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RESUMO: A escalabilidade de modelos de inteligéncia artificial autdbnomos é restringida atualmente
pela volatilidade das APIs e a satura¢io da janela de aten¢do do Transformer, no qual a injecdo exaustiva
de ferramentas ocasiona o fenémeno “Lost in the Middle”. Este artigo introduz um paradigma Action-
RAG, o qual fundamenta-se em metodologias Retrieval-Augmented Generation(RAG) e se diferencia pelo
gerenciamento dinimico de capacidades, utilizando o protocolo MCP para transicionar de uma injecio
passiva para um estado de ativacdo interativa,a finalidade do método proposto, também se di pela
tentativa de otimizagdo do ‘cost per token’ durante busca por ferramentas de a¢do. Tal método acompanha
uma validagdo por meio de testes nos corpora, ToolBench e Gorilla APIBench (IN=14.297), a arquitetura
demonstrou superar metodologias como Passive-RAG em até 10,6 pontos percentuais em Hit Rate, e com
uma eficiéncia 31% superior que o SemanticKernel.

Palavras-chave: Action-RAG. MCP. Passive-RAG.

ABSTRACT: The scalability of autonomous artificial intelligence models is currently restricted by API
volatility and the saturation of the Transformer attention window, in which the exhaustive injection of
tools causes the "Lost in the Middle" phenomenon. This paper introduces an Action-RAG paradigm, which
is based on Retrieval-Augmented Generation(RAG) methodologies and differs through its dynamic
capability management, using the MCP protocol to transition from passive injection to an iterative
activation state. The purpose of the proposed method is also to optimize the "cost per token" during the
search for action tools. This method is accompanied by validation through tests on the ToolBench and
Gorilla APIBench corpora (N=14.297). The architecture demonstrated to outperform methodologies
such as Passive-RAG by up to 10.6 percentage points in Hit Rate, with an efficiency 319 higher than
SemanticKernel.

Keywords: Action-RAG. MCP. Passive-RAG.

'Graduando no curso de Ciéncia da Computacdo - UTFPR - Santa Helena - PR.

*Professor do Magistério Superior - Curso de Ciéncia da Computagio - UTFPR - Santa Helena - PR. Doutor em Ciéncia e
Tecnologia,

’Professora do Magistério Superior - Curso de Ciéncia da Computagdo - UTFPR - Santa Helena - PR. Doutora em
Computagio.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educag¢ao. Sao Paulo, v. 12, n. 8, ago. 2026.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Ciénciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao — REASE

RESUMEN: La escalabilidad de los modelos de inteligencia artificial auténomos se ve restringida
actualmente por la volatilidad de las API y la saturacién de la ventana de atencién del Transformer, donde
la inyeccién exhaustiva de herramientas provoca el fenémeno “Lost in the Middle”. Este articulo
introduce el paradigma Action-RAG, el cual se basa en metodologias Retrieval-Augmented Generation
(RAG) y se diferencia por su gestién dindmica de capacidades. El método propuesto utiliza el protocolo
MCP para transicionar de una inyeccidn pasiva a un estado de activacién interactiva, con la finalidad
de optimizar el cost per token durante la busqueda de herramientas de accién. Validada mediante pruebas
experimentales en los corpora ToolBench y Gorilla APIBench (N = 14.297), la arquitectura demostré
superar a metodologias como Passive-RAG en hasta 10,6 puntos porcentuales en Hit Rate, exhibiendo
ademds una eficiencia un 31% superior en comparacién con SemanticKernel.

Palabras clave: Action-RAG. MCP. Passive-RAG.

1. INTRODUCAO

Desde que Vaswani A, et al. (2017) introduziu da arquitetura Transformer, a
escalabilidade de modelos de linguagem tem sido limitada pelo custo quadratico 0(n?) do
mecanismo de autoatencio, e 3 medida que h4d uma expansio das janelas de contexto, inicia-se
um gargalo computacional que impde restri¢des sobre a eficiéncia de inferéncia. Na pritica, o
aumento do volume de dados no prompt gera um fenémeno chamado Token Tax. Esse efeito
implica custos operacionais que crescem desproporcionalmente ao ganho de utilidade funcional,
degradando a densidade informacional. Tal degradacio contribui para o fenémeno de
alucinagio (hallucination) em modelos de linguagem.

Mediante a evolugio dos Modelos de Linguagem de Grande Escala (Large - LMs) de
interfaces de didlogo para sistemas agénticos auténomos intensificou este problema. Projetos
como AutoGen (WU Q, et al., 2023) e Toolformer (SCHICK T, et al., 2023) demonstram a
viabilidade do uso de ferramentas externas para a execugio de tarefas complexas. Entretanto a
integracdo de catdlogos extensos de APIs, enfrenta um gargalo de seletividade, a injegdo estitica
de multiplas defini¢des de ferramentas (JSON schemas) no contexto satura a atengdo do
modelo. Como estudado por Liu NF, et al (2024) no estudo Lost in the Middle, que afirma que
a precisio de inferéncia declina quando informagdes criticas sdo diluidas em janelas de contexto
saturadas, resultando em erros sintéaticos e falhas na busca de ferramentas.

