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Abstract. This paper presents a MDA methodology for MAS development that
uses models in different abstraction levels, going from system specification,
and after a transformation set between models, get to the specific platform
JASON/Moise+ codification. The methodology uses the FAML as platform
independent model, which is a metamodel that englobes the concepts of
several agent-oriented methodologies for MAS development into a single
model. As platform specific model, the JaCaMo model was chosen. The
transformations between platform independent model and platform specific
model are programmed in QVT language and transformations between
platform specific model and the execution platform are programmed in M2T
language. This paper also presents a MAS development environment, which is
a set of Eclipse plug-ins and the Gold Miners system that was modeled using
Prometheus.

Resumo Este artigo apresenta uma metodologia MDA de desenvolvimento de
sistemas multi-agentes que utiliza de modelos em diferentes niveis de
abstragdo, partindo da especificacdo do sistema, e apos um conjunto de
regras de transformagoes entre modelos, chegar até a codificacio da
plataforma de execu¢ao JASON/Moise+. A metodologia utiliza o FAML como
modelo independente de plataforma, que é um meta-modelo que reune os
conceitos de diversas metodologias de desenvolvimento de sistemas multi-
agentes em um unico modelo. Como modelo especifico de plataforma foi
escolhido o modelo JaCaMo. As transformacgdes entre o modelo independente
de plataforma e o modelo especifico de plataforma sdo programadas na
linguagem QVT e as transformagoes entre o modelo especifico de plataforma
e a codificagdo da plataforma de execu¢do sdo programadas na linguagem
M2T. Este trabalho apresenta, também, um ambiente de desenvolvimento de
sistemas multi-agentes, que consiste de um conjunto de plug-ins para a
plataforma de desenvolvimento Eclipse e o sistema Gold Miners que foi
modelado usando Prometheus.

1. Introducao

Agentes sdo componentes autonomos e cognitivos, originados da inteligéncia
artificial, situados em um ambiente e ndo sdo receptores passivos de a¢des executadas
por outras entidades, pois possuem uma biblioteca de planos com possiveis acdes em
resposta aos estimulos percebidos com a finalidade de atingir seus objetivos de projeto e
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modificar o ambiente em que estdo inseridos [ Wooldridge, 2000].

As metodologias de desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes (SMA)
consistem em uma cole¢do de modelos para formalizar e entender o sistema modelado
antes de sua implementacdo. Esses modelos comecam com uma tentativa de serem os
mais abstratos possiveis até atingirem um nivel mais proximo da implementagdo.
Existem diversas metodologias orientadas a agentes como Tropos [Cossentino, 2005] e
Prometheus [Padgham; Winikoff, 2004].

No desenvolvimento de SMA, ao se utilizar de uma metodologia existente para
modelar um sistema orientado a agentes e implementa-lo usando uma linguagem de
programacao especifica, de forma ndo automatica, uma série de problemas podem ser
gerados relacionados a engenharia de software, como a lentiddo no processo de desen-
volvimento dos produtos de software; a ndo confiabilidade na transformacdo da mode-
lagem para o cddigo-fonte; e o desenvolvimento passiveis de erros humanos.

Portanto, para auxiliar na analise e desenvolvimento de SMA, existem diversas
plataformas de desenvolvimentos que geram codificacdo automatizada a partir de uma
linguagem de modelagem especifica para determinada linguagem de programacao ori-
entada a agente, como o Prometheus Development Toolkit (PDT) [Sun; Padgham,
2010], INGENIAS Development Kit (IDK) [Gomez-Sanz et al., 2008] e PASSI Toolkit
(PTK) [Cossentino; Potts, 2002]. Contudo, tais plataformas geram um atrelamento entre
a linguagem de modelagem e a linguagem de programacdo, limitando o desenvolvedor
na escolha da metodologia e linguagem para o desenvolvimento do SMA. E ainda, al-
gumas tecnologias ndo permitem a agregacao de novas funcionalidades, por néo utiliza-
rem arquiteturas reutilizaveis.

