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Apéndice |
Implementacéo da linguagem de padrdes:
Problemas e Cddigo de amostra em AspectJ

Este apéndice descreve a implementagdo do sistema Expert Committee (EC)
(Secdo 5.1) usando a linguagem de padrbes proposta (Capitulo 5) e a linguagem
Aspect], versdo 1.3. A descricdo inclui partes de codigo relevantes para a
compreensdo de como implementar os padrfes propostos. Além disso, avaliamos a

facilidade com que essa linguagem of erece suporte a definicéo dos padrfes propostos.

O padrao Kernel do Agente

Etapa 1. Como definir uma classe basica do agente?

A classe Agent € declarada como abstrata (linha 1) uma vez que precisa ser
estendida para diferentes tipos de agente. Os tipos de agente especificos sdo definidos
como subclasse da classe Agent (etapa 5). A classe Agent deve definir atributos
genéricos, independente do tipo de agente. Por exemplo, a classe Agent no sistema

ExpertCommittee (EC) inclui os atributos a seguir:
um identificador (linha 3);

um hash que associa um par acdo-performativa (chave de hash) com um
objetivo reativo (linha 4);

um hash que associa um objetivo reativo especifico (chave de hash) com

uma lista de planos que permite a cancar esse objetivo (linha 5);
uma lista de planos que devem ser realizados (linha 6);
uma lista de objetivos que devem ser acancados (linha 7);

um hash que mantém identificadores de agente (chave de hash) e as

informagdes de agente correspondentes, como local, recursos (linha 8).
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Ademais, a classe Agent também deve definir os métodos bésicos para a
manipulacdo de suas crencas, objetivos e planos (linhas 11-35). Também pode
implementar servigos gerais como métodos. Todos os tipos de agente herdardo a

implementagdo desses servigos gerais.

1. public abstract class Agent {

2.

3. protected String identifier;

4, protected Hasht abl e reactiveGoal Li st;

5. protected Hashtabl e reactivePl anLi st ;

6. protected List toPerfornPl ans;

7. protected Vector toAchi eveGoal s;

8. protected Hashtabl e agentLi st;

9.

10.

11. public void init() {

12. this.reactivePl anLi st = new Hasht abl e();
13. t hi s.toAchi eveCGoal s = new Vector();

14. this.toPerfornPl ans = new Vector();

15. this.reactiveGoal Li st = new Hashtabl e();
16. thi s.agentLi st = new Hashtabl e();

17. }

18.

19. public List getToPerfornPl ans() {

20. return this.toPerfornPl ans;

21. }

22.

24, public void setPlan(Plan newPl an) {

25. this.toPerfornPl ans. addEl enent (newPl an) ;
26. }

27.

28. public void renmovePl an(Pl an plan) {

29. this.toPerfornPl ans. renoveEl enent (pl an) ;
30. }

31.

32. publ i c Hashtabl e get AgentList() {

33. return agentlList;

34. }

35. .

36.

37. }

Etapa 2: Como estruturar (ou definir) classes da crenca?

As classes Belief sdo definidas como classes do dominio. Cada crenca é
declarada como um atributo: (i) na classe Agent (etapa 1) quando a crenca é
necessaria para cada tipo de agente; ou (ii) nas subclasses Agent (etapa 5) — quando é

necessario apenas em um tipo de agente especifico. Por exemplo, a classe Agent do
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sistema EC define uma crenca geral para manter informagdes sobre agentes no

ambiente (linha 8).

Etapa 3: Como estruturar (ou definir) classes do objetivo?
As classes Goal sdo estruturadas como uma hierarquia de classes. A

hierarquia organiza-se da seguinte forma:
araiz dahierarquia é a classe abstrata Goal ;

As classes Reacti veGoal , Proacti veGoal € Deci si onGoal herdam da

classe abstrata Goal , representando o segundo nivel da hierarquia;

finamente, definimos as classes do objetivo especificas a aplicacdo
definindo subclasses das classes ReactiveGoal, ProactiveGoal €

Deci si onGoal .

A classe abstrata Goal define o atributo de nome . Além disso, pode definir
uma lista de subobjetivos com os quais o objetivo é associado. A classe Goal também

define dois métodos abstratos: changeBel i ef () eeval ().

Etapa 4. Como estruturar (ou definir) classes do plano?

A classe Pl an € declarada como abstrata (linha 1) uma vez que precisa ser
estendida para definir planos especificos a aplicagbes. Cada plano € definido para
alcancar um objetivo especifico. Ele define os campos a seguir: (i) agent — uma
referéncia a instncia Agent que esté executando o plano (linha 3); (ii) goal — uma
referéncia a instancia Goal que representa 0 objetivo associado ao plano (linha 4);
(iii) preCondi ti ons — alista de precondi¢oes para a execugao de planos (linha 6); e
(iv) posCondi ti ons — alista de pos-condicbes para a execugdo de planos (linha 7).