Embora o mercado tenha focado no Knowledge-RAG para a recuperagio de fatos, existe
uma lacuna técnica na gestdo de capacidades executéveis. Alternativas baseadas em geragio de
cédigo, como o paradigma PAL (GAO L, et al., 2023), propdem que o modelo escreva scripts

para resolver tarefas, o que reduz o consumo de tokens. Contudo, em ambientes corporativos,
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a execucdo de capacidades ou cddigos arbitririos gera riscos criticos de seguranca e
conformidade (compliance). Esse perigo de exaustdo de recursos e vulnerabilidades em agentes
ficou evidente na anélise de InstaTunnel (INSTATUNNEL, 2026), que destaca como exploits
de inje¢io indireta no Model Context Protocol (MCP)(ANTHROPIC, 2024) permitem o
sequestro silencioso de fluxos de trabalho e a exfiltracdo de dados confidenciais a partir de
vulnerabilidades conhecidas como Shadow Escape, sem a necessidade de interacdo direta do
usuario.

Este trabalho aborda essa limitagdo através do protocolo Action-RAG, que propde a
transi¢do da recuperagio estatica para a ativagio dinimica de func¢Ses predefinidas. Ressalta-se
que abordagens do tipo code-as-a-tool nio compdem o escopo comparativo deste estudo, dada a
divergéncia fundamental entre os paradigmas de geragio de cédigo e de orquestracio controlada
de APIs.

O Action-RAG trata a descoberta de ferramentas como um processo de filtragem
semdintica iterativa, garantindo que apenas as capacidades necessirias sejam injetadas no
contexto. Esta metodologia preserva a fidelidade de atencdo do LLM e assegura um ambiente
de operagio controlado, otimizando o custo por token sem comprometer a integridade do
sistema.

A arquitetura opera por meio de um pipeline com integracio direta ao Model Context
Protocol (MCP), estruturado em quatro estdgios, registro centralizado, indexagio vetorial,
recuperacio iterativa e vinculagdo. Diferente das abordagens de estigio tinicas descritas por Qin
et al. (2023), este sistema utiliza um mecanismo de convergéncia de multiplas passagens (multi-
pass). Desta forma, o agente refinar a busca de ferramentas em ciclos de aumentagio de consulta,
garantindo que o payload de entrada contenha apenas as assinaturas de API com maior

probabilidade de sucesso para a intengio detectada.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA E BASES MATEMATICAS
2.1 0 MECANISMO DE ATENGCAO DO TRANSFORMER

A base do Transformer e o mecanismo de Attention do Produto Escalar Escalonado. Para

RnXd

uma sequéncia de entrada X € , com n tokens e d como dimensio do modelo, a operacio

e:
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Attention(Q, K, V) = softmax( (Q X K") /Vd,) XV

OtimizacSes como o FlashAttention (Dao T, et al., 2022) melhoraram o uso de memoria,
porem nao mudaram o fato da complexidade de O(n?). Em sistemas agénticos, isso cria o
gargalo de custo computacional e custo real como introduzido anteriormente, dota como o
fené6meno formalizado como Taxa de Token, seria o custo de processar definicées de
ferramentas que estdo no prompt mas nao fazem nada durante a execucio da tarefa. O custo
total C pode ser modelado como:

C = custo_por_token Xn; Xinferéncia

Onde ny e a carga de tokens do catdlogo de ferramentas, conforme o ny cresce, o sistema
chega a um ponto que pode ser chamado de “faléncia de contexto”.

Ao realizar um processamento de defini¢es estiticas massivas, resulta
um overhead computacional que nio se traduz em ganhos proporcionais de acuricia,
ocasionando uma saturacdo da janela de atencdo e transformando o inventario de capacidades
em ruido informacional. Como observado por Hsieh et al. (2024), a inclusdo de ferramentas
irrelevantes atua como um distrator semintico, degradando a fidelidade da resposta e

consumindo recursos de inferéncia sem retorno funcional.

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS E A MOTIVAGCAO PARA O ACTION-RAG

A gestdo de catilogos extensos de ferramentas é um desafio central na literatura de
agentes. O ToolLLM (Qin et al., 2023) representou um marco ao introduzir o algoritmo Depth-
First Search Decision Tree (DFSDT), que utiliza busca em arvores para explorar caminhos de
execu¢io. Contudo, o DFSDT prioriza a légica de planejamento e a recuperagio de erros,
frequentemente negligenciando a saturagio da janela de contexto. O Action-RAG se diferencia
ao deslocar o foco do planejamento algoritmico exaustivo para a limpeza do contexto,
reduzindo o payload e mantendo a densidade informacional. Para isso, utiliza o MCP (Model
Context Protocol) para garantir que apenas subconjuntos necessarios sejam injetados, mitigando
a “Token Tax” inerente a buscas em profundidade.