Para superar os problemas de geradores de codigo para linguagens de modela-
gens especificas ¢ importante a utilizagdo de meta-modelos. A Arquitetura Orientada a
Modelos (Model Driven Architecture - MDA) ¢ uma arquitetura que permite a criagao
de solugdes de software utilizando meta-modelos que separam a especificagdo indepen-
dente de modelo computacional da implementacdo em plataformas especificas [Mellor,
2004].

O objetivo desse trabalho € a criagdo de uma metodologia para desenvolvimento
de SMA que utiliza a abordagem de desenvolvimento orientado a modelos para a gera-
¢do de codigo semi-automatico para as linguagens de programacgdo orientada a agentes
Jason [Bordini et al., 2007] e o modelo organizacional Moise+ [Hubner et al., 2002]. A
abordagem utiliza o Fame Agent-oriented Modeling Language (FAML), como o mode-
lo independente de plataforma e o modelo baseado no JaCaMo [Boissier et al., 2011],
formado pelas linguagens Jason, Moise+ e Cartago como modelo especifico de plata-
forma. O FAML ¢é um meta-modelo genérico que reune os conceitos das linguagens de
modelagens mais utilizadas na especificacdo de SMA,

A abordagem proposta permitira a utilizacdo de uma linguagem de modelagem
que seja aderente a0 FAML, e através de um conjunto de transformagdes na especifica-
¢do Query-View-Transformation (QVT), realizar a transi¢do da especificacdo para a
plataforma especifica de desenvolvimento SMA. Apds o modelo da plataforma especi-
fica estiver instanciado, um conjunto de transformagdes realizara a transigdo da plata-
forma especifica de desenvolvimento SMA para a codificagdo semi-automatica da plata-
forma JASON/Moise+ usando a especificagdo Model-To-Text (M2T). A abordagem
ainda utilizard a linguagem Object Constraint Language (OCL) da OMG, para restri¢ao

309



e validacdo dos modelos FAML e JaCaMo. Este artigo esta estruturado da seguinte
forma: a se¢do 2 apresentara a metodologia proposta; a secdo 3 serd apresentado um
exemplo completo; na se¢do 4 estardo os trabalhos relacionados; e por ultimo a se¢do 5
apresenta a conclusao.

2. Metodologia Proposta

Esta secdo apresenta a extensdo da metodologia de desenvolvimento de SMA proposta
por Pantoja e Choren (2012) que utiliza a Arquitetura Orientada a Modelos e divide o
desenvolvimento de um SMA em diferentes niveis de abstragdo partindo de um modelo
de especificacdo para uma plataforma especifica de desenvolvimento através de um
conjunto de transformagdes. A figura 1 ilustra os niveis de abstragdo propostos na me-
todologia.
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Figura 1. A metodologia proposta.

O nivel de design independente de plataforma descreve uma aplicagdo de SMA
das perspectivas tanto do nivel interno (agente), quanto do nivel externo (organizagdo).
O modelo de destino consiste da implementagdo de conceitos do FAML [Beydoun et
al., 2009], derivados do modelo de especificacdo, onde, um meta-modelo, composto dos
niveis de ambiente, agente, sistema e definicdo do agente, foi construido. O FAML ¢
um meta-modelo genérico para desenvolvimento e especificagdo de SMA, que combina
diferentes linguagens de modelagem orientadas a agentes dentro do mesmo dominio da
engenharia de software. A intengdo é que o FAML forneca um conjunto de conceitos
genéricos uteis para qualquer linguagem de modelagem orientada a agentes e metodolo-
gias, e.g., TAO, Islander, Adelfe, PASSI, Gaia, INGENIAS e Tropos.