A classe Pl an também define alguns métodos abstratos, como: (i) execut e()
— usado para definir as agOes internas do plano a fim de cumprir com os objetivos
atribuidos;  (ii) stop() — usado para interromper o plano; (iii)

checkPreCondi tions() — verifica se as precondigdes foram sdatisfeitas;, e (iv)
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checkPosCondi tions() — verifica se as pds-condicbes foram satisfeitas. As
subclasses Pl an implementam esses métodos a fim de definir os planos especificos a
aplicagoes.

Em linguagem Java, a classe Pl an deve incorporar recursos de thread ao
implementar a interface Runnabl e (linha 1). Nesse caso, 0 método run() , que define
a execucdo da thread, deve chamar o método abstrato execut e() (linha 12-14). O
padrédo Autonomia (Secdo 5.5) especifica a estratégia de concorréncia que permite a

execucao simultanea de vérios planos.

1. public abstract class Plan inplements Runnable {

2.

3. publ i c Agent agent;

4, public CGoal goal;

5.

6. public Vector preConditions = new Vector();

7. public Vector posConditions = new Vector();

8.

9. public abstract void execute(Agent agent, Goal goal);
10. public abstract void stop();

11.

12. public void run(){

13. t hi s. execut ePl an(thi s.agent, this.planCGoal);

14. }

15.

16. publ i c abstract bool ean checkPreConditions(Agent agent);
17.

18. publ i c abstract bool ean checkPosConditions(Agent agent);
19. c.

20. }

Etapa 5: Como definir tipos de agente especificos?

Os tipos de agente sdo definidos como subclasse da classe Agent (etapa 1).
Eles declaram as crencas especificas a tipos como atributos. Ademais, também
definem métodos para manipular essas crencas e implementar acfes especificas a

tipos.

No sistema EC, definimos a classe Resear cher User Agent , uma subclasse de
Agent . Como essa classe é um agente de usuério que representa os pesquisadores no
sistema, ela precisa definir crencas especificas (linhas 3-7) relacionadas ao

pesquisador, como, nome de usuario, interesses da pesquisa, posicdo atual, etapa da
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pesquisa, pauta etc. Além disso, métodos especificos precisam ser definidos para

tratar suas crencas (linha 9-25).

Ao definir tipos de agente especificos, € comum especificar novas subclasses
do plano e objetivo. No sistema EC, definimos novos objetivos e planos para os

papéis exercidos pelo agente de usuario do pesquisador.

1. public cl ass ResearcherUser Agent extends Agent {
2.

3. protected String userNane;

4, protected Hashtabl e researchlnterests;

5. protected String currentPosition;

6. protected String researchStage;

7. prot ect end Agenda agenda;

8.

9. c

10. public String getUserNane() {

11. return user Nane,

12. }

13

14. publ i c Hashtabl e get Researcherinterests() {
15. return researchlnterests;

16. }

17.

18. public void setUserName(String userNane) ({
19. t hi s. user Nanme = user Nane;

20. }

21.

22. public void set Researchlnterests(Hashtable
i nterestTable) {

23. this.researchlinterests = interestTable;
24, }

25. .

26. }

O padréo Interacéao

Etapa 1: Como definir uma classe de interacdo abstrata?

O aspecto Interaction € declarado como abstrato (linha 1) uma vez que
precisa ser redefinido em diferentes contextos, ou sgja, diferentes tipos de agente e
papéis. O aspecto define diferentes atributos, como i nbox (linha 2), out box (linha 3),
sensors (linha 4) e effectors (linha 5). Métodos de atualizacdo também sdo

definidos, por exemplo, para atualizar a caixa de entrada e de saida (linhas 7-14).
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1. public abstract aspect Interaction {

2. private Vector Agent.inBox = new Vector();

3. private Vector Agent.outBox = new Vector();

4, private Vector Agent.sensors = new Vector();
5. private Hashtabl e Agent.effectors = new Hashtabl e();
6

7. private void Agent. updat el nBox( Message nsg) {
8. i nBox. addEl enment (nsQ) ;

9. }

10.

11. private void Agent. updat eCut Box( Message nsg) {
12. out Box. addEl enent (nsg) ;

13. }

14.

