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Abstract: A great number of methodologies, frameworks and languages are being proposed to
support the development of multi-agents systems (MAS). In this paper, we propose the use of MDA in
the development of this kind of systems. MDA specifies a structured software development process in
modeling stages. In PIM stage, where platform independent models are specified, we propose the use
of MAS-ML modeling language for MAS. In PSM stage, where platform specific models are
specified, we propose the use of UML modeling language. The MAS-ML models defined on PIM
stage are transformed in UML models at PSM stage, based on a framework to implement MAS using
object orientation. In the last development stage, the application code is generated from UML models.
In this work, we will detail PIM and PSM stages on the development process of MAS and the
transformations to generate source code.
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Resumo: Um grande ndmero de metodologias, frameworks e linguagens estdo sendo propostas para
dar apoio a construcdo de sistemas multi-agentes (SMA). Neste artigo, propomos o uso de MDA no
processo de desenvolvimento destes sistemas. MDA especifica um processo de desenvolvimento de
software estruturado em etapas de modelagem. Na etapa PIM, onde sdo especificados modelos
independentes de plataforma, propomos a utilizacdo da linguagem de modelagem MAS-ML para
SMA. Na etapa PSM, onde sdo definidos modelos especificos de plataforma, propomos utilizar a
linguagem de modelagem UML. Os modelos MAS-ML definidos na etapa PIM sdo transformados em
modelos UML na etapa PSM com base em um framework para implementacdo de SMA utilizando
orientacdo a objetos. Na ultima etapa do desenvolvimento, o codigo da aplicacdo é gerado a partir dos
modelos UML. Neste trabalho, iremos detalhar as etapas PIM e PSM do processo de desenvolvimento
de SMA e as transformagdes necessarias para a geragao de cédigo.
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1. Introducéo

Nos dltimos anos, o desenvolvimento de sistemas multi-agentes (SMA) cresceu rapidamente.
Aplicacdes de diferentes, dominios, como bibliotecas digitais, ex. [1], mercados virtuais, ex.: [13,18] e
sistemas de informacdo em geral, ex.[4,5], foram desenvolvidas utilizando-se a abordagem de sistemas
multi-agentes. Devido ao crescente uso destes sistemas, surge a necessidade de se ter ferramentas que
facilitem a modelagem e a construcdo de sistemas baseados na tecnologia de agentes de software.
Linguagens de modelagem, linguagens de programacdo, metodologias e varias outras técnicas de
modelagem e implementacdo voltadas para SMA foram propostas como o objetivo de abordar as
abstracGes existentes nestes sistemas e lidar com as caracteristicas intrinsecas destas abstracdes.

Como em qualquer outro processo de desenvolvimento de software, o desenvolvimento de SMA
também esta centrado no levantamento dos requisitos da aplicacdo, na analise do dominio, no design,
na implementacdo e nos testes do sistema. Cada etapa do desenvolvimento gera um conjunto de
artefatos que devem ser refinados em artefatos da etapa subseqiiente. Varias metodologias [6, 43, 8]
propostas na literatura de SMA descrevem as diferentes etapas do desenvolvimento destes sistemas e
algumas abordam ainda o refinamento dos artefatos de uma etapa para outra.

Neste artigo propomos o uso da arquitetura Model Driven Architecture (MDA) [25], proposto pela
OMG, no processo de desenvolvimento de SMA. MDA é uma arquitetura para desenvolvimento de
software, que da suporte a todo o ciclo de desenvolvimento, ou seja, engloba todas as fases do
desenvolvimento de um sistema. Sua principal caracteristica é a importancia dada aos modelos gerados
nas diferentes etapas do processo de desenvolvimento e no rastreamento dos modelos de uma etapa
para a etapa seguinte.

A arquitetura MDA é composta por quatro etapas principais, onde ao final de cada etapa tem-se
como resultado modelos formais. A passagem de uma etapa para a etapa seguinte é realizada através
de transformacBes de um modelo para outro. Estas transformagdes possibilitam a rastreabilidade dos
modelos. Existem trés tipos basicos de modelos definidos no processo de desenvolvimento de MDA
modelos independentes de computacdo (CIM), modelos independentes de plataforma (PIM) e modelos
especificos de plataforma (PSM). Modelos CIM correspondem aos modelos conceituais da aplicagdo
gue ndo sdo dependentes de caracteristicas computacionais. Tais modelos sdo gerados na primeira
etapa do processo de desenvolvimento do software. Modelos PIM, gerados na segunda etapa do
processo de desenvolvimento, sdo modelos de alto nivel de abstracdo independentes de plataforma. Ja
0s PSM, correspondentes a terceira etapa, sdo modelos gerados a partir dos modelos PIM com a
incluséo de detalhes especificos de um tipo de plataforma de implementagdo. Na quarta e Gltima etapa
do processo de desenvolvimento, os modelos PSM sdo transformados gerando-se o cddigo da
aplicagdo. Além da especificagdo dos modelos, MDA define ainda que um conjunto de transformacdes
consecutivas deve ser aplicado aos modelos para permitir transformar modelos de mais alto nivel de
abstracdo em codigo.

O objetivo da proposta apresentada é oferecer um ambiente que permita o desenvolvimento de
SMA utilizando a abordagem MDA. Neste trabalho, utilizamos a linguagem de modelagem MAS-
ML[34] para modelar SMA em um alto nivel de abstracdo. A modelagem de um SMA gerada
utilizando-se MAS-ML corresponderd aos modelos PIM propostos em MDA. Tais modelos sdo
independentes da plataforma de implementacdo pois MAS-ML ndo restringe ou especifica a
plataforma onde os modelos devem ser implementados. MAS-ML é uma linguagem de modelagem
para SMA que estende UML incluindo abstracdes relacionadas a agentes. Utilizando-se MAS-ML é
possivel modelar os aspectos estruturais (as abstragdes, suas propriedades e relacionamentos entre as
abstracfes) e os aspectos dindmicos (as interagdes entre as abstracdes e as execugdes internas das
mesmas) de SMA.

De acordo com MDA, ap6s a geragdo dos modelos PIM estes modelos sdo transformados em
modelos PSM. Em nossa proposta, 0s modelos MAS-ML séo transformados em modelos UML [28]
utilizando-se o framework ASF (Agen Society Framework)[36]. O framework ASF possibilita a
implementacdo de SMA utilizando a linguagem de programa orientada a objetos Java. Os modelos



UML definidos nesta etapa incluem caracteristicas dependentes do framework e da linguagem de
programacdo onde estes serdo implementados. Por fim, na dltima etapa do processo de
desenvolvimento, os modelos UML especificos de plataforma sdo transformados em codigo.
Utilizamos XMI [27] para representar os modelos UML e possibilitar a geracdo de cddigo da aplicacao
a partir destes modelos.

