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Abstract. The MASPY framework supports the development of BDI multi-agent
systems in Python, with internal communication through channels and centrali-
sed configuration. However, it does not provide a native mechanism to intero-
perate with external platforms via Web protocols. This work presents the Exter-
nalChannel, a component that translates external messages into BDI structures,
injects them into the agents’ reasoning cycle, and forwards outgoing messages
through platform-specific adapters. The problem definition was supported by a
systematic mapping study, and feasibility was demonstrated in a logistics sce-
nario involving JaCaMo, SPADE, and MASPY, in which MASPY interacted with
external platforms through FIPA-ACL-based messages and a REST adapter. In-
ternal injection latency averaged 1.28 ms versus 0.81 ms for native-channel de-
livery under the same setup, providing an internal reference for the prototype’s
added cost.

Resumo. O framework MASPY oferece suporte ao desenvolvimento de sistemas
multiagentes BDI em Python, com comunica¢do interna por canais e configura-
cdo centralizada. No entanto, ndo oferece mecanismo nativo para interoperar
com plataformas externas por protocolos Web. Este trabalho apresenta o Ex-
ternalChannel, um componente que traduz mensagens externas em estruturas
BDI injetadas no ciclo de raciocinio dos agentes e encaminha mensagens de
saida por meio de adaptadores especificos para cada plataforma. A delimita-
cdo do problema apoiou-se em um mapeamento sistemdtico, e a viabilidade foi
demonstrada em um cendrio de logistica com JaCaMo, SPADE e MASPY, no
qual o MASPY interagiu com plataformas externas por mensagens baseadas em
FIPA-ACL e por adaptador REST. A laténcia interna de injecdo foi de 1,28 ms,
frente a 0,81 ms no canal nativo, nas mesmas condi¢oes experimentais, como
referéncia interna do custo adicional do prototipo.

1. Introducao

Sistemas Multiagentes (SMA) organizam entidades autonomas capazes de perceber
o ambiente, raciocinar sobre objetivos e coordenar acdes em problemas distribuidos



[Wooldridge 2009]. Entre as arquiteturas que modelam esse raciocinio, o modelo Belief-
Desire-Intention (BDI) representa explicitamente as crencas, desejos e inten¢des que ori-
entam a deliberacdo do agente [Bratman 1987]. O desenvolvimento de SMA apoia-se
em frameworks que oferecem abstracOes para agentes, ambientes e comunicagdo. O
ecossistema atual retine plataformas heterogéneas quanto a linguagem, ao paradigma
e ao protocolo de troca de mensagens. Entre elas estdo plataformas como SPADE
[Palanca et al. 2020], em Python sobre XMPP, e JaCaMo [Boissier et al. 2013], em Java
sobre Jason, CArtAgO e Moise.

O MASPY € um framework em Python para construir SMA baseados em agentes
BDI [Mellado et al. 2025]. Sua proposta integra programacao declarativa, ciclo de racio-
cinio, ambiente e comunicacdo. A troca de mensagens ocorre por canais nomeados, assin-
cronos e locais, com performativas inspiradas no KQML [Finin et al. 1994]. A validagao
inicial identificou limita¢des de desempenho e escalabilidade em configuracao centrali-
zada. Em trabalho posterior, foram adicionados recursos de aprendizado por reforco e
monitoramento, mantendo a distribuicdo como direcdo futura [Mellado et al. 2026].

A interoperabilidade entre SMA e sistemas externos € necessdria em aplicagdes
que coordenam agentes de tecnologias distintas, pois permite reaproveitar plataformas
especializadas sem reescrever os agentes. Nesse contexto, a auséncia de conectividade
interplataforma limita o uso do MASPY em fluxos baseados em protocolos da Web. O
objetivo deste trabalho é demonstrar que € vidvel dotar o MASPY de interoperabilidade
com plataformas externas por meio da heranca da classe de comunicagdo, sem modifi-
car o nucleo do framework nem a forma nativa de programar os agentes. A hipétese €
que a especializacdo da abstracdo de canal existente, por heranca, é suficiente para con-
verter mensagens externas em estruturas BDI no ciclo de raciocinio, sem recorrer a um
mecanismo de comunicagdo a parte.