Cadainstancia de agente deve ter sua prépria caixa de entrada, saida, sensores
e efetores. Como consequéncia, 0 aspecto | nteraction deve ser instanciado por
instancia Agent (padrdo Kernel). A versdo atual de Aspect] oferece suporte a
especificacdo de aspectos por-objeto. Em nosso caso, descrevemos a instanciagdo do

aspecto I nt er acti on usando pert hi s:

public abstract aspect Interaction perthis(Agent) {.}

Entretanto, 0 uso de perthis restringe o escopo do aspecto. Quando um
aspecto de AspectJ é declarado como Unico ou estético, seu escopo € todo o sistema e
0 aspecto pode afetar todas as classes do sistema. Os aspectos por-objetos sd podem
afetar o objeto com o qual esta associado. Como o protocolo de interagéo afeta vérias
classes, nem sb a classe Agent, a condicdo perthis ndo pode ser usada nesse
contexto. Como resultado, tivemos de declarar nosso aspecto como Unico e introduzir
0s métodos e atributos (linhas 2-14) a classe Agent . Observe que apesar de a estrutura
do padréo Interacdo ndo descrever esses membros do aspecto como parte de uma
interface de crosscutting, eles tiveram de ser introduzidos em nossa implementacéo
de AspectJ devido a restricdes de Aspect]. Sdo declarados como particular, o que
significa que “eles so particulares do aspecto”: somente o codigo no aspecto pode
ver esses campos e métodos. Se a classe Agent SO tiver membros particulares
chamados da mesma forma (declarado em Agent Ou em outro aspecto), ndo havera
uma colisdo de nome, uma vez que ndo havera referéncias ambiguas a esses

membros.
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O uso de inter-type declarations complicou o projeto do aspecto | nt er act i on
uma vez gue requer que a instancia do agente seja exposta como um parametro em
cada advice do aspecto Interaction. NOSSO principio de projeto consiste em
introduzir métodos apenas quando sdo interceptados ou modificados por outros
aspectos. Do nosso ponto de vista, as classes devem estar cientes dos aspectos.
Mesmo o comportamento introduzido pelos aspectos ndo deve ser acessado
diretamente pelas classes porque aumenta o acoplamento do sistema. Essa decisdo de
projeto pode ser evitada usando pointcuts e advices que conectam aspectos e classes
[115].

15. private void Agent.recei veMsg(Message nsgUnmarshal | ed) {
16. updat el nBox( msgUnnar shal | ed) ;

17. }

18. public void sendMsg( Message nmsg, Agent agent){

19. agent . updat eQut Box( nsg) ;

20. agent . sendMsgEf f ect or (nsg, agent);

21. }

22.

23. public abstract void sendMsgEffector(Message nsg, Agent
agent);
24, public void init(Agent agent) {

25. agent.i nBox = new Vector();

26. agent . out Box = new Vector();

27. agent.sensors = new Vector();

28. agent . effectors = new Hashtabl e();

29.

30. /1 Init sensors and effectors

31. i ni t Sensor sAndEf f ect ors(agent);

32.

33. /1 Set the agent reference in every sensor

34. Enunerati on sensorseEnum = (agent.sensors). el enents();
35. Sensor sensor;

36. whi | e (sensorsEnum hasMor eEl enents()) {

37. sensor = (Sensor) sensorsEnum next El ement () ;
38. sensor. set Agent (agent) ;

39. }

40. }

41.

42. public abstract void initSensorsAndEffectors(Agent agent);

O aspecto | nt er act i on define dois métodos fundamentais:
recei veMsg() — este método (linha 15-17) é chamado pelos advices do
aspecto responsaveis pelo recebimento de mensagens externas do ambiente (sensores

do agente ou classes especificas a dominios);
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sendMsg() — este método (linha 18-21) é chamado pelos advices do
aspecto responsaveis pelo envio de mensagens para o ambiente. O codigo-fonte
mostra que esse método chama o método abstrato sendMsgEf f ect or () (linha 23).
Esse método abstrato implementa a |6gica para decidir qual efetor do agente deve ser
usado para enviar uma determinada mensagem. Os subaspectos Interaction devem
implementar esse método abstrato.
Além disso, 0 aspecto I nteraction define pointcuts e advices a fim de: (i)
inicializar os recursos de interagdo do agente; (ii) definir a interface de crosscutting
IncomingMessage; e (iii) definir a interface crosscutting OutgoingMessage.

Descrevemos a seguir (etapas 2, 3 e 4) aimplementagdo desses elementos.

Etapa 2: Como inicializar os recur sos de interacgdo do agente?