De forma contemporanea, Fei et al. (2025) propuseram o MCP-Zero, abordagem em que

o préprio LLM identifica ativamente suas lacunas de capacidade e requisita ferramentas sob
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demanda via tags estruturadas, delegando ao modelo a autoridade de descoberta. O Action-
RAG adota uma filosofia distinta: a selegio é realizada por filtragem semintica externa, com
similaridade de cosseno ponderada pelas fungdes o (dominio técnico) e B (histérico episédico
via MemoHub), mantendo o LLM como consumidor controlado de um contexto pré-filtrado.
Essa distingdo arquitetural, agente ativo versus contexto gerenciado externamente, posiciona
as duas propostas como complementares na fronteira de descoberta dinimica de ferramentas.
Com a consolidacio do MCP, surgiram arquiteturas voltadas a infraestrutura de
conectividade, como o RAG-MCP (Gan & Sun, 2025) e 0 ScaleMCP (Lumer et al., 2025). Tais
trabalhos estabeleceram métodos para a sincronizagio e descoberta de capacidades em larga
escala. No entanto, a metodologia aqui apresentada se diferencia pelo escopo analitico: estudos
anteriores focaram na camada de transporte e disponibiliza¢do, enquanto este trabalho foca na
introdu¢do de um mecanismo de filtragem semaintica iterativa. O objetivo n3o é apenas
conectar agentes as ferramentas, mas sim realizar um refinamento dinimico do contexto para
preservar a fidelidade da aten¢do do modelo e, simultaneamente, reduzir a taxa de consumo de

tokens.

2.3 O PAPEL DA MEMORIA DE LONGO PRAZO E A EFICIENCIA DE CONTEXTO

Para evitar os custos de codificagio repetida em cenirios de multiplas passagens,
implementamos uma hierarquia de meméria técnica via o MemoHub (CHHIKARA T, et al.,
2025). O MemoHub atua como um filtro preventivo que mitiga a Token Tax, garantindo que a
janela de atencdo seja ocupada apenas por capacidades com alta probabilidade de resolucio,
baseada em evidéncias de uso anterior e nio apenas em proximidade vetorial.

Conforme referenciado anteriormente, para mensurar a viabilidade operacional do
framework, avaliou-se a Eficiéncia de Tokens (Token Efficiency) do sistema. Esta métrica de
custo-beneficio quantifica a eficicia de recuperacio obtida por unidade de recurso
computacional exaurido, sendo definida pela razio entre a taxa de acerto (Hit Rate) e o volume

total de tokens injetados, multiplicada por uma constante de escala de terceira ordem (103):

Eficiéncia de Tokens = Hit Rate / Tokens Injetados X 103
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Adotou-se o SemanticKernel como o baseline de referéncia unitiria para a eficiéncia
normalizada (E,pm = 1). O ganho de desempenho do Action-RAG ¢ expresso como a
vantagem relativa sobre este padrio industrial, permitindo uma avaliacio objetiva de como a
reducdo do payload de contexto impacta a utilidade final do agente em ambientes de APIs

A
heterogéneos.

3. ARQUITETURA TECNICA E DESIGN EXPERIMENTAL
3.1 VISAO GERAL DA ARQUITETURA

O framework fundamenta-se no principio de separagio de preocupacdes (separation of
concerns) (Dijkstra, 1974), isolando o motor de raciocinio légico das implementacdes técnicas
das ferramentas. A arquitetura organiza-se em trés camadas: o registro de ferramentas em
PostgreSQL, o orquestrador SupervisorNode, para gerenciar os estados, e a interface MCP, que
padroniza a comunicagio externa.

O nitcleo do sistema reside no SupervisorNode, uma méquina de estado assincrona
composta por quatro mddulos funcionais, Gestdo de contexto que realiza a carga de prompt via
arquivos YAML, o Roteamento Elastico seleciona a instancia de inferéncia com base na
complexidade estimada da tarefa, derivada da classificacio semintica da intencdo e do volume
de parimetros identificados, o Classificador Semintico que utiliza 0 modelo embedding all-
MiniLm-L6-v2 (REIMERS N e GUREVYCH I, 2019) para projetar a consulta no espaco
vetorial. Embora inova¢des como o FlashAttention (Dao et al., 2022) otimizem o mecanismo de
atencdo de O(n2)O(n2), o framework atua na redugio direta do parimetron ao filtrar as
capacidades injetadas antes da inferéncia, e por ultimo o Planejador de Execucdo que gera um
Grafo Aciclico Dirigido (DAG) com abordagem consolidada para orquestragio de fluxo

agénticos complexos.
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Figura1- Arquitetura em camadas do framework proposto, destacando a orquestragio via Supervisor e a integracdo
com o protocolo MCP.
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3.2 ALGORITMO DE INJECAO ITERATIVA E RECUPERACAO