Como resposta, este trabalho propde o External Channel, extensao que adiciona ao
canal de comunica¢do do MASPY conectividade HTTP e suporte a mensagens baseadas
em FIPA-ACL.

A FIPA define especifica¢des para a comunicagao entre agentes em sistemas hete-
rogéneos [Poslad and Charlton 2001]. Sua linguagem ACL estrutura as mensagens como
atos comunicativos, sem impor como cada plataforma deve processi-las internamente
nem qual infraestrutura de transporte deve ser utilizada. Essa neutralidade permite que
mensagens baseadas em FIPA-ACL sejam transmitidas por diferentes protocolos, inclu-
indo HTTP. Neste trabalho, essa possibilidade € explorada por meio de um envelope ba-
seado no FIPA-ACL para a comunicagdo entre 0 MASPY e plataformas externas.

Este artigo tem trés contribui¢des principais: (i) a arquitetura do ExternalChannel
como extensao nao intrusiva do canal de comunicagao; (ii) o mecanismo de tradugdo entre
mensagens FIPA-ACL e estruturas BDI nativas do MASPY; e (iii) a demonstra¢do por
meio de uma prova de conceito, envolvendo os frameworks JaCaMo, SPADE e MASPY,
com medicdes da injecdo de mensagens e do protocolo de coordenagao.

2. Mapeamento Sistematico

A delimitagdo da lacuna apoiou-se em um mapeamento sistemético sobre interoperabili-
dade entre sistemas multiagentes e sistemas Web, segundo as diretrizes de Kitchenham e



Charters [Kitchenham and Charters 2007] na ferramenta Parsifal'. O estudo orientou-se
por quatro questdes de pesquisa: (QP1) quais abordagens arquiteturais integram SMA
a sistemas Web; (QP2) quais tecnologias e protocolos de comunicagdo sao empregados;
(QP3) em que dire¢do ocorre a integragdo; e (QP4) quais desafios sao reportados.

A busca foi realizada em maio de 2026, nas bases ACM Digital Library, IEEE
Xplore, ScienceDirect e Scopus, considerando publicagdes de 2021 a 2026:

("multi-agent system" OR "multi-agent systems" OR "multiagent
system"

OR "agent-based system") AND (interoperability OR integration)

AND (HTTP OR REST OR "web service" OR "web API")

O uso de expressdes com “system” buscou restringir a populagdo a sistemas mul-
tiagentes, em consonancia com o escopo. Essa escolha pode reduzir a abrangéncia ao
omitir estudos que empreguem apenas multi-agent, agent platform ou agent framework.

Foram incluidos estudos que abordam interoperabilidade ou integracdo em siste-
mas multiagentes e que propdem arquiteturas, frameworks ou solugdes. Foram excluidos
estudos secunddrios, como revisdes € mapeamentos; estudos puramente conceituais, sem
proposta técnica; trabalhos indisponiveis; e estudos que nao tratam de sistemas multia-
gentes, de tecnologias Web ou de interoperabilidade. Trabalhos de IA agéntica baseados
em LLM foram mantidos por decisdo de escopo: embora ndo adotem BDI nem FIPA, re-
tratam a forma recente de comunicagdo entre agentes sobre infraestrutura da Web (QP2).

As buscas retornaram 95 estudos, acrescidos de trés inclusées manuais: AAMAS
2023 [Vachtsevanou et al. 2023], AAMAS 2024 [Ihejimba and Wenkstern 2024] e um es-
tudo indicado por especialista [Bossa et al. 2026], totalizando 98. Apds remover quatro
duplicados, 94 seguiram para triagem; 64 foram excluidos por titulo/resumo e 16 dos 30
avaliados em texto completo, resultando em 14 estudos.