Cada etapa definida anteriormente esta diretamente relacionada as etapas presentes em MDA. A
transformagdo de MAS-ML em UML estd relacionada a transformacdo em MDA do nivel
independente de plataforma para o nivel especifico da plataforma, correspondendo assim, a
transformagdo dos modelos PIM em PSM. Ja a transformagdo dos modelos UML em cdédigo esta
relacionada a ultima transformacdo existente em MDA, que é responsavel por gerar cédigo a partir de
modelos PSM. A representacdo dos modelos CIM como também a geracdo dos modelos PIM através
destes modelos ndo sdo tratadas neste artigo.

A utilizacdo da abordagem de MDA no processo de desenvolvimento proposto traz uma série de
beneficios para o desenvolvimento de SMA. Devido ao design de modelos independentes de
plataforma através do uso de MAS-ML, os modelos PIM de descricdo do problema sdo modelos
portaveis que podem ser reutilizados para geracéo de diferentes modelos computacionais utilizando-se
diferentes plataformas de implementacdo. Em nossa proposta utilizamos o framework ASF para
geracdo de modelos PSM a partir de modelos MAS-ML porém a plataforma Jadex[29,30], por
exemplo, também poderia ter sido utilizada. Outra vantagem no uso de MDA ¢é a geracao de diferentes
modelos cujos focos estdo em diferentes pontos de vista do sistema. Os modelos MAS-ML de alto
nivel de abstracdo focam na descricdo do problema descrevendo o sistema no nivel de abstracdo de
agentes. J& os modelos UML de mais baixo nivel de abstracdo focam na descri¢do da solucdo do
problema incluindo detalhes de implementagdo. Durante a manutencdo dos modelos MAS-ML o
designer ndo se preocupa com os detalhes de implementacdo e se concentra na definigdo do problema.
Se as alteragdes a serem feitas estiverem relacionadas restritamente a plataforma de implementacéo os
modelos UML serdo modificados porém os modelos MAS-ML nédo sofrerdo alteracbes. O uso de
MDA possibilita a baixo acoplamento entre os diferentes modelos gerados durante o processo de
desenvolvimento.

A Secdo 2 deste documento apresenta de forma sucinta a principais caracteristicas da linguagem de
modelagem MAS-ML, do framework ASF e da arquitetura MDA. Na Secdo 3, serd apresentada o
processo de desenvolvimento de SMA utilizando MDA. Na Secédo 4, é apresentada uma ferramenta
que visa facilitar o processo de desenvolvimento de software de acordo com a abordagem descrita na
secdo anterior. A Secdo 5 apresenta os trabalhos relacionados e por fim, na Secéo 6, sdo apresentados a
conclusdo e os trabalhos futuros.

2. Background

21 MAS-ML

A linguagem MAS-ML [34] é uma linguagem de modelagem especifica para sistemas multi-agentes.
Esta linguagem é uma extensdo de UML utilizando os conceitos apresentados no framework conceitual
TAO [33]. O framework conceitual TAO define as abstragdes comumente encontradas em SMA assim
como suas propriedades, seus relacionamos e a maneira como as entidades executam e interagem.
Sendo assim, utilizando-se MAS-ML é possivel modelar ndo somente objetos (provenientes da
extensdo de UML) mas também agentes, ambientes, organizacdes e papéis; entidades definidas no
TAO e comumente encontradas em SMA. Fig. 1 ilustra todas as entidades que podem ser modeladas
em MAS-ML e todas os relacionamentos definidos entre estas entidades.

A fim de modelar os aspectos estruturais e 0s aspectos dinamicos das entidades relacionadas a
agentes definidas no TAO, MAS-ML define trés diagramas estruturais e um diagrama dindmico. Os
diagramas estruturais possibilitam a modelagem de todas as classes das entidades, suas propriedades e
seus relacionamentos. Utilizando-se diagramas dinamicos é possivel modelar o comportamento das
instancias das entidades enfocando a execucao interna das mesmas e as interacfes entre elas.



Os diagramas estruturais propostos por MAS-ML sdo o diagrama de classes de UML estendido, o
diagrama de organizacGes e o diagrama de papéis. O diagrama de classes representa agentes,
organizacGes e ambientes e os relacionamentos entre estas entidades e classes. O diagrama de
organizacBes tem por objetivo modelar as organizacdes existentes no sistema identificando seus
ambientes, os papéis que as organizagdes definem e os elementos (objetos, agentes e sub-organizacées)
gue desempenham esses papéis. Ja o diagrama de papéis tem como finalidade esclarecer as relagdes
presentes entre todos os papéis. Por fim, o dindmico de MAS-ML ¢é o diagrama de seqiiéncia de UML
estendido para modelar a interacdo entre agentes, organizacdes e ambientes e a execugdo interna destas

entidades.
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Fig. 1. Abstraces e relacionamentos propostos por TAO

2.2  ASF Framework

O framework ASF [36] possibilita a implementagdo de SMA usando-se a tecnologia orientada a
objetos (O0). Assim como MAS-ML, o framework ASF também é baseado no framework conceitual
TAO. Com o uso do framework é possivel implementar os agentes, papéis, organizacdes e ambientes
modelados em MAS-ML utilizando-se orientacdo a objetos. Pelo fato destas entidades modeladas em
MAS-ML nédo serem abstracdes existentes em OO, o framework propde o mapeamento destas
entidades em um conjunto de médulos OO.

Cada modulo que compdem o framework representa um tipo de entidade existente em SMA. O
conjunto de classes e relacionamentos definidos em um modulo possibilita a implementacdo dos
aspectos estruturais de uma entidade (suas propriedades e relacionamentos com outras entidades) e dos
aspectos dindmicos da mesma (seu comportamento). A Fig. 2 apresenta todas as classes dos cinco
maédulos que estdo presentes no framework. Os médulos que representam agentes (delimitado através
de um retangulo continuo), organizacbes (definido pelo enlace pontilhado) e papéis de agentes
(marcado pelo retangulo tracejado) sdo os modulos mais complexos. A complexidade se da pela
necessidade da criagdo de classes para representar as propriedades destes tipos de entidades. Os
moédulos para representacdo de ambientes (circulo tracejado) e objetos (circulo continuo) sao
simplesmente representados por uma classe devido as propriedades destas entidades poderem ser
representadas diretamente como atributos e métodos. Para maiores detalhes sobre a definicdo dos
madulos se referir a [36].