O pipeline do Action-RAG e o formalismo algoritmico se d4 pela notacdo em que T seja
o conjunto universal de ferramentas no Registro. Cada ferramenta t; € T representada pelo
vetor V;; € R, para uma consulta q com projecio Vg, a légica de ativagdo dindmica, cujo o fluxo
é esquematizado pela Figura 2, é determinada pela similaridade de cosseno ponderada por

funcdes de relevincia o e referéncia 3.
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Figura 2 - Fluxo iterativo do algoritmo de injecdo com mecanismo de convergéncia de multiplas passagens
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Definimos a(t;) = 1,5 para dominio de alta densidade técnica (ex. ETL, DevOps) e 1,0
para as demais categorias. Analogamente f(t;) = 1,1 caso t; tenha sido acionada em turnos
recentes de didlogo. O limiar T = 0,15 foi calibrado via grid search em um conjunto de
validacdo composto por tarefas estratificadas de benchmarks de referéncia para uso de
ferramentas, mantidas estritamente isoladas da avaliagio final para garantir a imparcialidade
dos resultados. O conjunto de ferramentas injetadas no prompt ativo Py;;;,,é formalizado como:

P_ativo = P_base U {schema(t_i) | (cos(v_q,v_ti) - a(ti) - f(ti)) = 1}
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A governanga é assegurada por um controle de acesso baseado em fungdes (RBAC)
(SANDHU RS, et al., 1996). O fluxo de execugdo multi-passagem, utilizando um limite de

iteragdes P q, = 3, é detalhado no Algoritmo 1:
Algoritmo 1: Convergéncia Multi-Passagem (Action-RAG)

Entradas: Consulta (g), Catalogo (T), Limite de Passagens (Py4x), Limiar (7).

Saida: Prompt Final Otimizado.

I. ferramentas_ativas = Lista Vazia

2. vetor_consulta = Encode(q)

3. Para p = 1 até Pyx faca:

4. . novas = ferramentas em T onde (Cosseno(vetor_consulta, t.vetor) * alfa * beta)
>= tau

5. . novas = filtrar apenas ferramentas que ndo estio em ferramentas_ativas

6. . Se novas estiver vazia: Interromper Ciclo (Convergéncia)

7. . ferramentas_ativas = ferramentas_ativas + novas

8. . q = q + nomes_e_metadados(novas)

9. . vetor_consulta = Encode(q) // Refinamento latente

10. Fim Para

II. Retornar Gerar_Prompt(ferramentas_ativas)

A camada de infraestrutura utiliza o MCP como uma interface de normalizacdo
semdintica entre o orquestrador e os recursos externos, portanto nesta arquitetura, a integragio
do protocolo é fundamental para mitigar a 'falha lexical' entre a divergéncia entre
identificadores técnicos (ex: fetch_user_metadata) e intengdes em linguagem natural (ex: 'obter
dados do usuario).

Ao padronizar o consumo de esquemas JSON-RPC, o MCP fornece metadados
funcionais densos ao classificador semintico, o que refina a precisio da projecdo vetorial e
assegura a fidelidade da ativagdo iterativa sem comprometer a laténcia da inferéncia final. Junto
a esta arquitetura, para otimizar o fluxo multi-passagem, implementamos uma hierarquia de

memoria técnica via o MemoHub, conforme formalizado anteriormente.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educag¢ao. Sao Paulo, v. 12, n. 8, ago. 2026.
ISSN: 2675-3375



. o
e
es,
Ciénciase
Educacio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao — REASE

3.3 COMPLEXIDADE TEMPORAL E GANHOS SOBRE A ATENCAO
QUADRATICA

No nivel de implementagio, o sistema utiliza um cache semintico distribuido via Redis,
armazena as projecdes vetoriais das consultas, a laténcia tedrica de injecdo Lypq; para n
passagens é modelada pela soma das laténcias de codificagdo Lgppeq, busca vetorial L gy e

montagem de contexto Lgssmpie:

Ltotal = Z (Lembed + Lrank + Lassemble )p

Em casos de cache hit, L, p,peq torna-se desprezivel < 1, tornando o overhead do pipeline
dependente primordialmente da busca vetorial. A complexidade temporal da recuperagio é
O(PX|T|) onde P ¢é o ntimero de passagens e |T| o volume do catilogo. A principal justificativa
para a introdugdo deste pipeline reside na substitui¢cdo de custos de processamento, enquanto o
processamento de um cat4logo exaustivo no prompt (Vanilla) submete o sistema ao gargalo
quadratico 0(n?) da autoatengio em GPU, um recurso de alta laténcia e custo operacional a
Action-RAG transfere o esforgo de filtragem para opera¢des de busca em CPU e memoria local.

Esta troca torna-se matematicamente vantajosa quando o custo de processar P passagens
de recuperagio é inferior ao custo de inferéncia dos tokens excedentes, tal condicio de
equilibrio é atingida com maior evidéncia em catdlogos de escala massiva como exemplificado
pela configurado do Goralla APIBench na secio de metodologia experimental, em termos
operacionais, o incremento marginal de laténcia na camada de infraestrutura local é um trade-
off assumido para garantir uma redugio no consumo de tokens proporcional ao volume de
catdlogo, preservando a densidade informacional e a integridade da janela de atencdo do

modelo.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 BENCHMARKS E AMBIENTE DE TESTE