QP1 - Abordagens arquiteturais. @ A maior parte dos trabalhos sele-
cionados distribui-se em quatro grupos principais. O primeiro adota arquitetu-
ras de microsservicos, nas quais os agentes sdo encapsulados como servicos Web
[Ihejimba and Wenkstern 2024, Alves et al. 2022, Zouad and Boufaida 2025]. O segundo
organiza a integracdo por meio de gateways ou mediadores que traduzem formatos e
protocolos, como o gateway de integracdo de servicos Web de [Kouissi et al. 2021].
Essa caracteristica ndo € exclusiva: parte dos trabalhos sobre microsservi¢os e orques-
tracdo por LLM também emprega um componente de mediagdo, de modo que os gru-
pos ndo sdo mutuamente exclusivos. O terceiro organiza a integracdo por meio de
recursos de hipermidia, RDF ou coordenacdo no ambiente [Chopra and Singh 2026,
Schubotz et al. 2022, Vachtsevanou et al. 2023, Santos et al. 2021]. O quarto, mais
recente, explora orquestracdo por LLMs ou protocolos emergentes entre agentes
[Rezaei et al. 2025, Bhosale and Gawande 2025, Louck et al. 2026, Vaziry et al. 2026].

QP2 - Tecnologias e protocolos. No plano do transporte, o HTTP predomina,
em geral associado ao REST; ja a comunicacdo entre agentes permanece heterogénea,
com uso de FIPA-ACL em parte dos trabalhos [Todorov et al. 2025, Kouissi et al. 2021,
Bossa et al. 2026] e adocdo de protocolos proprios ou de chamadas REST diretas em
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outros.

QP3 - Direcao da integracao. Nove dos 14 estudos sdo bidirecionais; em trés, o
SMA consome servigos externos; e em dois, 0 SMA expde servigos a Web.

QP4 — Desafios reportados. Destacam-se heterogeneidade de plataformas,
protocolos e dados [Todorov et al. 2025, Santos et al. 2021, Bossa et al. 2026]; esca-
labilidade, laténcia, tolerdncia a falhas e adaptacdo [Ihejimba and Wenkstern 2024,
Zouad and Boufaida 2025, Rezaei et al. 2025]; seguranca, identidade e confianca
[Bhosale and Gawande 2025, Louck et al. 2026, Vaziry et al. 2026]; e descoberta, des-
cricdo e selecdo de agentes ou servicos [Santos et al. 2021, Vachtsevanou et al. 2023,
Bhosale and Gawande 2025]. Assim, a interoperabilidade envolve transporte, semantica,
descoberta, seguranca e operagdo em ambientes heterogéneos.

A Tabela 1 sintetiza os 14 estudos por plataforma, comunicacao e direcdo. O tra-
balho mais préximo é o PEAK-ACL [Bossa et al. 2026], que implementa a FIPA-ACL
como pacote de comunicacdo para frameworks Python, com transporte HTTP-MTP. O
ExternalChannel distingue-se por integrar-se a0 MASPY por heranca de canal, sem alte-
rar o nucleo, convertendo as mensagens recebidas em estruturas BDI injetadas no ciclo
de raciocinio. Nenhum dos trabalhos analisados integra a conectividade Web a um fra-
mework BDI em Python por meio da especializa¢io da abstragdo nativa de comunicagao,
sem modificar o nicleo. Essa € a lacuna que motiva o componente descrito nas proximas
secoes.

Tabela 1. Sintese comparativa dos 14 trabalhos e do ExternalChannel.

ID Referéncia Plataforma Comunicacao Direcao

1 [Ihejimba and Wenkstern 2024]  Prépria Nao especificada MAS expde servico

2 [Todorov et al. 2025] Jadex FIPA-ACL Bidirecional

3 [Kouissi et al. 2021] JADE FIPA-ACL MAS expde servico

4 [Zouad and Boufaida 2025] SPADE REST Bidirecional

5  [Chopra and Singh 2026] Prépria Normas sociais Bidirecional

6 [Alves et al. 2022] ActressMAS Nao especificada Bidirecional

7  [Rezaei et al. 2025] LLM/agéntica  Orquestracdo via LLM  Bidirecional

8 [Bossa et al. 2026] JADE, SPADE FIPA-ACL Bidirecional

9  [Bhosale and Gawande 2025] LLM/agéntica  Orquestracdo via LLM  MAS consome servigo
10 [Louck et al. 2026] LLM/agéntica  Protocolos de interop.  Bidirecional