Para implementar um tipo de ambiente ou um tipo de papel desempenhado por um objeto
utilizando-se o framework, é bastante simples. Basta estender as classes Environment e ObjectRole,
respectivamente. Ja a implementacéo de um tipo de agente se da através da criagdo de uma classe que
estenda a classe abstrata Agent definida no framework e a implementag&o do construtor da classe para
criar os objetivos, crencas, planos e a¢Bes de acordo com as propriedades do agente. Os objetivos e
crencas do agente sdo criados instanciando-se objetos das classes Goal and Belief. A representagdo dos
planos e das a¢des dos agentes ocorre através da criacdo de classes concretas que estendam as classes
abstratas Plan and Action e que implementem o comportamento definido planos e agdes.
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Fig. 2. Classes existentes no ASF Framework

A implementacdo de um tipo de organizacao € bastante parecida com a implementacdo de um tipo
de agente a menos de duas diferengas. A classe que representara o tipo de organizacdo podera estender
da classe MainOrganization ou da classe Organization, de acordo com sua defini¢do. Além disso, sera
necessario criar instancias da classe Axiom no construtor da organizagdo para representar as regras (ou
leis) da organizacéo.

Um tipo de papel de agente é implementado através da criacdo de uma classe que estenda a classe
AgentRole. A definicdo dos direitos e deveres do papel se daré pela instanciagdo das classes Right and
Duty. Os protocolos sdo definidos através da criacdo de classes concretas que implementem o
comportamento definido nos protocolos e que estendem a classe Protocol.

2.3 Model Driven Architecture (MDA)

Model Driven Architecture[25] é uma arquitetura conceitual para desenvolvimento de software
definida pela OMG. Esta arquitetura visa separar decisdes orientadas ao negécio de decisdes de
plataforma permitindo assim maior flexibilidade durante as fases de especificacdo e de
desenvolvimento de sistemas. A idéia central de MDA é a criagcdo de diferentes modelos com
diferentes niveis de abstracdo e a ligacdo destes modelos através de refinamentos e transformacdes.
Alguns desses modelos existirdo independente da plataforma, outros serdo especificos para uma
plataforma.
Os trés modelos a seguir compdem os principais elementos de MDA
e CIM (Computational Independent Model): descreve o dominio da aplicagdo, sem ater aos
detalhes da estrutura do sistema. E importante para a ajuda no entendimento do problema,
como também é uma fonte de vocabulario a ser usado nos demais modelos.



e PIM (Plataform Independent Model): descreve o sistema, porém nado apresenta os detalhes da
tecnologia que sera usada na implementacdo. O PIM oferece especificacfes formais da
estrutura e funcionalidade do sistema, abstraindo-se de detalhes técnicos.

e PSM (Plataform Specific Model): combina a especificagdo do modelo PIM com detalhes
especificos de uma determinada plataforma.

A transformacdo de modelos é a chave principal desta abordagem e consiste no processo de
converter um modelo em outro modelo do mesmo sistema[25]. A idéia principal é construir modelos
no seu mais alto nivel de abstragdo e transforma-los em modelos com baixa abstragdo, de forma
automatica ou semi-automatica, facilitando e tornando mais rapido o processo de desenvolvimento. A
Fig. 3 representa as etapas definidas em MDA e as transformagdes entre as etapas.

Cim

1a. ransformsgéo

. PIM .
Za. transformacio 2a. rarsformagio

PSM PSM

3a. ransformsgio 3a. trareformacio
Codigo Cadigo

Fig. 3. O relacionamento entre CIM, PIM, PSM e Cadigo

3. Sistemas Multi-Agentes e MDA

O processo de desenvolvimento de sistemas complexos e de larga escala, como os SMA, envolve a
construcdo de diferentes modelos baseados em uma série de requerimentos. A transformacdo de uma
especificacdo em modelos e de modelos em cddigo é feita normalmente de maneira desorganizada e
ndo é facilmente adaptada a mudancas de tecnologia.

Como a tecnologia de agentes estd ganhando aceitacéo e estad sendo amplamente utilizada, surge
uma crescente necessidade de se criar métodos de facil entendimento para o desenvolvimento de
sistemas multi-agentes. O processo de desenvolvimento proposto nesta se¢cdo tem como objetivo
facilitar o desenvolvimento de aplicacbes orientadas a agentes. Este processo d& suporte ao
desenvolvimento de SMA seguindo a iniciativa MDA. Nele é possivel criar modelos independentes de
plataforma (PIM), transforma-los em modelos dependentes de plataforma (PSM) e gerar codigo a
partir destes modelos.

E importante ressaltar que o processo de desenvolvimento de SMA baseado em MDA pode
acontecer de diferentes formas, conforme apresentado na Fig. 4. A partir do modelo de descricdo do
sistema especificado na etapa CIM é possivel gerar diferentes modelos independentes de plataforma
(PIM) utilizando-se diferentes abordagens. Na Fig. 4 ilustra-se 0 uso de duas abordagens diferentes. O
modelo CIM aparece transformado em modelos PIM descritos usando-se a linguagem de modelagem
MAS-ML e utilizando-se a linguagem de modelagem AUML[2]. Apds a geracao dos modelos PIM,
usando-se por exemplo MAS-ML, modelos PSM especificos de plataforma devem ser gerados. Na
transformacgdo de modelos MAS-ML diferentes plataformas como framework ASF, a arquitetura Jadex
[29,30] ou RETSINA[37,38] poderiam ser utilizadas. Ambos sdo exemplos de plataformas
desenvolvidas para a implementacgao de sistemas multi-agentes. Por Gltimo, temos a transformacao dos
modelos PSM em cédigo de acordo com a linguagem de implementacdo da plataforma.
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Fig. 4. Processo de desenvolvimento Proposto

O processo de desenvolvimento proposto neste documento consiste em apenas trés etapas, baseadas
nas etapas do MDA. O processo ndo aborda a etapa CIM e a transformacdo dos modelos CIM para
PIM. A primeira etapa proposta em nossa abordagem, que corresponde a etapa PIM de MDA, define a
modelagem do SMA através do uso da linguagem MAS-ML. Os modelos MAS-ML sdo modelos
independentes de plataforma de implementacdo. MAS-ML ndo restringe ou especifica a plataforma
onde os modelos devem ser implementados. Diferentes plataformas orientadas a objetos podem ser
utilizadas para implementar sistemas modelados utilizando-se MAS-ML.

A segunda etapa do processo proposto esta relacionada a forma como o sistema serd implementado.
Os modelos gerados nesta etapa sdo modelos UML dependentes de plataforma (modelos PSM de
acordo com MDA). Tais modelos sdo dependentes de plataforma pois propomos a utilizacdo do
framework ASF para a implementacdo de SMA. Sendo assim, os modelos UML acrescentam detalhes
da implementacéo do sistema definidas no framework.

A terceira e Ultima etapa do processo de desenvolvimento corresponde a geragdo de cddigo a partir
dos modelos UML da etapa anterior. O codigo gerado com base na nossa proposta é descrito
utilizando-se a linguagem orientada a objetos Java. No decorrer desta secdo serdo explicados com mais
detalhes cada etapa e 0 modo como é feita a passagem de uma etapa para outra.

