriores, como também oferecem a infraestrutura necessaria para que agentes
equipados com LLMs possam interagir de maneira mais eficaz, segura e inteligente com o
ecossistema computacional ao seu redor. A Figura 3 ilustra de maneira esquematica a
arquitetura tipica de funcionamento do MCP, destacando a relagéo entre clientes, servidores e

fontes de dados locais ou remotas.
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Assim, o MCP sinaliza uma direcdo promissora para o futuro da integracao entre LLMs
e ecossistemas computacionais distribuidos. A medida que modelos de linguagem se tornam
mais capazes de executar raciocinios complexos, agir de forma autbnoma e interagir em
ambientes abertos, a necessidade de protocolos estaveis, interoperaveis e auditaveis deve se
intensificar. O MCP, ao oferecer uma camada de padronizacéo e abstracdo, podera tornar-se o
elo entre agentes cada vez mais sofisticados e infraestruturas de dados heterogéneas, ndo apenas
em dominios corporativos, mas também em contextos académicos, governamentais e
industriais de grande escala.

Entretanto, é importante reconhecer, como outra possivel tendéncia, que o avango
exponencial dos LLMs pode, por exemplo, levar ao surgimento de arquiteturas mais dindmicas
ou autossuficientes, que eventualmente dispensem intermediarios como o MCP em
determinados contextos. Ainda assim, engquanto os sistemas permanecerem dependentes de
dados externos ndo estruturados ou contextos altamente especificos, protocolos como o MCP
deverdo manter sua relevancia. A tendéncia, portanto, € que esse tipo de infraestrutura evolua
para suportar niveis mais altos de seguranca, versionamento de contexto, interoperabilidade
semantica e adaptacdo a arquiteturas distribuidas com mdaltiplos agentes autbnomos operando
de forma coordenada.

Em termos criticos, os resultados desta investigacdo indicam que o MCP representa, na
avaliacdo deste autor, a tecnologia de integracdo mais promissora e sustentavel a médio prazo
para 0s MAS baseados em LLMs. Sua arquitetura aberta e modular, ja adotada por empresas
de grande porte, confere ao MCP vantagem significativa em relacdo as abordagens anteriores,
que eram fragmentadas e proprietéarias. Contudo, é preciso reconhecer que a dependéncia de
um Unico protocolo, ainda em estagio inicial de maturagdo, introduz riscos de concentracdo
tecnoldgica. O desafio mais urgente, portanto, ndo é apenas técnico, mas também estratégico:
garantir que a evolucdo do MCP ocorra de forma colaborativa e aberta, evitando a captura por
interesses corporativos especificos, e que mecanismos robustos de seguranca e auditabilidade

acompanhem a crescente autonomia dos agentes em ambientes distribuidos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desta investigacdo foi apresentar o estado da arte dos MAS sob a
Otica da Inteligéncia Artificial contemporanea, com especial énfase na integragdo com LLMs e

no papel emergente do protocolo MCP como elemento facilitador dessa articulagio. E possivel
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afirmar que os resultados obtidos ao longo da reviséo narrativa indicam uma trajetoria clara de
sofisticacdo técnica e de crescente integracdo com tecnologias de IA generativa. Nesse
contexto, os sistemas multiagentes tém incorporado mecanismos de raciocinio, adaptacdo e
coordenacao mais complexos, e 0 MCP, ao propor um protocolo unificado de comunicacao
entre agentes e sistemas externos, destaca-se como solugdo promissora para viabilizar fluxos
distribuidos de decisdo autbnoma.

Tomados em conjunto, estes resultados sugerem que a evolucdo dos MAS esta
intimamente ligada a capacidade de articulacdo entre componentes especializados e a
possibilidade de adaptacdo continua ao contexto. Nesse cenario, 0 MCP, funciona como elo
técnico entre agentes e fontes heterogéneas de dados, promovendo interoperabilidade e
escalabilidade — duas exigéncias fundamentais para que tais arquiteturas se consolidem em
ambientes produtivos reais. Ainda que a consolidacdo do MCP esteja em estagio inicial, sua
adocdo por grandes plataformas e comunidades de desenvolvimento sinaliza um caminho sélido
para o estabelecimento de um ecossistema de agentes inteligentes mais conectado, flexivel e
colaborativo.

Apesar dos avancos e das perspectivas promissoras, muitas perguntas permanecem em
aberto. Como garantir a confiabilidade das decisGes geradas por LLMs em ambientes criticos?
Quais os limites da autonomia dos agentes em contextos com conflitos éticos ou normativos?
Como assegurar a interoperabilidade sem comprometer a seguranca dos dados? O MCP sera
capaz de sustentar o crescimento de ecossistemas de larga escala com multiplos agentes
heterogéneos? E até que ponto os agentes poderao adaptar-se a ambientes totalmente novos sem
intervencdo humana? Essas questdes ndo apenas evidenciam as lacunas tedricas e técnicas ainda
existentes, como também orientam os rumos para investigacoes futuras.

Novas pesquisas devem ser realizadas para investigar a efetividade do MCP em cenarios
com maior variabilidade de agentes, uso de fontes de dados ndo convencionais e presenca de
objetivos concorrentes. Nesse sentido, recomenda-se que futuros estudos adotem abordagens
experimentais e comparativas, buscando avaliar o desempenho do MCP frente a outras
arquiteturas de integracdo, bem como seu impacto em aspectos como seguranca, laténcia e

interpretabilidade.