11  [Santos et al. 2021] JADE Recursos RDF Bidirecional

12 [Vachtsevanou et al. 2023] Jason/JaCaMo  Ndo especificada MAS consome servico
13 [Schubotz et al. 2022] Prépria Nio especificada MAS consome servico
14 [Vaziry et al. 2026] LLM/agéntica  API proprietdria Bidirecional
EC Este trabalho MASPY FIPA-ACL + REST Bidirecional

3. Estendendo o Canal de Comunicaciao no MASPY

O ExternalChannel estende o mecanismo de comunicagdo do MASPY com conectividade
HTTP e suporte a mensagens baseadas em FIPA-ACL, reunindo quatro capacidades: ser-
vidor HTTP para receber requisi¢des e validar o envelope; fila de prioridade para ordenar
as mensagens recebidas; envio ndo bloqueante; e adaptadores de saida para traduzir a
mensagem ao formato de cada plataforma de destino.



3.1. Integracao nao Intrusiva por Heranca de Canal

A comunicac¢do no MASPY organiza-se em canais, instancias da classe Channel. A meta-
classe CommsMultiton garante que cada nome de canal corresponde a uma unica instincia
e registra o canal no Admin, componente administrativo do framework. O ExternalChan-
nel € uma subclasse de Channel; portanto, para o restante do MASPY, ele é tratado como
um canal do framework: registra-se no Admin, é reconhecido pelo CommsMultiton e re-
cebe conexdes de agentes pela via usual.

Essa heranga impde uma restri¢ao técnica: o CommsMultiton intercepta a instanci-
acdo e aceita apenas o nome do canal como argumento, o que impede a passagem da porta
de rede diretamente ao construtor. O ExternalChannel contorna essa restri¢cao por meio do
método de fibrica create (), que registra a porta e a eventual chave de autentica¢io an-
tes da instanciacao. Por isso, a criacdo do canal usa ExternalChannel.create (),
e ndo a chamada direta ao construtor.

3.2. Comunicacao de Entrada: do HTTP ao Ciclo de Raciocinio

O servidor HTTP € assincrono e recebe requisi¢cdes externas por meio de rotas registradas.
Ao receber uma mensagem, verifica a autenticacdo quando configurada, valida os campos
obrigatdrios do envelope FIPA-ACL em JSON, extrai a prioridade e rejeita mensagens
malformadas. O servidor também limita o tamanho do corpo das requisi¢des, como me-
dida de protecdo contra o consumo excessivo de memoria.

A associagdo entre um endpoint e a estrutura BDI a criar € definida pelo método
route (). Cada rota vincula um caminho a uma creng¢a ou a um objetivo, podendo ainda
indicar um agente-alvo e uma funcdo de transformacgdo para extrair, a partir do conteido
da mensagem, os valores da estrutura. Apds a validacdo, a mensagem ndo € entregue
imediatamente ao agente: € enfileirada e o servidor responde com o status HTTP 202
(Accepted), indicando que a requisicao foi aceita para processamento assincrono. Falhas
na funcdo de transformacio, como conteido sem o formato esperado pela rota, ocorrem
antes do enfileiramento e devolvem um erro HTTP ao emissor, sem alcancar a fila.

A fila de prioridade € consumida por uma thread dedicada, que processa primeiro
as mensagens mais urgentes e preserva a ordem de chegada em caso de empate. Cada
item € injetado no agente pelo método nativo de adi¢do; sem agente-alvo, a estrutura é
entregue a todos os agentes conectados ao canal. Ndo sdo usadas travas externas, pois
sincronizar o ciclo a partir de uma thread externa bloquearia as fases de percepcao e
leitura de mensagens. A entrega segue a semantica at-most-once, sem persisténcia ou
reenvio. A seguranca sob injecdes concorrentes € discutida na Se¢do 5.

3.3. Comunicacao de Saida: o Formato Base e os Adaptadores

O envio de mensagens a sistemas externos usa o método notify (), que segue um pa-
drao de despacho sem espera: a requisicdo HTTP € submetida a um laco de eventos
assincrono e o ciclo de raciocinio do agente prossegue. Como o MASPY executa cada
agente em sua propria thread, o ExternalChannel mantém um laco de eventos dedicado,
em uma thread auxiliar, responsdvel tanto pelas requisicdes de entrada quanto pelos en-
vios de saida. As conexdes de saida reutilizam uma sessao HTTP persistente.