O estudo de caso escolhido para a exemplificacdo do processo proposto é uma aplicacdo de
comércio eletrdnico. Tais aplicacBes sdo consideradas brenchmarks no dominio de sistemas multi-
agentes [13,19,44]. Esta aplicacdo é constituida de uma loja virtual onde usuarios cadastrados podem
comprar itens de diversos tipos existentes na loja. Agentes representantes do usuario negociam com
agentes representantes da loja os itens que desejam comprar. O gerenciamento das vendas e controle
de estoque é feito pela prdpria loja representada no sistema por uma organizacao.

3.1 Modelo CIM

Os modelos desta etapa devem ser independentes das abstracfes computacionais utilizadas na solugdo
do problema. O problema é definido sem detalhar as abstracGes escolhidas para solucionar o problema,
isto é, sem detalhar se serdo abstracOes orientadas a agentes ou a objetos, por exemplo. Durante a
defini¢do dos modelos CIM, o sistema pode ser modelado utilizando-se cendrios, features e baseando-
se em ontologias especificas de dominio. Os cenarios, 0os modelos de features ou as instancias da
ontologia irdo definir o problema em questao.

Uma vez definido o problema, o modelo gerado nesta etapa deve ser transformado em modelos
PIM. E durante o processo de transformacéo dos modelos CIM para PIM que as abstracdes usadas na
solucdo do problema sdo escolhidas. Nao é escopo deste trabalho demonstrar a transformacgdo de
modelos CIM para PIM no contexto de SMA. Como trabalho relacionado a esta transformacdo
encontra-se o trabalho publicado em [24]. Nesta abordagem os autores mapeiam modelos de features
que definem um problema para modelos UML baseando-se em um framework orientado a objetos.

3.2 Modelo PIM

Os diagrama de MAS-ML abordados nesta proposta sdo os diagramas estruturais (diagrama de classes
de UML estendido, diagrama de organizacdo e diagrama de papéis). Nao faz parte do escopo deste



artigo mostrar as transformaces entre modelos e a geracdo de cddigo a partir dos diagramas dindmicos
de MAS-ML (diagrama de sequéncia UML estendido).

A escolha de MAS-ML como linguagem de modelagem para esta etapa foi influenciada por trés
principais fatores. Primeiramente, esta linguagem néo é uma linguagem dependente de plataforma de
implementacdo. Devido estender UML, MAS-ML utiliza conceitos de orientagdo a objetos mas néo
restringe a implementacéo dos seus modelos a uma linguagem de programacéo especifica. Outro ponto
importante, MAS-ML, assim como outras linguagens que estendem UML como AUML, é compativel
com o framework MOF [26], o que facilita o processo de desenvolvimento proposto pois utilizamos
XMI [27] durante as transformacGes entre modelos. Por fim, MAS-ML aborda abstrages como
organizacGes, ambientes e papéis de agentes que ndo sdo abordadas adequadamente em outras
linguagens de modelagem como AUML. Sem o uso destas abstragdes ndo é possivel modelar, por
exemplo, agentes desempenhando diferentes papéis em diferentes organizacoes.

Para exemplificar a modelagem MAS-ML de um SMA, representamos na Fig. 5 0 diagrama de
organizacao da aplicacdo de comércio eletrénico detalhada anteriormente. Este diagrama juntamente
com o detalhamento da organizacdo nele representada e ilustrada na Fig. 6 serdo utilizados para
exemplificar a transformacdo dos modelos MAS-ML em modelos UML. Tal transformacdo é
apresentada na Secédo 3.3. Devido a restricdo de espaco nao sera possivel demonstrar as transformagdes
de todos os diagramas e todas as entidades definidas em MAS-ML.

O diagrama da Fig. 5 descreve a organizacdo que representa a loja virtual (General_Store), os
agentes do sistema, os papéis que eles podem desempenhar, os objetos e 0s papéis dos objetos. Na loja
em questdo podem existir dois tipos de agentes, 0s agentes que representam os usuarios (User_Agent)
e 0s que representam os lojistas (Store_Agent). Os usuarios desempenham o papel de comprador
(Buyer) quando desejam adquirir um item da loja. Os lojistas desempenham o papel de vendedor
(Seller) no momento em que interagem com o comprador para vender um item.

Os compradores e os vendedores possuem diferentes interpretacBes para os itens que estdo
negociando. Um item é objeto de desejo (Desire) do comprador e € uma oferta (Offer) para o
vendedor. Estas interpretacdes diferentes caracterizam os diferentes papéis dos objetos associados ao
item. E importante salientar que o diagrama da Fig. 5 esta representado de forma simplificada, visto
que estdo suprimidos os compartimentos central e inferior de cada elemento onde sdo detalhadas as
propriedades estaticas e dindmicas, respectivamente.

Wirtual_Marketplace

Seller

User_Agent

Skare_Agent
]
L feneral_Store

Desire

Legenda:
|:|F‘apel de Dbjeto |:_..|Fapel de Agents |:|Dbje‘to.l’mbieme 7 Agente f:ltlrganizagﬁo

Fig. 5. Diagrama de Organizagéo da Loja Principal

Na Fig. 6 representamos de forma mais detalhada a loja virtual General_Store. Nesta figura estéo
representados um objetivo, uma crenga, um axioma, duas a¢es e um plano. As principais metas
(goals) da organizacdo sdo o gerenciamento dos vendedores (management_of sellers), das ordens de
pedido e dos lucros. Para poder gerenciar os vendedores, esta organiza¢do necessita conhecer todos 0s
vendedores que estdo negociando. Este conhecimento € representado por uma crenga conforme
ilustrado na Fig. 6. Com o objetivo de garantir que todos os vendedores ao efetuar uma venda
informem a loja sobre a venda foi definido o axioma send_information_about_sale.

Para alcancar suas metas, a loja tem os seguintes planos: criar vendedores para negociar com 0s
compradores (creating_sellers), atualizar o ambiente com as informac@es dos itens que foram vendidos
e calcular os lucros que resultaram das vendas. Na Fig. 6 estdo as acfes que compdem o plano
creating_sellers e o objetivo ao qual o plano esta relacionado.



General_Store

< <goal>> Boolean ; management_of _sellers = true - Creating_sellers ...

< <belief == vector ; sellers =null ...

<<axiom=> Boolean ; Send information about sale = true

4} Create_seller {Boolean :sellerCrested

4+ Inform_buver_of_seller {} ...

Creating_sellers { Create_seller, Inform_buyer_of_seller} -= management_aof_sellers

Fig. 6. A loja virtual (General_Store) detalhada em MAS-ML

3.3 Transformacdo do PIM para o PSM

A transformagdo dos modelos MAS-ML em modelos UML ocorre em duas etapas. A primeira etapa
consiste na descricdo textual dos modelos da aplicagdo graficamente representados utilizando-se MAS-
ML. Os modelos gréaficos sdo descritos utilizando-se o formato padrdo XMI [27]. XMI é um padréao
para dar suporte a modelagem, gerenciamento e intercdambio de meta-dados permitindo a
interoperabilidade entre as ferramentas de software que produzem e compartilham meta-dados.