O FAML permite a utilizacdo de diferentes linguagens de modelagem orientadas
a agentes, adicionando flexibilidade a especificacdo e, consequentemente, ao desenvol-
vimento do SMA. No entanto, para que a modelagem adequada seja feita, um conjunto
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de conceitos devem ser instanciados para que a metodologia funcione. Os conceitos de
modelo, sistema, ambiente e agentes, devem estar presentes na modelagem. O meta-
modelo, baseado no FAML, pode ser visto na figura 2.

As transformagdes QVT, representadas por ¢/ na figura 1 recebem como entrada
o modelo FAML instanciado e retornam o modelo JaCaMo instanciado de acordo com o
modelo de especificacdo do SMA. O meta-modelo JaCaMo adaptado, utilizado como
modelo especifico de plataforma na metodologia, reune os conceitos tanto da dimensao
da programacgdo do agente quanto da programacgdo organizacional, utilizando o Jason e
Moise+. Apds a geragdo do modelo JaCaMo, este pode ser editado antes da transforma-
¢ao 12.

B

Figura 2. O meta-modelo FAML.

A metodologia proposta neste artigo utiliza a dimensao organizacional, através
do modelo organizacional Moise+, € a dimensdo do agente, através da linguagem de
programacao orientada a agentes Jason. A dimensdo ambiental utiliza a programacao
em Java padrdo do Jason para a codificacdo dos ambientes onde os agentes estardo inse-
ridos. Portanto, algumas modificagdes foram realizadas no meta-modelo para adapta-lo
a metodologia.

As modificagdes realizadas no meta-modelo adaptado deste trabalho consistem
na simplificagdo da dimensdo ambiental e da extensdo da dimensdo organizacional do
meta-modelo inicial do JaCaMo. Na dimensdo ambiental do JaCaMo foi necessario
simplificar o0 modelo, ja que a metodologia proposta utiliza apenas as classes Java para
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implementagdo do ambiente do agente, ndo fazendo o uso de artefatos. A simplificacao
consistiu em manter a classe Environment, para representar o ambiente, e a classe Per-
cept pra representacdo das percepgdes. Desta forma, ndo se faz necessario a utilizagdo
do CArtAgO

Na dimensdo organizacional uma extensdo de relacionamentos entre as classes
sdo inseridas de forma que a codificagdo do arquivo organizacional do Moise+ seja es-
truturada levando em consideragdo as especificagcdes funcionais, estruturais e normati-
vas. A classe Link foi adicionada ao meta-modelo para representar as relagdes entre
grupos e papéis da especificacio de grupos do modelo estrutural. Um auto-
relacionamento nomeado supertype foi adicionado a classe Role de forma que a hierar-
quia de papéis possa ser representada. Um auto-relacionamento, nomeado de monito-
ringScheme foi adicionado na classe Scheme de forma que possa ser identificado o es-
quema de monitoracdo de cada esquema. Outro auto-relacionamento nomeado subGoal
foi adicionado a classe Goal com o objetivo de identificar a hierarquia de metas da es-
pecificacdo funcional. O meta-modelo proposto da metodologia pode ser visto na figura
3.

' L B

Figura 3. A meta-modelo JaCaMo adaptado.

A transformacdo do modelo de projeto para a plataforma de execugdo consiste
de um conjunto de transformagdes entre o modelo JaCaMo e a linguagem de programa-
cdo Jason e Moise+. As transformagdes sdo implementadas na linguagem M2T para
geragdo de artefatos de textos, que utiliza templates ¢ modelos. As transformagdes, re-
presentadas por 2 (figura 1), sdo um conjunto de templates que geram as especificacdes
funcional, estrutural e normativa do Moise+ em conjunto com a codificacdo Jason dos
agentes, ambiente e sistema. A transformagdo 72 tem como entrada o modelo instancia-
do do JaCaMo resultante da transformacgdes #/.
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A transformagdo #2 ainda apresenta uma extensao para o modelo Unmanned Ae-
rial Vehicle using AgentSpeak (UAVAS) [Hama et al., 2011], que ¢ uma extensdo do
Jason para Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) utilizados em simulagdes e hard-
ware. A plataforma UAVAS utiliza o Jason para a programacgdo dos agentes que serdo
utilizados nos VANT. Porém os conceitos de comunicacdo sdo diferentes na plataforma.
O envio e o recebimento de mensagens sdo feitos através de formatos diferentes. A co-
municacdo do Jason normal utiliza para envio de mensagens as a¢des internas .send ¢
broadcast, enquanto que o Jason da plataforma UAVAS utiliza as a¢des externas re-
quest, inform, ask e ack.