O envelope de mensagem € a FIPAMessage, o formato base do componente, ins-
pirado na FIPA-ACL. Nao ¢ uma mensagem ACL normativa: reaproveita a estrutura de
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atos comunicativos da FIPA-ACL, mas ndo implementa a linguagem de conteido FIPA-
SL [Bossa et al. 2026] nem o conjunto completo de pardmetros. O campo language
declara FIPA-SL nivel 0 apenas como rétulo nominal, e o contetido trafega como lite-
rais. Cada mensagem retne a performativa, o remetente, o destinatirio e o conteido,
além de campos complementares, como prioridade, ontologia, identificador de conversa e
prazo de resposta. As performativas suportadas sdo oito: inform, request, propose, accept-
proposal, reject-proposal, cfp, agree e failure. A constru¢do valida os campos obrigatérios
e gera um identificador de conversa quando ausente, permitindo rastrear trocas entre pla-
taformas.

Sobre esse formato base atua a camada de adaptadores de saida. O agente sempre
produz uma FIPAMessage; no envio, um adaptador traduz essa mensagem para o for-
mato compreendido pela plataforma de destino. Dois adaptadores estdo implementados.
O primeiro serializa a FIPAMessage no formato JSON FIPA-ACL, recebido pela camada
HTTP implementada no agente SPADE do experimento. O segundo traduz a mensagem
para o formato da camada REST do JaCaMo, encapsulando performativa e conteido em
um literal compativel com planos Jason. Assim, a mesma mensagem-base pode gerar for-
matos de saida distintos conforme o destino, e novas plataformas podem ser incorporadas
por meio da adi¢do de adaptadores.

A interoperabilidade ndo decorre de uma correspondéncia direta entre as perfor-
mativas internas do MASPY, inspiradas em KQML, e as performativas do FIPA-ACL. O
componente realiza uma traducdo entre o envelope FIPA-ACL e as estruturas BDI nati-
vas. Na entrada, o conteido da mensagem alimenta a fun¢do de transformacdo da rota,
que produz a crenca ou o objetivo a injetar; na saida, o agente compde uma FIPAMessage
e o adaptador a traduz para o formato de destino. O vocabulario padronizado é mantido
na fronteira da comunicacao, enquanto 0s agentes operam apenas com base em crengas €
objetivos.

3.4. Recursos de Robustez e Decisoes de Projeto

O ExternalChannel incorpora autenticagdo opcional por foken portador (Bearer), valida-
cdo de campos obrigatérios, limitacdo do tamanho das requisicdes e liberacao da porta
ao encerrar o servidor. Sem Transport Layer Security (TLS), o token trafega em claro;
no prototipo, a cifragem € delegada a infraestrutura de implantagcdo. O Cdodigo 1 ilustra a
criacdo do canal, o registro darota /delivery, que geraacrenca delivery_order,
e o envio externo de uma FIPAMessage por notify ().

channel = ExternalChannel.create("delivery_channel", port=9000)
channel.route ("/delivery", belief="delivery_order", transform=lambda p: (p["carrier"], p
["cep"], pl"cost"]))

class DeliveryAgent (Agent) :
@pl (gain, Belief ("delivery_order", (Any, Any, Any)))
def handle_delivery(self, src, data):
carrier, cep, cost = data
ch = ExternalChannel.get_channel ("delivery_channel")
ch.notify ("http://localhost:5000/inbox",

FIPAMessage (performative="inform",
sender="agent_l@maspy",
receiver="hub@spade",
content=f’delivery_done ("{carrier}")’,
priority=0))

Caodigo 1. Criacao do canal, registro de rota e resposta a um sistema externo.