Para a representacdo de modelos MAS-ML em XMI foi criado o MAS-ML DTD que é uma
extensdo do UML DTD [27] proposto pela OMG. A extensdo do UML DTD foi definida de acordo
com a extensdo do meta-modelo de UML proposta por MAS-ML. O XMI da aplicacéo gerado a partir
do MAS-ML DTD é aqui chamado de MAS-ML XMI. Utilizando-se 0 MAS-ML XMI é possivel
descrever de forma textual os agentes, organizacdes, ambientes, papéis e objetos da aplicagéo.

A segunda etapa da transformacdo compreende o refinamento do MAS-ML XMI para UML XMI
de acordo com o framework ASF. E este refinamento que representa a transformagdo dos modelos
PIM para PSM. Os modelos PIM descritos em MAS-ML XMI séo transformados em modelos PSM
descritos em UML XMI. O UML XMI ird representar a aplicagdo modelada em MAS-ML e
implementada através da instanciacdo do framework ASF. O UML XMI contem os detalhes da
implementacédo da aplicagéo.

Primeira etapa: Criacdo do MAS-ML XMI

Nesta etapa todos os diagramas MAS-ML que modelam o SMA séo descritos em XMI. A fim de
exemplificar a representacdo dos diagramas em XMI, iremos descrever o diagrama de organizagdes e
detalhar a organizacéo representada nas Fig. 5 e Fig. 6. A figura a seguir apresenta em XMI o diagrama
de organizacdo representado na Fig. 5. Neste XMI sdo omitidos alguns detalhes visando néo estender
demais este documento. Nas Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 e Fig. 9 detalharemos a organizacdo General_Store
modelada na Fig. 6.

<XMI xmi.version="1.1" xmIns:MASML="0org/MASML1.0" xmlns:UML="0org/UML1.5">
<XMI .content>
<UML:Model name="MarketPlace" xmi.id="S.1">
<UML:Namespace.ownedElement>

<UML:Class name="Iltem" namespace="S.1" xmi.id="S.2"/>
<MASML:AgentClass name='Store_Agent' namespace="S.1" xmi.id="S.3"/>
<MASML:AgentClass name="User_Agent" namespace="S.1" xmi.id="S.4"/>
<MASML:OrganizationClass name="General_Store" namespace="S.1" xmi.id="S.5">__.
</MASML:OrganizationClass>
<MASML:ObjectRoleClass name="Offer" namespace="S.1" xmi.id=""S.6"/>
<MASML:ObjectRoleClass name='"Desire'" namespace='"S.1" xmi.id="S.7"/>
<MASML:AgentRoleClass name="Buyer" namespace="S.1" xmi.id="S.8"/>
<MASML:AgentRoleClass name="Seller" namespace="S.1" xmi.id=""S.9"/>
<MASML:PassiveEnvironmentClass name="VirtualMarketPlace" namespace="S.1" xmi.id="S.10"/>
<MASML:Play member="S.3" played="S.9" player="S.5" xmi.id="L.1"/>
<MASML:Play member="S.4" played="S.8" player="S.5" xmi.id="L.2"/>
<MASML:Play member="S.2" played="S.7" player="S.5" xmi.id="L.3"/>
<MASML:Play member="S.2" played="S.6" player="S.5" xmi.id="L.4"/>
<MASML: Inhabit citzen="S.4" environment="S.10" xmi.id="L.5"/>
<MASML: Inhabit citzen="S.2" environment="S.10" xmi.id="L.6"/>
<MASML: Inhabit citzen="S.5" environment="S.10" xmi.id="L.7"/>
<MASML: Inhabit citzen="S.3" environment="S.10" xmi.id="L.8"/>

</UML :Namespace .ownedElement>
</UML :Model>
</XMI .content>
</XMI>




Fig. 7. Representacdo em MAS-ML XMI do diagrama de organizacdo

O cddigo XMI que representa um objetivo, uma crenga, um plano, uma agdo e um axioma &
ilustrado a seguir. A Fig. 8 descreve um objetivo da organiza¢do General_Store. Como definido em
MAS-ML, a representacdo de um objetivo é feita através do uso de um estere6tipo associado a um
atributo. A ligacdo entre o objetivo em si e o estere6tipo que define o objetivo € feita através de
indicadores de referéncia no documento conforme ilustrado na Fig. 8.

< «goal=>= Boolean : management_of _sellers = true - > Creating_sellers

a

<UML:Attribute name="management_of_sellers"™ xmi.id="S.11" stereotype="SS.1">
<UML:Attribute.initialvalue>
<UML:Expression body=""true"/>
</UML:Attribute. initialvalue>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:Classifier>
<UML :Namespace .ownedElement>
<UML:DataType xmi.idref="G.1"/>
</UML:Namespace .ownedElement>
</UML:Classifier>
</UML:StructuralFeature. type>
</UML:Attribute> ...
<UML:DataType name="Boolean™ visibility="public" xmi.id="G.1"/> ...
<UML:Stereotype name="Goal" xmi.id="SS.1"> ...
<UML:Stereotype.baseClass>S.11</UML:Stereotype.baseClass> ...
</UML:Stereotype>

Fig. 8. Representagdo em MAS-ML XMI da propriedade Goal

Na Fig. 9 estdo representadas em MAS-ML XMI a crenca e 0 axioma da organiza¢cdo modelada na
Fig. 6. Assim como uma meta, uma crenga e um axioma também sdo tratados como um estere6tipo de
atributo.

< <belief = Yector : sellers = null
< <axiom:> > Boolean : Send_information_about_sale = true

0
<!-- Belief -->
<UML:Attribute name="sellers" xmi.id="S.12" stereotype="SS.3">
<UML:Attribute.initialvalue>
<UML:Expression body="null"/>
</UML:Attribute. initialvalue>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:Classifier>
<UML :Namespace .ownedElement>
<UML:DataType xmi.idref="G.2"/>
</UML:Namespace .ownedElement>
</UML:Classifier>
</UML:StructuralFeature. type>
</UML:Attribute> ...
<UML:DataType name="Vector" visibility="public" xmi.id="G.2"/> ...
<UML:Stereotype name="Belief" xmi.id="SS.3"> __.
<UML:Stereotype.baseClass>S.12</UML:Stereotype.baseClass> ...
</UML:Stereotype>