A inicidizacdo dos recursos de interacdo requer a definicdo do pointcut
abstrato agent I nstantiation() (linha 61). Esse pointcut define o join point na
execucao do papel ou agente onde € inicializado o aspecto | nt er acti on. Em geral,
ele age nos construtores de classes do agente especificas. Os subaspectos | nteraction
(etapa 5) devem implementar esse pointcut abstrato. A inicializacdo de Interaction
também precisa da definicho de um advice acoplado ao pointcut
agent | nst anti ati on() . Deve ser definida como um after advice (linhas 62-64) para
chamar o métodoii ni t () do aspecto Interaction.

O método init() inicializa os atributos de interacdo, como estruturas de
dados para armazenar mensagens (caixa de entrada e caixa de saida), sensores e

efetores (linhas 43-59). Ademais, também chama 0 méodo abstrato
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i ni t SensorsAndEf fect ors() (linha 42). Esse método inicializa sensores e efetores
usados por um tipo especifico de papel do agente. Ele precisa ser implementado pelos

subaspectos I nteraction (etapa 5).

40. }
41.
42. public abstract void initSensorsAndEffectors(Agent agent);

43. public void init(Agent agent) {

44, agent.inBox = new Vector();

45, agent . out Box = new Vector();

46. agent.sensors = new Vector();

47. agent . effectors = new Hashtabl e();

48.

49. /1 Init sensors and effectors

50. i ni t Sensor sAndEf f ect ors(agent);

51.

52. /'l Set the agent reference in every sensor

53. Enuner ati on sensorsEnum = (agent.sensors). el enents();
54. Sensor sensor;

55. whi | e (sensorsEnum hasMor eEl enents()) {

56. sensor = (Sensor) sensorsEnum next El ement () ;
57. sensor. set Agent (agent) ;

58. }

59. }

60.

61. protected abstract pointcut agentlnstantiation(Agent agent);

62. after (Agent agent) : agentlnstantiation(agent) {
63. i nit(agent);
64. }

Etapa 3: Como definir uma interface crosscutting I ncomingM essage?

A interface crosscutting IncomingM essage define como interceptar sensores e
classes especificos a dominios para receber mensagens ou detectar eventos externos.
Ele define dois pointcuts no aspecto Interaction: (i) 0 pointcut
i ncom ngMsgSensor () (linha 65-67), que intercepta todas as subclasses de Sensor ; €
(i) o pointcut abstrato i ncom ngMsgDomai nSpeci fi c() (linha77-78), que intercepta
as classes especificas a dominios. O Udltimo precisa ser implementado pelos
subaspectos I nteraction (etapa 5).

Os pointcuts sdo associados a after advices. Esses advices chamam o método

recei veMsg() em umainstancia do agente especifica (linhas 69-75).
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65. poi nt cut incom ngMsgSensor ( Sensor sensor, Message nsg):
66. (this(sensor) && args(nsg) &&

67. execution(void

Sensor. recei veUnmar shal | edMsg( Message)) ) ;

68.

69. after(Sensor sensor, Message negQ):

70. i ncom ngMsgSensor (sensor, nsg){

71. Agent agent = sensor.get Agent();

72. if (nmeg !'=null) {

73. agent . recei veMsg(nsgQ) ;

74. }

75. }

76.

77. protected abstract pointcut incom ngMsgDomai nSpecific
78. (Agent agent, Object

i nterceptedQObj ect);

Etapa 4. Como definir a interface crosscutting OutgoingM essage do aspecto
Interaction?

A interface crosscutting OutgoingM essage define como interceptar as classes
do conhecimento do agente interessadas em enviar mensagens internas ao ambiente.
O aspecto | nt er act i on define dois pointcuts abstratos out goi ngMsgFr onRol es() €
out goi ngMsgFr onPl ans() paraacancar esse comportamento necessario (linhas 79 e
86, respectivamente). Esses pointcuts especificam os join points nas classes do agente
e do plano, respectivamente, quando uma mensagem deve ser enviada por um efetor
do agente. Eles também precisam ser implementados pelos subaspectos Interaction
(etapa 5). Cada um dos pointcuts possui um after advice associado que chama o
método sendMessage() do aspecto Interaction (linhas 81-84 e 88-91,

respectivamente).

79. protected abstract pointcut outgoi ngMsgFronRol es( Agent agent);
80.

81. after (Agent agent) returning (Message nsgQ):

82. out goi ngMsgFr onRol es(agent) {

83. sendMsg(nsg, agent);

84. }

85.

86. protected abstract pointcut outgoi ngMsgFronPl ans(Pl an pl an);
87.

88. after (Plan plan) returning (Message nsgQ):
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89. out goi ngMsgFronPl ans(pl an) {
90. Agent agent = plan. get Agent();

91. sendMsg(nmsg, agent);

92. }

Etapa 5: Como definir um aspecto de interacéo concr eto?