4. Prova de Conceito

Este trabalho combina o desenvolvimento do ExternalChannel com sua validagdo por
meio de uma prova de conceito. O cendrio avaliado integra JaCaMo, SPADE e MASPY
em uma aplicacdo de logistica. As métricas observadas sao a laténcia interna de injecao,
o nimero de mensagens internas, a corretude da elei¢do e a laténcia total do fluxo. O
experimento foi executado dez vezes, sem pretensdo de avaliacao estatistica do desem-
penho. O experimento integra trés plataformas multiagentes heterogéneas. O JaCaMo é
baseado em Java, sobre Jason, CArtAgO e Moise; o SPADE € uma plataforma Python
apoiada em XMPP; e 0 MASPY é um framework Python para agentes BDI. O cendrio
simula um fluxo de comércio eletronico: um pedido de entrega € submetido a um leildo
reverso de frete, e a transportadora vencedora aciona uma frota de veiculos autdbnomos,
que se auto-organiza para escolher o veiculo que fard a entrega. O experimento exercita
duas camadas de coordenacdo: uma externa, entre plataformas distintas via HTTP, e uma
interna, entre veiculos, por meio do mecanismo nativo de canais do MASPY.

4.1. Arquitetura do Cenario

As trés plataformas tém papéis distintos. O JaCaMo atua como um comércio eletronico,
consultando o estado associado ao CEP, conduzindo o leildo reverso e acompanhando a
entrega. O SPADE atua como central de transportadoras, calculando custos, escolhendo
a transportadora de menor preco e acionando a frota. O MASPY modela trés veiculos
autdbnomos, que recebem a ordem, executam uma eleicdo em anel e reportam o resultado.
A comunicagdo entre JaCaMo e SPADE ocorre por meio de requisi¢cdes HT TP no formato
REST do JaCaMo, com mensagens em JSON. A comunicacio envolvendo o MASPY
ocorre por meio do ExternalChannel: com o SPADE, por mensagens baseadas em FIPA-
ACL via HTTP; com o JaCaMo, por meio de um adaptador REST. Assim, o mesmo
envelope base € usado para alcangar plataformas externas com formatos de saida distintos.
Todas as plataformas executam em processos distintos no mesmo host; a heterogeneidade
demonstrada € de plataforma, ndo de distribuicdo fisica. As versdes empregadas foram
Python 3.13.2, MASPY (maspy-ml) 2026.5.13, SPADE 4.1.2, Java 17 e JaCaMo 0.10-
SNAPSHOT com jacamo-rest 0.5.

4.2. Fluxo de Execucao

No lado MASPY, a frota é configurada de forma andloga ao Cédigo 1: cria-se o canal ex-
terno com ExternalChannel.create (), registra-se a rota que converte o conteido
recebido em crenca de ordem de entrega, e conectam-se os trés veiculos ao canal externo
e a um canal interno nativo, responsavel pela elei¢cdo em anel.

A Figura 1 apresenta o fluxo completo da comunicagao entre as trés plataformas.
O processo inicia no JaCaMo, que obtém o estado a partir de um CEP e emite uma cha-
mada de propostas ao SPADE. O SPADE calcula os custos das transportadoras, com fator
regional e variacdo aleatdria, devolve as propostas e aciona a frota do MASPY por meio
de um envelope FIPA-ACL com performativa request e prioridade urgente.

Ao receber a ordem, o ExternalChannel converte o conteido da mensagem em
crenga que dispara o plano de recep¢ao em cada veiculo. Como nenhum veiculo € indi-
cado como alvo, a ordem € entregue a todos os agentes conectados. Cada veiculo sorteia
uma distancia até o destino e participa de um protocolo de eleicio em anel pelo canal
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Figura 1. Diagrama de sequéncia do fluxo entre JaCaMo, SPADE e MASPY, des-
tacando a troca de mensagens baseadas em FIPA-ACL entre MASPY e
SPADE e o rastreamento direto do MASPY ao JaCaMo por adaptador REST.

interno do MASPY. O roken percorre os veiculos, acumula a menor distancia observada e
o altimo nod determina o vencedor e difunde o resultado a frota.