<!-- Axiom -->
<UML:Attribute name="Send_information_about_sale"™ xmi.id="S.13" stereotype="SS.5">
<UML:Attribute.initialvalue>
<UML:Expression body="true"/>
</UML:Attribute. initialvalue>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:Classifier>
<UML :Namespace .ownedElement>
<UML:DataType xmi.idref="G.1"/>
</UML:Namespace .ownedElement>
</UML:Classifier>
</UML:StructuralFeature. type>
</UML:Attribute> ...
<UML:DataType name="Boolean" visibility="public" xmi.id="G.1"/> ...
<UML:Stereotype name="Axiom" xmi.id="SS.5">
<UML:Stereotype.baseClass>S.12</UML:Stereotype.baseClass>
</UML:Stereotype>

Fig. 9. Representacdo em MAS-ML XMI das propriedades Belief e Axiom




A Fig. 10 apresenta o codigo em MAS-ML XMI utilizado para representar as a¢des e os planos da
organizacao da Fig. 6. Para representar um plano em MAS-ML XMI é necessério indicar quais acdes
estdo relacionadas a este plano e a meta que o plano tenta atingir, caso exista. O plano exemplificado
abaixo esta relacionado a meta apresentada na Fig. 8. Esta associacdo pode ser verificada através do
identificador de propriedade marcado com um circulo na figura.

{} Create_seller {zelerCreated
44 Inform_buyer_of_seller {+
Creating_sellers { Create_seller, Inform_buyer_of _seller} -= management_of_sellers

0

<MASML:AgentAction name="Create_seller" xmi.id="S.14">
<MASML :AgentAction.posCondition>
<Condition default=""" name="sellerCreated" type="G.1">
</MASML :AgentAction.posCondition>
</MASML :AgentAction>
<MASML:AgentAction name="Inform_buyer_of_seller”™ xmi.id="S.15"/>
<MASML:AgentPlan name="Creating_sellers" visibility="public" xmi.id="S.16">
<MASML:AgentPlan.actions>
<Action xmi.idref="S.14"/>
<Action xmi.idref="S_15"/>
</MASML:AgentPlan.actions>
<MASML:AgentPlan.goal stereotype="SS.1"~xmi.idref="S.11"7> Goal
</MASML :AgentPlan>
<UML:DataType name="Boolean™ visibility="public" xmi.id="G.1"/>

Fig. 10. Representacdo em MAS-ML XMI das propriedades Action e Plan

Segunda etapa: Criacdo do UML XMl

Nesta etapa 0 MAS-ML XMI gerado na etapa anterior é convertido para UML XMI através da
instanciacdo do framework ASF. Esta transformacdo utiliza o arquivo UML XMI que contem as
especificacbes do framework. Este arquivo descreve todas as classes e 0s relacionamentos entre as
classes que sdo definidas no framework. Durante a transformacdo, o arquivo UML XMI do framework
é estendido com os detalhes da aplicacdo que estdo descritos no MAS-ML XMI. A extensdo do
arquivo caracteriza a instanciacdo do framework e a geracdo da aplicacéo.

Para exemplificar o mapeamento realizado, utilizaremos o MAS-ML XMI que descreve a
organizacdo General_Store modelada na Fig. 6 e descrita textualmente nas Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 e Fig. 10.
Conforme descrito na Secdo 2.2, a instanciacdo do framework para implementar uma organizagdo
consiste de trés etapas: (i) criacdo da classe concreta que ird representar a organizagdo e ird estender a
classe abstrata MainOrganization ou Organization, (ii) implementacdo do construtor desta classe de
acordo com as propriedades modeladas e (iii) criacdo de classes concretas para representar os planos e
as acdes. Na Fig. 11 estdo representadas as classes do framework associadas ao mddulo que representa
organizagles e as classes relativas a instanciagdo do framework para implementar a organizagdo
General_Store. As classes da aplicacdo estdo marcadas com um circulo. Classes foram criadas para
representar a organizacdo General_Store, um dos planos da organizacéo e as a¢fes do plano.

CompositeBelief

v

CompositeGoal

LeafBelief Belief 1.7 Goal LeafGoal
0. 1=
0.* 0.*
[] General_Store MalnQrganization 1.5 Plan Creating_sellers
L 0+
0. = . ~_ =
. 1 Action Condition
D”é i = 1.7 0.7
Message Axiom I
.
[ [

< Infarm_buyer_of_seller Create_seller >

Fig. 11. Transformagéo de MAS-ML para UML (ASF Framework)
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Na Fig. 12 estdo descritas partes do UML XMI que representam o modelo UML da Fig. 11. No
trecho do UML XMI estdo as classes do framework que compreendem o médulo de organizacdes
assim como as classes da aplicacdo. As classes da aplicacdo descritas no XMl sdo: General_Store que
representa a organizacdo principal, Inform_buyer_of seller e Create_seller que representam acdes da
organizagdo e Creating_sellers que representa um plano. O método construtor da classe General_Store
foi implementado para representar a instanciacdo das propriedades da organizacdo modeladas na Fig. 6.

<UML:Model name="Project Name'" visibility="public" xmi.id="S.1">

<UML :Namespace .ownedElement>
<UML:Class name="Message' namespace="S.1" xmi.id="S.2"/> 3\
<UML:Class name="CompositeBelief" namespace="S.1" xmi.id="S.3"/>
<UML:Class name="Belief" namespace="S.1" xmi.id="S.4">___</UML:Class>
<UML:Class name="LeafBelief" namespace="S.1" xmi.id="S.5"/>
<UML:Class name="Axiom" namespace="S.1" xmi.id="S.14"/>
<UML:Class name="LeafGoal" namespace="S.1" xmi.id="S.12"/>
<UML:Class name="CompositeGoal' namespace="S.1" xmi.id="S.13"/> >
<UML:Class name="Goal" namespace="S.1" xmi.id="S.15">._._.</UML:Class>
<UML:Class name="Action" namespace="S.1" xmi.id="S.7">
<UML:GeneralizableElement.generalization>