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 69-85 - 2026



84 | Arquiteturas distribuidas e integracao de agentes inteligentes: evolucao, desafios e
cenario atual dos MAS

REFERENCIAS

ADAMS, J. A. Multiagent systems: a modern approach to distributed artificial intelligence.
Al Magazine, v. 22, n. 2, p. 105-105, 2001. DOI: https://doi.org/10.1609/aimag.v22i2.1567.
ANTHROPIC. Introducing the Model Context Protocol. [S. I.], 25 nov. 2024. Disponivel em:
https://www.anthropic.com/news/model-context-protocol. Acesso em: 25 abr. 2025.

BERDUCCI, L. et al. Learning adaptive safety for multi-agent systems. In: IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ROBOTICS AND AUTOMATION (ICRA),
2024. [S. I.]: IEEE, 2024. p. 2859-2865. DOI: https://doi.org/10.48550/arXiv.2309.10657.
DU, H. et al. A survey on context-aware multi-agent systems: techniques, challenges and
future directions. arXiv preprint, arXiv:2402.01968, 2024. DOI:
https://doi.org/10.48550/arXiv.2402.01968.

FACCHINI, S. D. Decentralized autonomous organizations and multi-agent systems for
artificial intelligence applications and data analysis. In: PROCEEDINGS OF THE
THIRTY-FIRST INTERNATIONAL JOINT CONFERENCE ON ARTIFICIAL
INTELLIGENCE (1JCAI-22). [S. I.], 2022. p. 5851-5852. DOI:
https://doi.org/10.24963/ijcai.2022/828.

GAL, K.; GROSZ, B. J. Multi-agent systems: technical & ethical challenges of functioning in
a mixed group. Daedalus, v. 151, n. 2, p. 114-126, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1162/daed_a_01904.

GEIPING, J. et al. Scaling up test-time compute with latent reasoning: a recurrent depth
approach. arXiv preprint, arXiv:2502.05171, 2025. DOI:
https://doi.org/10.48550/arXiv.2502.05171.

ISLAM, S. O. ul; LAUSCHER, A;; GLAVAS, G. How much do LLMs hallucinate across
languages? On multilingual estimation of LLM hallucination in the wild. arXiv preprint,
arXiv:2502.12769, 2025. DOI: https://doi.org/10.48550/arXiv.2502.127609.

JIN, D. et al. Tackling challenges of robustness measures for autonomous agent collaboration
in open multi-agent systems. In: PROCEEDINGS OF THE 55TH HAWAII
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SYSTEM SCIENCES. [S. I.], 2022. p. 7585-
7594. DOI: https://doi.org/10.24251/HICSS.2022.911.

LINDEMANN, L.; DIMAROGONAS, D. V. Control barrier functions for multi-agent
systems under conflicting local signal temporal logic tasks. IEEE Control Systems Letters,
v. 3, n. 3, p. 757-762, 2019. DOI: https://doi.org/10.1109/LCSYS.2019.2917975.

LIU, J. Multi-agent systems: studying coordination and cooperation mechanisms in multi-
agent systems to achieve collective goals efficiently. Journal of Artificial Intelligence
Research. [S. |.]: The Science Brigade Publishing Group, v. 4, n. 1, 2024. Disponivel em:
https://thesciencebrigade.com/JAIR/article/view/98. Acesso em: 15 mar. 2026.

MOHARIR, M.; MAHALAKSHMI, A. S.; KUMAR, G. P. Autonomous agents: beginnings,

innings and where we are headed. In: Recent Advances in Computational Intelligence. [S.
[.], 2019. p. 255-261. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-12500-4_16.

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 69-85 - 2026


https://doi.org/10.1609/aimag.v22i2.1567
https://www.anthropic.com/news/model-context-protocol
https://doi.org/10.48550/arXiv.2309.10657
https://doi.org/10.48550/arXiv.2402.01968
https://doi.org/10.24963/ijcai.2022/828
https://doi.org/10.1162/daed_a_01904
https://doi.org/10.48550/arXiv.2502.05171
https://doi.org/10.48550/arXiv.2502.12769
https://doi.org/10.24251/HICSS.2022.911
https://doi.org/10.1109/LCSYS.2019.2917975
https://thesciencebrigade.com/JAIR/article/view/98
https://doi.org/10.1007/978-3-030-12500-4_16

85 | Arquiteturas distribuidas e integracao de agentes inteligentes: evolucao, desafios e
cenario atual dos MAS

PENSERINI, L. et al. From stakeholder intentions to software agent implementations. In:
Advanced Information Systems Engineering: 18th International Conference, CAISE
2006, Luxembourg, Luxembourg, June 5-9, 2006, Proceedings. Lecture Notes in
Computer Science. Berlin: Springer, 2006. p. 465-479. DOI:
https://doi.org/10.1007/11767138.

SHAMSHIRBAND, S. et al. An appraisal and design of a multi-agent system based
cooperative wireless intrusion detection computational intelligence technique. Engineering
Applications of Artificial Intelligence, v. 26, n. 9, p. 2105-2127, 2013. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2013.04.010.

SZEIDER, S. MCP-solver: integrating language models with constraint programming
systems. arXiv preprint, arXiv:2501.00539, 2025. DOI:
https://doi.org/10.48550/arXiv.2501.00539.

WU, Y. et al. Multi-agent autonomous driving systems with large language models: a survey

of recent advances. arXiv preprint, arXiv:2502.16804, 2025. DOI:
https://doi.org/10.48550/arXiv.2502.16804.

Revista Processando o Saber - v.18 - p. 69-85 - 2026


https://doi.org/10.1007/11767138
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2013.04.010
https://doi.org/10.48550/arXiv.2501.00539
https://doi.org/10.48550/arXiv.2502.16804