Para a anélise metodolégica experimental, foram utilizados dois testes de benchmark
focados em ferramentas. A primeira frente de validacdo utilizou o ToolBench (MAURUS S.,
2024), sendo, em primazia, uma imagem ptblica do dataset real ToolBench (QIN Y. et al., 2023),
que atua como uma ponte para o cendrio de producio massiva em ambientes de APIs reais. Ao

utilizar um catélogo inicial de 340 instincias extraidas da plataforma Rapid API em 66 dominios
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técnicos, o teste impde um “estresse de saturagio” severo & janela de contexto. Tomando como
exemplo o baseline Vanilla (pior caso), essa volumetria exige o carregamento de
aproximadamente 15.450 tokens por consulta, o que frequentemente degrada a atencdo do
modelo e inviabiliza a operagio financeira do agente

A diferenciacio metodolégica do ToolBench reside na densidade de dependéncias das
suas 299 consultas, que exigem uma média de 5,2 ferramentas para serem concluidas. Este dado
é estatisticamente critico, pois estabelece um teto de recuperacio onde mesmo um sistema
perfeito, limitado a k = 5, ndo captura todos os componentes necessirios em uma tnica
passagem. Portanto, o ToolBench serve como o validador da eficicia de inje¢io multi-passagem
ao identificar cadeias de dependéncias funcionais em ambientes nio controlados.

Contudo, para uma anilise ainda mais estressante para o paradigma, realizou-se um
teste utilizando o corpus Gorilla/APIBench (PATIL S. G. et al., 2023) como segunda base de
testes. O foco foi no subconjunto de tarefas do HuggingFace Hub, que compreende 1.005 APIs
reais e um volume massivo de 14.297 tarefas de recuperacdo. Este ambiente é caracterizado pela
opacidade semaintica, possuindo nomenclaturas estritamente técnicas (identificadores de
repositério) que raramente compartilham vocabuldrio direto com as consultas em linguagem
natural geradas por modelos externos (GPT-4).

Diferente de catilogos simplificados, o Gorilla impde um desafio de escala 103. O
protocolo de execugio utiliza N = 3 rodadas independentes, gerando uma base de dados superior
a 42.000 observagdes, o que confere um poder estatistico rigoroso aos resultados. O uso deste
corpus assegura o isolamento semintico total, uma vez que as descri¢es de ferramentas, as
intencdes de consultas e os gabaritos de acerto sdo independentes. Assim, o Gorilla valida a
capacidade do sistema em traduzir necessidades abstratas em ativa¢Ges de ferramentas em hubs

de larga escala, sem qualquer contaminagio prévia dos vetores de busca.

4.2 CONFIGURAGCAO EXPERIMENTAL E BASELINES

A validacio foi conduzida em um ambiente composto por um processador AMD Ryzen
7, 32 GB de RAM DDRs e uma GPU NVIDIA RTX 4070 dedicada ao processamento de
vetores. Os embeddings de consulta e de ferramentas foram gerados utilizando o modelo all-

miniLM-L6-v2, garantindo uma linha de base de laténcia constante para a anélise de eficiéncia,
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a avaliagio fundamenta-se em dois cendrios de estresse de larga escala, o ToolBench(299 tarefas
e 340 ferramentas) e o Gorilla APIBench (14.297 tarefas e 1005 ferramentas).

Para garantir a validade estatistica diante do volume de dados distintos, adotou-se um
protocolo de N=5 rodadas para o ToolBench e N = 3 para o Gorilla, embora o ndmero de rodadas
no gorilla seja numericamente inferior, & massa que permite a aplicacdo de testes de friedman
(p< 0,0001) para validacdo global e postos sinalizados de Wilcoxon para comparagdes par a par
entre os métodos.

Diferente de protocolos que utilizam perturbagdes sintéticas, nesta anélise utiliza-se a
variabilidade semintica intrinseca e pela heterogeneidade e opacidade de nomenclatura técnica
em ambiente de produgio. para tal avaliacdo foram selecionados sete abordagens que
representam o estado da arte e praticas industriais vigentes.

Foram selecionadas sete abordagens como baselines:

Vanilla (estatico): injeta exaustivamente o catdlogo, representa a saturacdo de contexto
- nio utilizado na prética, mas traz referéncia estatistica.

Passive-RAG: recuperacdo semintica de estdgio unico (k=s5k=5).

LangChain-ReAct: Execucio do paradigma ReAct (YAO et al., 2022) via framework
LangChain (CHASE, 2022). Configurado com janela de 15 candidatos, filtro de confianca e o
overhead fixo de instrucdes nativas da biblioteca.

Llamalndex-Router: Roteamento légico estruturado sobre o Llamalndex (LIU, 2022).
Utiliza seletores baseados em LLM para direcionamento de ferramentas em passo tnico (one-
pass routing), sem refinamento iterativo ou meméria episédica.

SemanticKernel: Abordagem hibrida baseada no ecossistema da Microsoft
(MICROSOFT, 2023). Combina busca vetorial (densa) e 1éxica (BM25) para mitigar falhas de
pareamento de embeddings em termos estritamente técnicos.

Regex-Hardcoded: correspondéncia lexical pura entre consulta e nomenclatura das
APIs, utilizada para medir a opacidade semintica dos nomes das ferramentas.

Oracle: representacio do limite de eficiéncia e custo para cada tarefa, fornecendo
o ground truth exato.