Dessa forma, se faz necessario, para atender os conceitos de comunicagdo para o
modelo UAVAS, estender as transformacdes 2. Quando o sistema for identificado co-
mo Jason, a comunicacdo levara em conta os conceitos .send ¢ .broadcast, caso contra-
rio, e este for identificado como UAVAS, as informagdes de envio de mensagens serao
realizadas utilizando através do request, inform, ask e ack.

2.1 Discussio

A metodologia proposta permite ao desenvolvedor algumas facilidades no processo de
desenvolvimento de software. Ao utilizar a abordagem MDA, a rastreabilidade entre o
codigo gerado e o sistema modelado pode ser garantido ja que a transformac¢do do mo-
delo independente de plataforma e o modelo de plataforma de execucdo garante que os
conceitos presentes na modelagem serdo formalmente transformados para os conceitos
da linguagem de programacao.

Da mesma forma, a codificagdo gerada estard em conformidade com o sistema
modelado, pois a automatizagdo do desenvolvimento de software utilizando o processo
MDA, nao permite que os conceitos sejam confundidos ou interpretados de forma erra-
da pelo desenvolvedor que adotar um processo ndo-automatizado direto da especifica-
¢do para a plataforma de execucdo, que em contrapartida apresentam um ciclo de de-
senvolvimento mais rapido por ndo precisarem de uma série de transformagdes entre
seus modelos.

A transformacdo entre o modelo de especificacdo e o modelo de projeto ¢ reali-
zado por um conjunto de transformagdes QVT, que € uma linguagem para transforma-
¢oes entre modelos padronizada da OMG com base na OCL. A transformagdo entre o
modelo de projeto e a plataforma de execucdo utiliza 0 M2T, que € uma especificagdo
para geragdo de artefatos de texto e também ¢ padronizada pela OMG. A metodologia
ainda prevé validacdes dos modelos independentes e especificos de plataforma através
de regras para restringir os modelos utilizando a OCL, de forma que as instincias dos
modelos sejam o mais consistente possivel durante o processo de transi¢do entre os mo-
delos.

3. Prova de Conceito

Esta secdo apresenta um exemplo da metodologia proposta, utilizando as linguagens de
modelagem orientada a agentes Prometheus. Um ambiente de desenvolvimento, que
consiste de plugins para o ambiente de desenvolvimento Eclipse foi implementada utili-
zando a ferramenta Ecore do Eclipse Modeling Framework (EMF) para implementacdo
dos meta-modelos FAML ¢ JaCaMo; as transformag¢des QVT foram implementadas
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utilizando o0 M2M do EMF; e os femplates em M2T foram implementados utilizando o
gerador de artefatos de textos Acceleo.

O sistema Gold Miners ¢ um SMA no qual quatro agentes procuram ouro dentro
de um ambiente com obstaculos e eles precisam se comunicar para coletar o maior ni-
mero possivel de pecas de ouro e leva-las até um depdsito central. O SMA possui dois
tipos de agentes: Leader e Miner. O agente Leader ¢ responsavel por liderar, orientar e
designar aos outros agentes as tarefas de coleta das pecas de ouro através das metas al-
locate quadrant e allocate gold. A mensagem com a informagdo do quadrante qua-
drant(X1,Y1,X2,Y2) é enviada ao agente Miner ap6s este enviar sua posicao inicial i-
nit_pos(X,Y). Da mesma forma que a mensagem allocated(Gold, Ag) ¢ enviada ao agen-
te Miner, quando este avisa através da mensagem gold(X,Y) que encontrou uma pega de
ouro e negocia o direito de recolher uma determinada peg¢a enviando a mensagem
bid(VI).