O veiculo eleito executa a entrega, com duragdo proporcional a distancia sorteada,
e envia eventos de rastreamento diretamente ao JaCaMo por meio do adaptador REST,
sem passar pelo SPADE. Ao concluir, reporta ao SPADE um relatério no envelope FIPA-
ACL com a performativa inform; os veiculos ndo eleitos reportam sua condi¢do com
prioridade normal. O SPADE consolida o relatério do vencedor e confirma a conclusao
ao negociador do JaCaMo. O identificador de conversa gerado no envelope de entrada
¢ preservado nas respostas a0 SPADE, permitindo rastrear a troca por meio de um tnico
identificador.

4.3. Métricas e Resultados

O desempenho foi medido por um coletor de métricas mantido fora do canal, instalado
sobre o experimento sem modificar o ExternalChannel. O coletor registra marcacoes
temporais ao longo do fluxo e permite medir a laténcia interna de injecdo, o tempo e o
nimero de mensagens do protocolo de anel, a corretude da elei¢do e a laténcia total. Neste
trabalho, denomina-se laténcia interna de injecdo o intervalo entre o enfileiramento da
estrutura BDI pelo canal e o inicio da execugdo, pelo agente, do plano que recebe a ordem.
As marcagdes decorrem de chamadas explicitas inseridas nos scripts do experimento, € o
custo de cada uma limita-se a leitura do relégio do sistema. O experimento foi executado
dez vezes; a primeira execucdo foi descartada como aquecimento, por apresentar laténcia
de injecdo atipica decorrente da inicializa¢do do interpretador, e as métricas reportadas
referem-se as nove execucoes restantes. A Tabela 2 consolida os resultados.



Tabela 2. Resultados da prova de conceito em nove execucgoes.

Métrica Resultado

Laténcia interna de injecdo média 1,28 ms; min. 1,09 ms; max. 1,56 ms
Laténcia do canal nativo (foken A-B) média 0,81 ms; min. 0,59 ms; max. 1,01 ms
Tempo do protocolo de anel média 0,002 s (2 ms)

Mensagens internas 5 por execugdo

Eleicao correta 9/9 execugdes

Laténcia total do fluxo média 1,26 s; min. 0,61 s; max. 2,61 s
Tempo médio de entrega simulada 1,06 s

A laténcia interna de injecao inclui a travessia da fila e a ativa¢do inicial do plano.
O transporte de rede e a desserializacao do envelope ocorrem antes desse intervalo e ndao
estdo incluidos nesse intervalo. A resposta de aceitacdo € enviada antes da execucdo do
plano, de modo que parte desse intervalo ndo é percebida pelo emissor da requisi¢ao.

Como referéncia interna, o canal nativo apresentou 0,81 ms no mesmo ambiente
e intervalo, frente a 1,28 ms no ExternalChannel, diferenca de 0,47 ms. O valor carac-
teriza o custo adicional do protétipo em relacio ao MASPY nativo, mas nio constitui
comparacao com outras solugdes.

O protocolo de elei¢do em anel apresentou um nimero fixo de mensagens. A
métrica de tokens registrou duas transmissdes entre veiculos em todas as execugdes, cor-
respondentes ao percurso pelos demais nés do anel; somadas as trés mensagens de difu-
sdo do resultado a frota, sdo cinco mensagens internas por execugdo, valor deterministico
para um anel de trés néds, reportado como verificagdo de conformidade do protocolo, e ndo
como medi¢do de desempenho. A eleicao foi correta em todas as nove execugdes, com 0O
veiculo de menor distincia sendo eleito em cada uma delas.

A laténcia total do fluxo ndo deve ser interpretada como sobrecarga de comuni-
cacdo, pois € dominada pelo tempo de entrega simulado. Os resultados indicam que o
ExternalChannel insere 0 MASPY em um fluxo com plataformas heterogéneas, alcan-
cando o SPADE por meio de mensagens baseadas em FIPA-ACL e o JaCaMo por meio
do adaptador correspondente. O cédigo-fonte, os scripts da prova de conceito e os dados
das execugdes, com as versdes das dependéncias e as instru¢des de reproducdo, estao dis-
poniveis em https://github.com/externalchannel/provadeconceito.

5. Discussao e Limitacoes

Os resultados indicam que o ExternalChannel insere agentes do MASPY em um fluxo
de coordenagdo com plataformas heterogéneas, preservando o mecanismo nativo de ca-
nais. O protocolo de elei¢ao em anel operou pelo canal interno enquanto o canal externo
funcionava em paralelo.