Os subaspectos Interaction definem implementacOes concretas do aspecto
Interaction. Podemos especificar um subaspecto Interaction diferente para cada tipo
de agente ou papel do agente definidos em nosso SMA. Os subaspectos devem
implementar os pointcuts e métodos abstratos do aspecto Interaction, da seguinte
maneira:

pointcut agent | nstanti ation() — define um join point para inicializar
0S recursos de interagdo do agente ou papel;

pointcuts out goi ngMessageFr onRol es() e
out goi ngMessageFr onPl ans() — definem, respectivamente, join points para enviar
mensagens de papéis do agente e de planos do agente;

método i ni t Sensor sAnNdEf f ect or s() — cria e inicializa 0s sensores e 0s
efetores usados por um tipo especifico de agente ou papel.

método sendMsgEf f ect or () — define alogica para decidir qual efetor do
agente deve ser usado para enviar uma determinada mensagem.

No sistema EC, definimos os subaspectos Interaction Chairl nteraction €
Revi ewer I nteraction para especificar diferentes recursos de interacdo para o0s
papéis do agente (char e revisor). Apresentamos o codigo-fonte

Revi ewer | nt er act i on aseguir.

1. public aspect Reviewerlnteraction extends Interaction {
2. public pointcut agentlnstantiation(Agent agent):
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3. thi s(agent) &&

4, initialization(ResearcherUserAgent+.new..));
5.

6. protected pointcut outgoi ngMsgFronRol es(Agent agent):

7. target (agent) &&

8. executi on( Message

Agent +. prepar eMessage(..));

9.

10. protected pointcut outgoi ngMsgFronPl ans(Pl an pl an)

11. this(plan) &&

12. execution(Message

Proposal Recepti onPl an. prepar eMessage(..));

13.

14. public void sendMsgEf f ect or (Message nsg, Agent agent) {
15. Hasht abl e effectors = agent.getEffectors();

16. Ef fector agentEffector =

17. (Effector) effectors.get("Reviewer");
18. agent Ef f ect or. sendMsg( nsq) ;

19. }

20.

21. public void initSensorsAndEffectors(Agent agent) {

22. Ef fect or agent Ef fector = new Bl ackboar dEf fector();
23.

24, Hasht abl e effectors = agent.getEffectors();

25. ef fectors. put ("Revi ewer", agentEffector);

26. }

27. }

O padrao Adaptacao

Etapa 1: Como definir uma classe de adaptacdo abstrata?

O aspecto Adapt ation € declarado como abstrato (linha 1) uma vez que
precisa ser redefinido em diferentes contextos, ou sgja, diferentes tipos de agente e
papéis. Ele intercepta 0 método recei veMsg() introduzido na classe Agent pelo
aspecto Interaction (consulte padrdo Interacdo). Isso é necess&rio a fim de
implementar a adaptacéo do conhecimento; pode ser necessario adaptar as crengas do
agente (etapa 3) com base no conteido da mensagem.

Para implementar a adaptacdo do comportamento, 0 aspecto Adapt ati on
intercepta trés importantes join points. (i) as execugOes de set Goal () na classe
Agent para determinar um novo plano do agente que deve ser executado umavez que
foi definido um novo objetivo (etapa 4), (ii) as execugdes de execut ePl an() has

subclasses Pl an pararetirar o plano dalista de planos a serem executados sempre que
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concluir com sucesso ou (iii) para determinar um plano alternativo sempre que surgir
uma excegao durante a execucao do plano atual.

O aspecto Adapt at i on é implementado em AspectJ como um aspecto Unico
porgue €ele afeta muitas classes no sistema. Nesse sentido, ainstancia Agent € passada
como um parametro nos advices do aspecto Adapt at i on de forma que o cédigo do

advice possa determinar qual agente do sistema esta para ser adaptado.

Etapa 2: Como resolver o conflito entre Autonomia e Adaptacéo?

Os aspectos Autonomy e Adaptation interceptam o mesmo join point: as
execugdes do método r ecei veMsg() haclasse Agent . Os dois precisam interceptar a
recepcdo de mensagens para respectivamente criar objetivos e adaptar o
conhecimento do agente. Entretanto, a ordem de execucdo dos aspectos € importante
em alguns casos. O aspecto Adaptation precisa ser executado antes do aspecto
Autonomy. O construto declare precedence (linha 3) da linguagem AspectJ[12] foi
usado afim de implementar essa relacdo de dependéncia entre esses diferentes

aspectos. Esse construto indica que a ordem dos aspectos rel acionados € significativa.

public abstract aspect Adaptation {

1.

2.