Action-RAG: arquitetura proposta, multi-passagem, com aumenta¢io dinimica de

consulta e fator de decaimento de o,9.
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Para testar a generalizagdo em escala (340 ferramentas), foi submetido s metodologias

ao corpus ToolBench (MAURUS M, 2024).

43 RESULTADOS NO TOOLBENCH (ESCALA MEDIA)

Os resultados, consolidados na Tabela 1, evidenciam a resiliéncia do paradigma em
ambientes de producio com alta densidade de dependéncias. No ToolBench, o teto empirico
Recall@s(Oracle) é de 0.862, valor condicionado a natureza das tarefas que exigem, em média,
mais de cinco ferramentas simultinea, enquanto a Action-RAG demonstrou um ganho de
acuricia resiliente, mantendo uma vantagem de +10,6 pontos percentuais sobre o Passive-RAG,
este diferencial prova que a recuperacio de estdgio tnico é insuficiente para capturar cadeias de
dependéncias funcionais complexas, as quais exigem a evolug¢io da consulta através de ciclos de

aumentacgao.

Tabela 1 — Generaliza¢io e Escala no ToolBench (N=299)

Oracle (Teto) I 0,862 1 384 2,6
Vanilla 1 0,017 0,029 15.450 I
Action'RAG  ¢,507 0,625 0,819 586 13,37
SemanticKern
el 0,526 0,595 0,744 8s0 9,56
LangChain-
ReAct 0,474 0,625 0,82 975 7,51
Passive-RAG 0,401 0,625 0,817 375 16,52
L1 I -

amalndex 0,228 0,314 0,402 680 5,18
Router
gz 0,0 0,0 0,041 600 1,IT
Hardcoded »043 »033 ,04 ’

Mesmo que o SemanticKernel apresenta um Hit Rate absoluto ligeiramente superior
(0.526), ele o faz com um custo de tokens significativamente maior e uma dependéncia de termos
lexicais. A ineficiéncia quase total do método Regex-Hardcoded(HR=0,043) e o desempenho do
Vanilla (Recal@s5=0,017) em dados reais confirmam que a nomenclatura heterogénea das APIs

de mercado exigem uma abstracio semintica iterativa, e nio apenas correspondéncia de
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palavras-chave ou inje¢io exaustiva de contexto. Na Figura 3 conseguimos visualizar melhor a

dispersdo quanto aos resultados obtidos

Figura 3 - Grafico de Dispersido HitRate por Tokens consumidos
Trade-off: Inference Cost (Tokens, Log Scale) vs. Retrieval Efficacy (Hit Rate)
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4.4 RESULTADOS NO GORILLA APIBENCH (ESCALA MASSIVA)

A avaliagio Final foi conduzida no corpus Gorilla APIBench abrangendo 1.005
ferramentas e 14.297 tarefas de recuperacio, este experimento representa o cenario de maior
estresse informacional deste estudo, onde o catdlogo expandido inviabiliza arquiteturas
estatisticas. Na Tabela 2 verificamos seus resultados, neles sdo consolidados que a Action-RAG
como a arquitetura mais efiiente para catdlogos de escala massiva.

O Metodo Vanilla atua aqui estritamente como um controle de satura¢do informacional,
sob um volume de 45.375 tokens por consulta, observa-se o colapso da unidade do modelo
(Recall@s=0.003), confirmando empiricamente que a inje¢do exaustiva atinge o limite de
dissipagdo de atencdo do transformer em ambientes industriais.

A aniélise comparativa central revela uma inversio competitiva relevante ao transitar
para a escala de 1.005 ferramentas, a Action-RAG superou o SemanticKernel em 18.19% no

HidRate, este comportamento decorre da opacidade das APIs do HuggingFace, que sio
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compostas por IDs técnicos e nome de repositérios que tornam a busca hibrida (BMz2s) do

SemanticKernel ineficaz por falta de correspondéncia lexical.

Tabela 2 — Resultados no Gorilla APIBench (Escala Massiva; N=14.297)

Oracle (Teto) | 1 1 1 195 99,60%
Vanilla 1 0,003 0,005 45.375 0,00%
Action-RAG 0,326 0,229 0,158 615 98,60%
SemanticKern

el 0,276 0,2 0,134 850 98,10%
LangChain- 0,176 0,1 0,10 8,40%
ReAct 17 ,153 ,109 737 96,40%
Passive-RAG 0,229 0,229 0,145 375 99,20%
Regex-

Hardcoded 0,018 0,007 0,005 600 98,70%

Ao Contextualizar o desempenho, embora o Hit Rate de 0.326 possa ser interpretado
como modesto em benchmarks curados ou de pequena escala, ele representa um desempenho
altamente competitivo no ambiente Gorilla, este indice supera o desempenho de zero-shot de
modelos de estado da arte (SOTA) ndo ajustados para este corpus, que frequentemente falham
na desambiguacido de identificadores técnicos.

O objetivo do trabalho ao operar puramente no espaco latente através de ciclos de
convergéncia, demonstrou ser a Ginica capaz de correlacionar intenc¢des em linguagem natural e
ferramentas de nomenclatura estritamente técnica, atingindo picos de precisio em dominios
como 4udio (HR=0,395) e Processamento de Linguagem Natural (HR=0.370).