<UML:Generalization xmi.idref="L.5"/>

</UML:GeneralizableElement.generalization> ...
</UML:Class> J

AXVOSmMZT>xI

<UML:Class name="Plan'" namespace="S.1" xmi.id="S.10"> 3
<UML:GeneralizableElement.generalization>
<UML:Generalization xmi.idref="L.3"/>
</UML:GeneralizableElement.generalization> ...
</UML:Class>
<UML:Class name="MainOrganization" namespace="S.1" xmi.id="S.20"> >
<UML:GeneralizableElement.generalization>
<UML:Generalization xmi.idref="L_13"/>
</UML:GeneralizableElement._generalization>
</UML:Class>
<UML:Class name="Inform_buyer_of_seller" namespace="S.1" xmi.id="S.6"/>
<UML:Class name="'Create_seller"™ namespace="S.1" xmi.id="S.11"/>
<UML:Class name="Creating_sellers" namespace="S.1" xmi.id="S.8"/>
<UML:Class name="General_Store" namespace="S.1" xmi.id="S.19">
<UML:Classifier.feature>
<UML:Operation xmi.id="S.22" name="General_Store'" ownerScope="instance">
<UML:ModelElement.stereotype>
<UML:Stereotype xmi.idref="5.23"/>
</UML:ModelElement.stereotype>
<UML:BehavioralFeature.parameter>
<UML:Parameter xmi.id="S.24" name="return” kind="return">
<UML:Parameter.type>
<UML:Class xmi.idref="S.19"/>
</UML:Parameter .type>
</UML:Parameter>
<UML:Parameter xmi.id="S.25" name='""theEnvironment" kind="in"/>
</UML:BehavioralFeature.parameter>
</UML:Operation>
<UML:Method xmi.id="S.26" isQuery="false">
<UML :Method.body>
<UML:ProcedureExpression xmi.id="S.27" language="java" body="
Belief Belief objectBelief = new LeafBelief (“"Vector","sellers",null);
this.beliefs.add (objectBelief);
Meta Goal objectGoal = new
LeafGoal (""boolean™, "management_of_sellers", " true™);
this.goals.add (objectGoal);
Plan objectPlan = new Creating_sellers ();
Plano< objectPlan.setGoal (objectGoal):
objectGoal .setPlan (objectPlan);
Action objectAction = new Create_seller ();
this.actions.add (objectAction);
Condition objCondition=new Condition(*boolean™,"sellerCreated”,"")
AcOes < objectAction.setPostCondition( objectCondition );
objectPlan.setAction (objectAction);
objectAction = new Inform_buyer_of _seller (;
this.actions.add (objectAction);
bjectPlan.setAction (objectAction);
. Axiom objectAxiom = new
Axiom Axiom(*'boolean™,"Send_information_about_sale', " true™);
this._axioms.add(objectAxiom); />
</UML :Method.body>
<UML:Method.specification>
<UML:Operation xmi.idref="S.22"/>
</UML:Method.specification>
</UML :Method>
</UML:Classifier.feature>
</UML:Class>

AXVOSmMZT>xI

OO >PO—rTD




<UML:Generalization xmi.id="L.3">
<UML:Generalization.child>
<UML:GeneralizableElement xmi.idref="S.8"/>
</UML:Generalization.child> Pian Creating_sellers
<UML:Generalization.parent>
<UML:GeneralizableElement xmi.idref="S.10"/>
</UML:Generalization.parent>
</UML:Generalization>
<UML:Generalization xmi.id="L.5">

<UML:Generalization.child> Action
<UML:GeneralizableElement xmi.idref="S_11"/>
</UML:Generalization.child>

<UML:Generalization.parent> 43
<UML:GeneralizableElement xmi.idref="S.7"/> Create seller

</UML:Generalization.parent>
</UML:Generalization> ...
</UML :Namespace . ownedElement></UML :Model>

Fig. 12. UML XMI referente ao modelo apresentado na figura 11

3.4 Modelo PSM

O UML XMI gerado na etapa anterior representa o modelo especifico de plataforma da aplicacdo
(modelos PSM). Utilizando-se ferramentas graficas que importem arquivos XMI, é possivel gerar
modelos UML da aplicacdo. Exemplos de ferramentas que j& provéem suporte a geracdo de diagramas
UML a partir do XMI sdo Together [40], Rational Rose[32], Poisedon[31].

O modelo UML gerado nesta etapa é um diagrama de classes UML que contém as classes do
framework ASF e as classes correspondentes a aplicacdo que instancia o framework. Todas as
entidades, propriedades e os relacionamentos entre as entidades modeladas nos trés diagramas estaticos
de MAS-ML (diagrama de classes estendido, diagrama de organizagdes e diagrama de papéis) de
acordo com a descrigdo da aplicacdo sdo transformados, com base no framework ASF, gerando o
diagrama de classes UML da aplicacdo. Na Fig. 13 estdo representadas todas as classes do framework
relacionadas ao mddulo de organizagdes, algumas classes de acBes e planos da organizacdo
General_Store e todas as classes que representam o ambiente, a organizagdo, o objeto, os agentes, 0s
papéis de agentes e 0s papéis de objeto modelados no diagrama de organizacdes da Fig. 5.
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Fig. 13. Modelo UML com as entidades do diagrama apresentado na figura 5

3.5 Transformacédo do PSM para codigo
A (ltima etapa do processo de desenvolvimento proposto é a transformacdo dos modelos UML,

resultantes da etapa anterior, em codigo. Este tipo de transformagdo corresponde a Ultima etapa de
MDA que transforma o modelo PSM em codigo. A Fig. 14 ilustra o cédigo da classe General_Store
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gerado de acordo com o0 UML XMI representado na Fig. 12 . A geracdo de cddigo a partir de modelos
UML ja é provida por ferramentas que importam 0 XMI e geram modelos UML.

public class General_Store extends MainOrganization{
public General_Store (Environment theEnvironment){ ...
Belief objectBelief = new LeafBelief (""Vector™, "sellers"™, null);
this._beliefs.add (objectBelief);
Goal objectGoal = new
LeafGoal (“'boolean™,"management_of_sellers","true™);
this.goals.add (objectGoal);
Action objectAction = new Create_seller ();
this.actions.add (objectAction);

ObjectAction.setPostCondition( objectCondition );
Plan objectPlan = new Creating_sellers ;
objectPlan.setGoal (objectGoal);
objectPlan.setAction (objectAction);
objectGoal.setPlan (objectPlan);
objectAction = new Inform_buyer_of_seller (;
this.actions.add (objectAction);
objectPlan.setAction (objectAction);

Axiom objectAxiom = new

Axiom(*'boolean™,""Send_information_about_sale","true™);
this.axioms.add(objectAxiom);...

Fig. 14. Codigo referente a classe General_Store gerado pela Ferramenta Poseidon

4. Ferramenta de Apoio ao Processo de Desenvolvimento

Para viabilizar o processo de desenvolvimento proposto, foi desenvolvida uma ferramenta que a
modelagem e a implementagdo de SMA. Esta ferramenta, similar as ferramentas CASE existentes para
UML, permite ao usuario modelar graficamente seus sistemas de forma rapida e simples utilizando-se
MAS-ML. O armazenamento dos modelos desenhados na ferramenta é feito no formato MAS-ML
XML,

A ferramenta MAS-ML tem também como outra funcionalidade realizar a transformagéo de MAS-
ML XMI para UML XMI, de acordo com o framework ASF. Esta transformacdo serd baseada no
mapeamento dos elementos MAS-ML representados em XMI, em modelos UML também
representados em XMI. Para realizar esta transformacao o usuério necessitara apenas optar por salvar a
modelagem feita em MAS-ML no formato UML XMI.