3. decl are precedence : Adaptation, Autonony;
4, C

Etapa 3: Como definir a adaptacao de crencas?

A adaptacdo de crencas do aspecto Adapt at i on € definida por um pointcut, um
advice e um método. O pointcut bel i ef Adapt ation() (linhas 5-7) intercepta o
método recei veMessage() da classe Agent. Ele expde como pardmetros as
insténcias da mensagem e do agente (linha 5) e esta associado a um after advice

(linhas 9-11). Esse advice apenas chama o método adapt Bel i ef () (linha 13-16).
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O método adaptBelief() € decomposto em dois métodos. (i)
adapt Gener al Bel i ef () — implementa adaptacbes de crencas comuns a todos os
papéis e tipos de agente (linhas 18-20); e (ii) adapt Speci fi cBel i ef () —um método
abstrato (linhas 22-23) que precisa ser implementado pelos subaspectos Adaptation e
que é responsavel pela definicdo da adaptacdo de crencas especificas a diferentes

papéis e tipos de agente.

5 poi nt cut bel i ef Adapt ati on( Agent agent, Message nsgQ):
6. (args(nmsg) && this(agent)

7. && execution(void Agent.recei veMsg(Message)));
8

9 after (Agent agent, Message nmsg) : belief Adaptation(agent, nsg)
{

10. adapt Bel i ef (agent, nsg);

11. }

12.

13. public void adaptBel i ef (Agent agent, Message nsg){

14. adapt Gener al Bel i ef (agent, nsQ);

15. adapt Speci fi cBel i ef (agent, nsg);

16. }

17.

18. public void adapt General Bel i ef (Agent agent, Message nsg){

20. }

21.

22. abstract protected voi d adapt SpecificBeli ef

23. (Agent agent, Message nsgQ);

Etapa 4. Como definir a adaptacéo do comportamento?

O aspecto Adapt at i on define a adaptacdo do plano do agente por meio de
dois pointcuts: (i) pl anAdapt at i on() (linhas 24-26) — responsavel por interceptar o
método set Goal () da classe Agent para determinar um plano do agente para
alcancar um objetivo especifico; e (ii) excepti onal Pl anAdapt ati on() (linhas 53-
54) — intercepta o0 método execut ePl an() das subclasses Plan para determinar a

execucao de um novo plano quando a execucdo de um plano falha.
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O pointcut pl anAdapt at i on() associou um after advice gque tenta encontrar
um plano especifico para alcancar o novo objetivo do agente (linhas 28-43). Os
subaspectos Adaptation também podem definir planos especificos para alcancar
objetivos implementando o método abstrato fi ndSpeci fi cPl an() . A lista de planos
reativos do agente é verificada para permitir a selecdo de um plano que pode alcancar
0 objetivo e satisfaz suas precondi¢cdes. O plano selecionado é adicionado a lista de
planos que dever&o ser executados da classe Agent (linha4l).

O pointcut except i onal Pl anAdapt ati on() possui um “advice depois do
levantamento” (linhas 56-59) associado a ele. Esse advice é executado sempre que o
método execut ePl an() das subclasses Plan levanta uma excegdo. Ele é responsavel
por descobrir outro plano para alcangar o objetivo que o plano atual ndo conseguiu

alcancar.

24, poi nt cut pl anAdapt ati on( Agent agent, Goal agent Goal):

25. (args(agent Goal ) && thi s(agent)

26. && execution(void setCoal (Goal)));

27.

28. after (Agent agent, Goal agentCGoal) returning():

29. pl anAdapt ati on(agent, agent Goal ) {

30.

31. Hasht abl e agent Pl ans = new Hasht abl e();

32.

33. /1l tries to find firstly an specific plan

34. Pl an plan = findSpecificPlan(agent, agentCGoal);
35. /1 tries to find an generic plan

36. if (plan == null) {

37. agent Pl ans = agent. get Reacti vePl anLi st ();
38. pl an = findPl an(agent, agent Goal, agentPl ans);
39. }

40. if (plan !'= null) {

41. agent . addPer f or Pl an( pl an) ;

42. }

43. }

44.

45, public abstract Plan findSpecificPlan(Agent agent,
46. Goal agent Goal ) ;
47.

48. public Plan findPl an( Agent agent,
49, Goal agent Goal, Hasht abl e agent Pl ans) {
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50.

51. }

52.

53. poi nt cut exceptional Pl anAdaptation():

54. call (public void Plan+. executePlan(..));
55.

56. after() throw ng(Fail edPl anExcepti on exception) :

57. exceptional Pl anAdapt ati on() {
58.

59. }

60 .