Ressalta-se que o baseline Llamalndex-Router foi omitido do experimento Gorilla
devido a uma incompatibilidade arquitetural com a volumetria do corpus, a estratégia do
roteamento baseada em metadados ou categorizagdo estitica resultam em uma explosio de
laténcia e custos de inferéncia proibitivos em ambientes nido estruturados de larga escala, a
Action-RAG demonstra, assim uma elasticidade superior para hubs maiores, onde a auséncia

de metadados organizados inviabiliza classificadores de intengio tradicionais.
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Figura 4 - Grafico de comparagio custo por eficicia - Gorilla APIBench

Comparacao de Custo e Eficacia: Gorilla APIBench (Escala Massiva)
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A tabela 3 apresenta o estudo de ablagio para o limiar de ativagio T, conduzido em uma 16
amostra de validagdo estratificada do corpus Gorilla (n=500), este pardmetro é o regulador
central do sistema. determinando o equilibrio entre a cobertura de ferramentas e a polui¢do do

contexto

Tabela 3 — Sensibilidade do Hit Rate em funcdo de 7 (Subconjunto Gorilla)

Hit Rate 0,281 0,305 0,326 0,294 0,251

Valores de T < 0,12 induzem ao fendmeno de transborda¢io de iteracdes, onde o limiar
excessivamente permissivo injeta ferramentas irrelevantes no prompt, gerando ruido
informacional que degrada a aten¢io do LLM, por outro lado, valores de T < 0,18 resultam em
um filtro excessivamente restritivo, causando a exclusido de dependéncias funcionais criticas.
O ponto de convergéncia em T < 0,15 demonstrou ser o ideal para equilibrar a seletividade

semintica com a necessidade de descoberta em catdlogos superiores a mil instincias.
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A anilise quantitativa no Gorilla revela que a Action-RAG ainda enfrenta desafios em
dominios de alta densidade semintica com nomenclaturas quase idénticas, nesses casos a
aumentacio de consulta pode propagar um erro desse problema através da ancoragem lexical
(BM25) em ferramentas com nomes legiveis, ele falha drasticamente quando APIs utilizam IDs
técnicos opacos. A vulnerabilidade da proposta, portanto, reside na dependéncia da qualidade
do modelo de embedding para diferenciar ferramentas cujas descri¢gdes funcionais sejam
excessivamente genéricas ou sobrepostas.

Embora fatos dissertados, a anélise integrada do ToolBench e do Gorilla APIBench
permite concluir que a Action-RAG estabelece um novo ponto de equilibrio na fronteira de
pareto da inteligéncia agéncia, a proposta demonstrou ser a tGnica capaz de sustentar a
viabilidade operacional em escalas de 10 ferramentas, mantendo uma economia de tokens
superior sem sacrificar a acuricia. Diferente dos baselines industriais (LAngChain e
Llamalndex), que sofrem quedas acentuadas de desempenho ao transitar para catilogos
externos e nio estruturados, o paradigma proposto manteve estabilidade de ganho de +10,6 pp
no ToolBench e +9,7 pp no Gorilla sobre o estdgio inico (Passive-RAG), este resultado prova
que a convergéncia multi-passagem é um mecanismo resiliente de limpeza de contexto, muito
eficaz em ambientes que a laténcia de inferéncia e o custo de infraestrutura sdo restri¢des
criticas, nesses casos a Action-RAG consolida-se como a solu¢cio de maior densidade de
inteligéncia por recurso consumido, transformando o gargalo da Token Tax em uma vantagem

competitiva de escala.

s. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A validacio da Action-RAG como arquitetura para descoberta dinidmica de ferramentas
estabelece que o tratamento do prompt como um espaco de memoéria fluido, e ndo como um
repositério estatico, é o alicerce fundamental para a sustentabilidade de agentes em larga escala.
Essa premissa de frugalidade cognitiva permite que o sistemna mantenha a utilidade em cenirios
onde arquiteturas de estdgio unico (Passive-RAG) e modelos exaustivos falham por saturagio
de contexto ou dispersio de aten¢do.No contexto de engenharia de sistemas, a Action-RAG
opera como uma Otimizagio do 0(n?) para a inteligéncia agéncia, enquanto o desenvolvimento
tradicional foca em aumentar a janela de contexto, a proposta foca na densidade de relevincia.

Matematicamente, o impacto da Action-RAG ¢ observado diretamente na equagio
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fundamental da Attention referenciada anteriormente, portanto verifica-se que em arquiteturas
exaustivas (Vanilla), a matriz de Chaves (K) ¢ inflada com ruido (Kjyise), 0o que dilui a
distribuicdo de probabilidade do softmax, resultando em uma dispersio de pesos onde
ferramentas criticas recebem atencio insuficiente.