Diante da lacuna identificada no mapeamento da Secdo 2, o PEAK-ACL € o tra-
balho de maior proximidade técnica com a proposta [Bossa et al. 2026], por estabelecer
a troca de mensagens baseada em FIPA-ACL via HTTP entre frameworks como SPADE
e JADE. O ExternalChannel atua em outro ponto: integra-se a0 MASPY por herancga da
classe de comunicacdo e converte as mensagens recebidas em estruturas BDI injetadas
no ciclo de raciocinio. Assim, as propostas sdo complementares. Com o PEAK-ACL, o
agente compde e manipula objetos de mensagem ACL diretamente em seu c6digo, sobre



um transporte HTTP-MTP simétrico; com o ExternalChannel, o agente MASPY opera
apenas sobre crencas e objetivos, e a tradug@o de e para o envelope FIPA-ACL ocorre na
fronteira do canal, ponto ndo coberto por nenhum dos trabalhos analisados.

A validacdo baseia-se em uma prova de conceito, em um tnico cendrio e em ambi-
ente controlado, com a maior parte dos processos executada localmente. As métricas sao
consistentes ao longo das nove execucdes, mas ndo abrangem uma avaliacdo sob carga,
com mensagens concorrentes, falhas parciais ou variagdes de escala. A laténcia total €
dominada pelo tempo de entrega simulado, o que limita o que se pode inferir sobre o
comportamento do canal em operacdo real. Ha ainda limitagdes do componente em si. A
entrega segue a semantica at-most-once, sem persisténcia nem reenvio. A seguranca da
injecdo sob chamadas concorrentes nao foi verificada por meio de um teste de estresse. A
camada de transporte ndo emprega TLS no protétipo. A comunicagdo com o JaCaMo usa
um adaptador que traduz a FIPAMessage para o formato da camada REST da plataforma,
e nao FIPA-ACL diretamente interpretdavel, e o conjunto de performativas corresponde a
um subconjunto da especificacdo. Por fim, o experimento € executado em um tnico host:
a heterogeneidade demonstrada é de plataforma, ndo de distribuicdo fisica, e laténcias
de rede reais alterariam as medi¢Oes. Também existem limitagdes herdadas do ambiente
de execu¢do. O MASPY executa cada agente em uma thread sobre o interpretador de
referéncia do Python, cujo Global Interpreter Lock (GIL) impede a execucdo paralela
em multiplos nicleos. Em configuragdo centralizada, o tempo de resposta do framework
aumenta acentuadamente com o numero de agentes [Mellado et al. 2025]. O External-
Channel nao altera esse comportamento, pois opera no mesmo modelo de execu¢do. Em
cendrios com muitos agentes ou alta taxa de mensagens, esses fatores podem superar o
custo de inje¢do do canal. O componente esta em estdgio de protétipo: executou o cena-
rio de ponta a ponta, mas sua interface de programacao e parte da arquitetura ainda estio
sujeitas a refinamento.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o ExternalChannel, um componente que adiciona ao MASPY
conectividade HTTP e suporte a mensagens baseadas em FIPA-ACL por heranca da classe
de comunicacdo. O componente traduz mensagens externas em estruturas BDI, encami-
nha mensagens de saida por meio de adaptadores e preserva o mecanismo nativo de ca-
nais. A viabilidade foi demonstrada em uma prova de conceito com JaCaMo, SPADE e
MASPY, com laténcia interna de injecdo média de 1,28 ms, frente a média de 0,81 ms do
canal nativo nas mesmas condi¢des experimentais.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a avaliacdo com cendrios adicionais,
execucdo distribuida, mensagens concorrentes, falhas parciais € um nimero maior de
agentes autdnomos por plataforma, com andlise estatistica e comparagdo direta com so-
lucdes relacionadas; estender a cobertura da FIPA-ACL com novos atos comunicativos
e adaptadores, incluindo suporte ao FIPA-MTP para alcancar outras plataformas; e ama-
durecer o componente como software, com estabiliza¢do da interface de programacao e
possivel incorporacao a distribui¢do oficial do MASPY.
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