Etapa 5: Como definir um aspecto de adaptacao concreto?

Os subaspectos Adaptation definem implementagbes concretas do aspecto
Adapt at i on. Podemos especificar um subaspecto Adaptation diferente para cada tipo
de agente ou papel do agente definidos no SMA. Os subaspectos devemn implementar
0s dois métodos abstratos do aspecto Adapt at i on: (i) adapt Speci fi cBel i ef () e(ii)
findSpecificPlan().

O método adapt Speci ficBelief() deve ser implementado para oferecer
uma interpretacdo de uma mensagem especifica de um tipo de agente ou papel. Esse
método € chamado pelo aspecto Adapt at i on quando uma nova mensagem € recebida
pelo agente. Ele é implementado para atualizar crencas especificas de tipos de agente
e papéis do agente com base em mensagens recebidas do ambiente.

O método findSpecificPlan() € usado para incluir planos especificos
definidos para tipos de agente ou papéis no processo de adaptacdo do plano. Ele deve
ser implementado para obter a lista de planos especificos de um tipo de agente (ou
papel) e deve passa-la para 0 método fi ndPl an() herdado de Adapt ati on aspect .

O caodigo-fonte do aspecto Chai r Adapt at i on do sistema EC € apresentado a seguir.
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1. public aspect ChairAdaptation extends Adaptation {
2
3 protected pointcut agentlnstantiati on(Agent agent):
4, thi s(agent) &&
5 initialization(ResearcherUserAgent+.new..));
6
7 protected voi d adapt Speci fi cBel i ef (Agent agent, Message nmsg){
8. String performative = nsg. getPerformative();
9. Hasht abl e content = (Hashtable) nsg.getContent();
10.
11. String service=null;
12. String performativeService=null;
13.
14. if (performative.equal s(Fl PATypes. REQUEST)) {
15. service = (String)
16.
cont ent . get (MessageConst ant s. SERVI CE) ;
17. performativeService = performative + service;
18.
19. if (performativeService. equal s(Fl PATypes. REQUEST+
20.
MessageConst ant s. SERVI CE_DI STRI BUTE_PAPERS) ) {
21.
updat el nf or mat i onAbout Paper Di stri buti on(agent,
22.
nsg) ;
23. }
24, }
25. }
26. public Plan findSpecificPlan(Agent agent, Goal agentGoal) {
27. Resear cher User Agent researcher =
28. (Resear cher User Agent ) agent ;
29. Hasht abl e pl ans = researcher. get Reacti veChair Pl anLi st ();
30. Plan plan = nul|;
31. pl an = findPl an(agent, agentGoal, plans);
32. return plan;
33. }
34. private void updat el nformati onAbout Paper Di st ri buti on( Agent
agent,
35. Message msQ){
36.
37. }
38. }

O padréao Autonomia

Etapa 1. Como definir uma classe de autonomia abstrata?

O aspecto Aut onony € declarado como abstrato uma vez que precisa ser

redefinido em diferentes contextos, ou sgja, diferentes tipos de agente e papéis. O
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propésito basico do aspecto Autonomy € instanciar a gerenciar objetivos reativos. Ele
oferece esse servigco a0 implementar o pointcut reacti veGoal sl nstanti ati on()
(linhas 3-5). Esse pointcut intercepta o método r ecei veMsg() introduzido na classe
Agent pelo aspecto Interaction. Depois desse desvio no fluxo de controle do
programa, ele verifica se a mensagem externa demanda a instanciagdo de algum
objetivo reativo (linha 9). Nesse caso, ele executa um método para verificar a
instanciacdo possivel de um objetivo reativo geral — comum a todos os agentes (linha
15) — ou um objetivo reativo especifico (linha 16) — que deve ser implementado pelos

subaspectos Autonomy.

1. public abstract aspect Autonony ({

2

3. poi ntcut reactiveGoal sl nstantiati on (Agent agent, Message
neq) :

4, (args(nmsg) && this(agent) &&

5. execution(void Agent.recei veMsg(Message)));

6

7 after (Agent agent, Message mnsg):

8 reacti veGoal sl nstanti anti on(agent, mnsg) {

9. bool ean deci si on = makeDeci si on(agent, nsg);

10. i f (decision){

11. i nstanti at eReacti veCoal (agent, nsg);

12. }

13. }

14. public void instanti ateReacti veGoal (Agent agent, Message nsg){
15. i nstanti at eGener al Reacti veGoal (agent, nsgQ);

16. i nstanti ateSpeci fi cReacti veGoal (agent, nsg);

17.

18. public void instantiateCGeneral Reacti veGoal (Agent agent,
19. Message nsgQ){
20.

21.