A Action-RAG atua como um filtro latente pré-atencional, garantindo que apenas o
subconjunto otimizado de chaves (K'CK) seja injetado, reduzindo o denominador
informacional, eleva-se a magnitude do sinal 4til, permitindo que o modelo "foque" com
precisio mesmo sob estresse de escala, fundamentalmente esta limpeza de contexto mitiga o
fenémeno Lost in the Middle, ao evitar a inje¢do indiscriminada de ferramentas, impedimos
que o modelo ignore capacidades criticas que, em um prompt saturado, seriam perdidas na zona
de baixa atengio central da janela de contexto.

A Action-RAG garante que a ferramenta correta esteja sempre na "zona de alta
temperatura” da atencdo do LLM. Diferente da tendéncia atual de Code as a Tool (CaaT), que
foca na geracdo de légica customizada para resolugio de tarefas, a Action-RAG atua na camada
de Descoberta e Recuperacio. Embora o CaaT seja extremamente util para manipulacio de
dados ad-hoc, ele falha ao interagir com ecossistemas legados ou APIs protegidas que exigem
protocolos rigorosos, enquanto o MCP padroniza a conexio entre agentes e servidores de
ferramentas, a Action-RAG fornece a "inteligéncia de roteamento".A integragio prova que
agentes modernos nio precisam carregar o peso do mundo em seu contexto; eles precisam
apenas de um protocolo de comunicacio eficiente (MCP) é um mecanismo de ativacio sinéptica
preciso (Action-RAG) para navegar em bibliotecas de capacidades virtualmente infinitas.

Também entende-se com este estudo que a escalabilidade da IA n3o é um problema de
hardware, mas de arquitetura de fluxo, pela inje¢do exaustiva que retrocede e ignora o limite
fisico de dissipacdo de atencdo dos Transformers. Ao observar outras propostas de Multi-Pass
RAG, nota-se que a maioria foca em refinamento de texto; a Action-RAG, contudo, inova ao
aplicar esse ciclo na ativagio de capacidades, transformando a recuperacio em um processo
iterativo de convergéncia latente.

Todavia, ainda existem limita¢des e vulnerabilidades foram encontradas para a evolugio
de paradigma apresentado, apesar da superioridade em eficiéncia e descoberta, o estudo

identificou que a interagio semintica encontra um limite de discriminabilidade em catdlogos
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de alta densidade técnica, est4 verificada pela convergéncia do desempenho no Recall@s (0,229)
observada no Gorilla, igualando-se ao Passive-RAG, revela uma distingdo critica entre
capacidade de descoberta e precisio de ranqueamento, enquanto a Action-RAG foi capaz de
localizar ferramentas corretas que o estdgio dnico ignorou (elevando o Hit Rate em 42%) ela
nao logrou otimizar a posi¢io dessa ferramentas dentro do Top-5 final.

Este fen6meno decorre da saturagdo do espago vetorial em dominios com nomes de APIs
estritamente técnicos, efeito o qual se assemelha com o ocorrido com SemanticKernel e Regex-
Hardcoded porém em razdes menores, em tais ocasides a alta similaridade cosseno entre
descricdes de ferramentas competitivas cria uma “vizinhanca densa”, que o modelo de
embedding (all-MiniLM-L6-v2) ndo consegue desambiguar apenas via iteragdo. A limitagdo
encontrada, aponta que embora a higiene de contexto e a reducdo de payload sejam atingidas
com sucesso, a precisio final em escalas de 103 ferramentas ainda é sensivel a resolucio
semintica do modelo de representacio vetorial. Conclui-se que, para romper esse platd de
ranqueamento, futuras iteracdes do framework devem integrar mecanismos de re-ranking
dinimico ou ancoragem léxica pontual, visando refinar a distingdo entre ferramentas
funcionalmente sobrepostas apés a fase de iteragio.

O encerramento deste estudo fundamenta a evolucdo RAG de sistemas reativos para
arquiteturas focadas em laténcia preditiva, com base em investigacdes subsequentes propde um
estudo centrado em dois pilares técnicos, a antecipagdo de carga e a otimizacdo diferencial de
fluxos de trabalhos.

A pesquisa prevé a implementacgio de execugio especulativa, onde o ranqueamento e a
recuperacdo de ferramentas para os passos subsequentes do grafo de execugio sdo processados
em paralelo 4 inferéncia do ciclo atual, esta abordagem visa reduzir o tempo de espera (idle time)
entre blocos de raciocinio, otimizando o throughput do agente. Complementarmente, o sistema
integrard modelos de linguagem de pequeno porte (SLMs) para realizar o Roteamento Eléstico,
decidindo dinamicamente se uma subtarefa exige modelos de alta performance ou se pode ser
resolvida por instincias locais de baixo custo.

No nivel de gestdo de membéria, o desenvolvimento do protocolo DTI (Differential Token
Injection) permitird o envio exclusivo de deltas informacionais para o modelo. Através de

técnicas de compactagio de contexto e paginacio de assinaturas de APIs, o sistema buscard
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maximizar o reaproveitamento de cache em servidores MCP. Essas evolug¢des visam consolidar
a arquitetura proposta como uma infraestrutura robusta, capaz de operar em tempo real com o

minimo desperdicio de recursos computacionais e méxima fidelidade de resposta.
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