A transformacdo do modelo PSM em cédigo, ou seja, dos modelos UML gerados a partir dos
modelos MAS-ML é concluida utilizando-se ferramentas CASE ja existentes no mercado que tenham a
funcionalidade de transformar o UML XMI em cddigo, como exemplo temos Together, Rational Rose.

5. Trabalhos Relacionados

Vallecillo e os outros autores [41] mostraram como MDA pode ser utilizado para derivar
implementac6es de SMA a partir de modelos orientados a agentes, independente da metodologia usada
e da plataforma selecionada. Este trabalho propde a utilizacdo de MDA para transformar modelos de
acordo com a metodologia Tropos em modelo Malaca. Na fase de analise, Tropos é utilizado para
detalhar as interagdes, capacidades e planos dos agentes. Esta modelagem é entdo traduzida para a
descricdo de agentes definido em Malaca. A transformacéo entre os modelos definidos em Tropos para
0 modelo Malaca, ndo é totalmente automatizado, necessitando assim a intervencdo manual em
algumas regras de transformacdo, diferentemente do trabalho proposto neste documento onde a
transformagdo de um modelo para outro € realizado de forma automatica. Além disso, em [41] ndo €
tratada a transformacdo do modelo Malaca em cédigo, enquanto que no processo proposto esta etapa
estd enderecada através da utilizacdo de ferramentas CASE ja existentes capazes traduzir modelos no
formato UML XMI em cédigo.
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Novikay[22] analisa como GR[9] baseado no modelo visual de Tropos pode estar relacionado a
MDA. A abordagem de MDA ¢ interpretada pelo autor como uma atividade de modelagem visual onde
modelos mais abstratos sdo refinados em modelos mais detalhados utilizando técnicas de
transformacdo. Este trabalho cobre apenas a etapa de requisitos existente em Tropos. O processo
proposto contempla todas as etapas necessarias para o desenvolvimento de uma aplicacdo, desde a
modelagem até a implementacao.

Em [16] Kasakov e os outros autores desenvolvem uma metodologia baseada na abordagem
orientada a modelos para o desenvolvimento de sistemas distribuidos de agentes mdveis. Neste
trabalho, é definido um modelo conceitual de agentes mdveis para ambientes distribuidos, descrevendo
um conjunto de componentes, representados por uma cole¢do de agentes maveis inteligentes. A
metodologia apresentada € referente a um dominio de aplicacdo especifico, enquanto que o trabalho
proposto neste documento nao esta limitada a um dominio especifico.

Thiefaine e outros autores[39] propGe uma arquitetura baseada em modelos denominada
MetaDIMA. A MetaDIMA ¢ inspirado em MDA e propde realizar a ligacdo entre as arquiteturas
existentes para agentes com suas ferramentas de desenvolvimento e metodologias também baseadas
em agentes. O objetivo principal desta proposta é iniciar o processo de desenvolvimento baseando-se
em uma arquitetura existente e em suas ferramentas e elaborar meta-modelos, baseados nas
arquiteturas ja existentes para SMA. Este trabalho tem uma dependéncia muito grande da plataforma
DIMA. No processo proposto neste documento, o desenvolvedor estd apto a escolher diferentes
plataformas existentes para agentes. A modelagem de um SMA gerada utilizando-se MAS-ML
correspondera aos modelos PIM propostos em MDA. Tais modelos sdo independentes da plataforma
de implementagdo. MAS-ML ndo restringe ou especifica a plataforma onde os modelos devem ser
implementados.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta um processo de desenvolvimento de SMA desde a sua modelagem até a sua
implementacéo utilizando a abordagem MDA. Este processo € composto por 3 etapas: (i) modelagem
de SMA através da linguagem MAS-ML, que é uma linguagem de modelagem especifica para
sistemas multi-agentes independente de plataforma; (ii) geracdo de modelos UML dependentes de
plataforma, baseada no ASF Framework, a partir dos modelos MAS-ML e (iii) geracdo do codigo a
partir dos modelos UML. A geracdo dos modelos UML em codigo é feita através da utilizacdo da
tecnologia XMI. Cada etapa do processo proposto esta relacionada as etapas do MDA, onde os
modelos MAS-ML correspondem ao modelo PIM e os modelos UML ao modelo PSM de MDA.

O processo de desenvolvimento para SMA proposto se beneficia das vantagens decorrentes do uso
de MDA. Quatro principais caracteristicas podem ser destacadas: portabilidade, reusabilidade,
interoperabilidade e baixo acoplamento. Os modelos MAS-ML sdo modelos portaveis para diferentes
plataformas de implementacdo. Tais modelos descrevem o SMA sem incluir detalhes de
implementacdo dos mesmos. Sendo assim, um modelo MAS-ML pode ser reutilizado por diferentes
desenvolvedores que desejem implementar o sistema utilizando diferentes plataformas.

A interoperabilidade dos modelos gerados no processo proposto se da pela descricdo destes
modelos utilizando-se XMI. Tanto os modelos MAS-ML como os modelos UML séo interoperaveis
devido ao uso de MAS-ML XMI e UML XMI. J& o baixo acoplamento existente entre 0 modelo
conceitual da aplicacdo e o modelo da solugdo (modelo computacional) é uma caracteristica comum
aos processos de desenvolvimento que se baseiam em MDA. MDA propbe o desenvolvimento de
modelos independentes de plataforma e de modelos dependentes de plataforma separadamente. Em
nossa abordagem, os modelos MAS-ML sdo modelos PIM que ndo incluem detalhes relacionados a
plataforma escolhida. Tais detalhes estdo presentes apenas nos modelos UML, modelos PSM.

Com o objetivo de melhorar a ferramenta que da suporte ao desenvolvimento de sistemas multi-
agente utilizando MDA dois pontos importantes precisam ser analisados. Atualmente a ferramenta ndo
da suporte a geragdo de codigo a partir dos modelos dindmicos de MAS-ML. Apenas os modelos
estruturais sdo transformados em codigo Java. E de suma importancia para o processo de geracio de
cddigo da aplicacdo a partir de modelos de alto nivel que a modelagem do comportamento das
entidades seja considerada.
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Outro ponto importante que deve ser considerado é a consisténcia entre os modelos de diferentes
niveis de abstracdo. Mudancas nos modelos MAS-ML devem ser propagadas para os modelos UML e
para o codigo. Contudo, nem todas as atualizagBes do codigo da aplicacdo devem ser propagas para 0s
modelos UML e para os modelos MAS-ML. Mudancas relacionadas a detalhes de implementacéo nédo
devem ser propagadas para os modelos MAS-ML e nem todas as mudangas relativas a implementagéo
devem ser propagadas para os modelos UML. Sendo assim, a consisténcia entre 0 modelo MAS-ML, o
modelo UML e o codigo é importante para uma ferramenta cujo propdsito é dar suporte ao processo de
desenvolvimento de sistemas.
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