O agente Miner informa as posi¢des das pecas de ouros encontradas para os de-
mais agentes no sistema e negocia com o agente Leader a possibilidade de coletar de-
terminada pela de ouro dependendo de fatores como distancia e disponibilidade. Além
disso, o agente Miner ainda possui a meta handle gold, no qual as agdes pick, drop e
move, que sdo responsaveis pela movimentagdo do agente, sdo executadas dependendo
das crengas carrying gold, cell(X,Y,gold), free e gold_location; a meta scan gold onde
através da crenca de posicionamento pos(X,Y) e last checked executa a acdo move; a
meta inform location onde a localizagdo ¢ enviada ao agente Leader. As mensagens
committed_to(Gold) e picked(Gold) sdo enviadas aos outros agentes Miner.

A figura 4 representa o diagrama do agente Leader, onde trés mensagens sao re-
cebidas e duas enviadas ao agente Miner; uma crenca e duas metas para serem atingidas

podem ser observadas.
quads(Qld, X1,Y1,X2,Y2)

> allocate quadram}—"'fqundranl(Xl.Yl.XZ,YZ)
i allocate gold [———— ;|

Figura 4. A modelagem do agente Leader.

A figura 5 representa o diagrama do agente Miner, onde duas mensagens sao re-
cebidas do agente Leader e trés recebidas do agente Miner; cinco mensagens enviadas;
crengas, metas e um conjunto de acdes para atingir as metas de projeto.

A comunicagdo entre os agentes do sistema ¢ representada através do diagrama de ativi-
dades, que mostra a troca de mensagens entre os agentes Miner ¢ Leader. O agente Mi-
ner envia a mensagem committed_to(Gold) em resposta a mensagem recebida qua-
drant(X1,Y1,X2,Y2). O agente Leader envia a mensagem quadrant(X1,Y1,X2,Y2) em
resposta a mensagem init_pos(X,Y), para informar ao agente Miner a posi¢ao em que ele
deve procurar pecas de ouro; e envia a mensagem allocated(Gold, Ag) para alocar as
pecas de ouro a determinado agente, em resposta as mensagens gold(X,Y) e bid(VI), que
informam ao agente Leader o posicionamento das pecas de ouro encontradas e os pedi-
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dos de poder carrega-las até o deposito. A figura 6 exibe os diagramas de atividades dos

agentes.

Figura 5. A modelagem do agente Miner.

Uma instancia do meta-modelo FAML, baseado na modelagem do sistema Gold
Miners, utilizando a ferramenta Ecore pode ser vista na figura 7.
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Figura 6. Os diagramas de atividades dos agentes.
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Figura 7. A instancia do meta-modelo FAML no Ecore.
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Ap6s as transformagdes QVT serem executadas, a instancia do modelo JaCaMo
¢ gerada e as transformagdes M2T sdo executadas para que a codificacdo semi- automa-
tica JASON/Moise+ seja gerado. A figura 8 apresenta o codigo JASON gerado pela
ferramenta.

Agente Miner Agente Leader

Arquivo MAS2J

Figura 8. O cédigo Jason gerado pela ferramenta.

4. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos relacionados que abordam a geracdo de
codigo automatico utilizando a orientagdo a agentes. O INGENIAS Development Kit
(IDK) ¢ uma ferramenta para analise, design e codificacdo de SMA que gera codificacdo
automatica para a linguagem de programacdo orientada a agentes Jade, usando a
metodologia INGENIAS, partindo de utilizagdo da UML e de uma notagdo particular. A
geracdo de codigo para o Jade é realizado através de um mecanismo que utiliza
templates. O 1DK utiliza um editor visual com opcdes de teste e debug para facilitar o
design e a implementagdo do SMA.

A ferramenta permite ao desenvolvedor modelar o SMA optando pela UML ou
pela metodologia INGENIAS. A modelagem ¢ feita a partir da criagcdo de um conjunto
de diagramas disponibilizados pela ferramenta como: ambiente, componente,
organizagao, tarefa, atividades e agentes. A geracdo da codificacdo em JADE ¢ realizada
através do menu Modules onde os templates podem ser executados. Apesar do IDK
utilizar o MDA para geracdo de codificacdo, ele ndo utiliza um meta-modelo como
plataforma e ¢ atrelado ao modelo INGENIAS e gera a codificacdo apenas a linguagem
de programacao JADE.

O Prometheus Development Toolkit (PDT) é uma ferramenta que suporta o
desenvolvimento de SMA, utilizando a metodologia Prometheus, que oferece
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facilidades para geracdo de codificacdo automatica para a linguagem de programacao
orientada a agentes Jack. A ferramenta permite a integragdo com outras linguagens de
modelagem a fim de facilitar o desenvolvimento do SMA. O PDT utiliza o EMF ¢ o
Ecore para o desenvolvimento de um meta-modelo chamado Prometheus Ecore Meta-
Model (PEMM) e o GMF para a criagdo de uma ferramenta grafica baseada na
metodologia Prometheus. A tecnologia Java Emitter Templates ¢ utilizada para a
geragdo intermediaria de codigo.

Contudo o PDT somente permite a geracdo de codigo para a plataforma Jack,
atrelando a ferramenta a uma plataforma de execucdo. Se for necessaria a integragdo de
outra linguagem de modelagem ao PDT, é obrigatério a implementacdo de meta-
modelos e regras de transformacgdes entre eles. A ferramenta PDT ndo utiliza a
abordagem MDA, tendo apenas um meta-modelo especifico para sua metodologia, o
PEMM.

O PASSI Toolkit ¢ uma ferramenta que propde um refinamento passo a passo
desde os requisitos até a codificacdo, compilando os diagramas da metodologia PASSI
para codifica¢do Jack. Por ndo usar a abordagem MDA, a responsabilidade da geragdo
do codigo ¢ da ferramenta AgentFactory. A ferramenta PASSI ¢ um plug-in para o
programa de modelagem Rational Rose e ndo utiliza um meta-modelo orientado a
agentes fazendo com que o codigo seja gerado direto do modelo para o codigo, além de
ndo estar preparada para aceitar outras linguagens de modelagens.

A metodologia para desenvolvimento de SMA proposta neste trabalho utiliza um
meta-modelo genérico, 0 FAML, que possibilita ao desenvolvedor escolher a linguagem
de modelagem de SMA que for mais apropriada as suas necessidades, visto que o meta-
modelo reune os conceitos das principais linguagens de modelagem e metodologias
orientada a agentes em um unico modelo. Além disso, permite a integragdo das
linguagens de modelagens e metodologias que sejam aderentes ao FAML sem
necessidade de implementacdo de novas regras de transformagdes, ja que o nucleo da
transformag@o PIM para PSM ja esta definido.

Da mesma forma, a metodologia permite também a geragdo de codificacdo semi-
automatica para outras linguagens de programacdo, além do Jason e do Moise+
utilizadas atualmente, pois utiliza a abordagem da MDA, dividindo os diversos niveis
de abstracdo do desenvolvimento do sistema em modelos independentes entre si. Essa
codificacdo ¢ feita partindo do FAML, passando por um conjunto de transformagdes até
chegar a plataforma de execucdo do SMA. A metodologia utiliza a linguagem de
programacao Jason e o modelo organizacional Moise+, que utilizam a arquitetura BDI,
para lidar com conceitos de organizacionais e ambientais.

A metodologia ndo possui uma ferramenta grafica especifica para as
metodologias aderentes ao FAML, porém a metodologia proposta permite a integracao
das ferramentas ja existentes ao meta-modelo adaptado do FAML através de
transformagoes entre modelos e a criacdo de ambientes proprios utilizando o GMF. A
tabela 1 apresenta um comparativo entre a metodologia proposta e as ferramentas
existentes na atualidade.
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Tabela 1. Comparativo das ferramentas.

Conceito IDK | PDT | PASSI | Metodologia Proposta
Permite codificacoes em outras linguagens "NAO [ NAO | NAO | s
Utilizacao de templates SIM | NAO | NAO SIM
Linguagens de Modelagens diferentes | NAO | SIM | NAO SIM
Ambiente Gréfico SIM | SIM | SIM NAO
Abordagem MDA NAO | SIM | NAO SIM

5. Conclusao

Este trabalho desenvolveu uma metodologia MDA para geracdo de SMA a partir de
linguagens e metodologias aderentes ao meta-modelo FAML. O FAML foi utilizado
como PIM pois ele retine os conceitos de diversas metodologias orientadas a agentes em
um Unico meta-modelo. Como PSM foi utilizada a plataforma JaCaMo, que integra as
linguagens JASON, Moise+ e CArtAgO. Para permitir as transformagdes entre os mo-
delos, foi necessario desenvolver um meta-modelo baseado nos conceitos do JaCaMo,
onde a dimensdo do agente e da organizacdo tem uma importancia maior, visto que o
modelo da plataforma de execug@o ndo precisa de artefatos para o seu funcionamento.

As regras de transformacdes entre o modelo de especifica¢do e o modelo de pro-
jeto foram desenvolvidas utilizando a linguagem QVT padronizada pela OMG. Em se-
guida, um conjunto de regras de transformagdes entre o0 modelo de projeto e a platafor-
ma de execu¢do foi desenvolvido utilizando a linguagem M2T da OMG. A M2T foi
utilizada por ser uma linguagem que utiliza templates para geracao de artefatos de tex-
tos, que faz a geragdo parcial do codigo do SMA modelado a partir da instdncia do me-
ta-modelo gerado pelas transformagdes M2T.

Foi criado um ambiente de desenvolvimento a agentes para o Eclipse, onde os
meta-modelos da metodologia foram construidos utilizando-se a ferramenta Ecore inte-
grante do Eclipse Modeling Framework (EMF). As transformagdes em QVT foram im-
plementadas utilizando-se o0 M2M e as transformagdes em M2T foram implementadas
utilizando o Acceleo, que é um gerador de artefatos de textos para o Eclipse. Um exem-
plo utilizando a metodologia e o ambiente desenvolvido foi apresentado: o sistema Gold
Miners que foi modelado na linguagem de modelagem Prometheus.

Apesar da metodologia ndo possuir uma parte de modelagem grafica, a sua utili-
zagdo facilita o processo de desenvolvimento do sistema ja que permite ao desenvolve-
dor do sistema optar pela metodologia orientada a agentes que mais lhe for familiar,
desde que esta seja aderente ao meta-modelo FAML. A metodologia garante a rastreabi-
lidade dos conceitos gerados e dos conceitos modelados, por utilizar um conjunto de
transformagodes entre modelos conforme a arquitetura MDA, garantindo assim, que a
codificacdo gerada estd em conformidade com o sistema modelado. Da mesma maneira,
o processo de gestdo de mudancas no software ¢ facilitado, de forma que o desenvolve-
dor invista na modelagem do sistema para atingir a modificag@o necessaria no codigo.

Como trabalhos futuros, o desenvolvimento de um ambiente grafico para mode-
lagem de SMA com as metodologias aderentes ao FAML permitird uma versatilidade e
aplicabilidade maior a ferramenta do ponto de vista do desenvolvedor. Além disso, um
ambiente grafico permitird ao desenvolvedor utilizar diagramas de modelagens diferen-
tes, pois essas estardo unificadas graficamente em uma mesma ferramenta. Também sera
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desenvolvida a geracdo de codificacdo automatica para outras plataformas especificas
como o Jade/Jadex.
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