22. public abstract void instantiateSpecificReactiveCGoal (Agent
agent,

23. Message
nsg) ;

As implementacfes sofisticadas do aspecto Autonomy definem trés tipos de

autonomia: (i) autonomia proativa; (ii) autonomia reativa; e (iii) autonomia de
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execucao. Descrevemos a seguir (etapas 2, 3 e 4) como implementar esses elementos.
Os subaspectos Autonomy refinam esses tipos de autonomia para um papel ou tipo de
agente especifico (etapa 5).

Etapa 2: Como definir a autonomia proativa?

A autonomia proativa deve especificar varios pointcuts nas classes do
conhecimento do agente que representam eventos especificos de interesse (linhas 25-
27). Ela se associa com esses pointcuts, um after advice (linhas 29-35) que chama o
método makeDeci si on() (linhas 31). Esse método é responsavel por determinar se
um objetivo proativo deve ser instanciado devido a ocorréncia de eventos. Os
objetivos proativos gerais devemn ser instanciados no aspecto Aut onony € objetivos

proativos especificos devem ser inicializados nos subaspectos Autonomy (etapa 5).

24,

25. poi nt cut proactiveDeci si onMaki ng( Agent agent, Event event):
26. (args(stimulus) && this(agent) &&

27. execution(void Agent.setEvent (Event+)));

28.

29. after (Agent agent, Event event):

30. proacti veDeci si onMaki ng(agent, event) {

31. bool ean deci si on = makeDeci si on(agent, event);

32. i f (decision){

33. i nstanti at eProacti veGoal (agent, event);

34. }

35. }

36. public void instantiateProactiveGoal (Agent agent, Event
event ) {

37. i nstanti at eGener al Proacti veGoal (agent, event);

38. i nstanti at eSpeci fi cProacti veGoal (agent, event);

39. }

40. public void instantiateGeneral Proacti veCoal (Agent agent,
41. Event event){
42.

43.

44, public abstract void

45, i nstanti at eSpeci fi cProacti veGoal (Agent agent, Event
event);

46.
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A implementacdo da autonomia proativa define duas estruturas de dados
(tabelas de hash) para associar: (i) eventos internos (mudanca de crenga, inicio ou fim
da execucéo de um plano) com objetivos proativos; e (ii) objetivos proativos com
uma lista de planos que permite alcancar cada objetivo. Essas estruturas de dados séo
usadas para oferecer suporte a instanciacbes de objetivos proativos durante a
ocorréncia de um evento especifico. As estruturas similares sdo usadas na
implementacdo da autonomia de deciséo (etapa 3).

Etapa 3: Como definir a autonomia de defini¢do?

A autonomia de decisdo age, quando apropriado, antes das instanciagoes de
objetivos proativos e reativos. Dessa forma, a implementacdo da autonomia de
decisdo define 0 método nmakeDeci si on() para verificar antes da instanciago desses
tipos de objetivo se for necessario instanciar qualquer objetivo de decisdo geral ou
especifico (linhas 50-53). Nesse caso, um plano de decisdo especifico ou gera é
executado para decidir se € necessario ao agente alcancar o objetivo (linha 54-67).

O método nakeDeci si on() € chamado nos advices associados aos pointcuts

relacionados a uma instanciagao de objetivo proativo e de objetivo reativo.

47. public bool ean nmakeDeci si on(Agent agent, Stinmulus stimulus) {

48. bool ean decision = true;

49.

50. Vect or general Deci si onGoal s =

51. i nstanti at eGCener al Deci si onGoal (agent, stimnulus);
52. Vect or specificDecisionGoals =

53. i nstanti at eSpeci fi cDeci si onGoal (agent, sti nmul us);
54, Enuner ati on general Deci sions =

55. gener al Deci si onGoal s. el enent s() ;

56. Enuner ati on specificDecisions =

57. speci fi cDeci si onGoal s. el ement s();

58.

59. /1 perform ng the general decisions

60. whi | e (general Deci si ons. hasMor eEl enent s() & deci si on) {
61. c.

62. }

63. /1 perform ng the specific decisions
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64. whi |l e (specificDeci sions. hasMreEl enents() && deci si on)
{

65.

66. }

67. return deci sion;

68. }

Etapa 4: Como definir a autonomia de execucéo?

A autonomia de execucdo € implementada no aspecto Autonomy ao definir
um objeto ativo [153]. Uma estratégia de concorréncia (como, pool de thread ou
thread por solicitagéo) e a lista de planos do agente que devem ser executados sao
passadas como argumentos para o objeto ativo (linhas 78-80). A primeira é usada
para definir uma politica de criagdo de threads. A segunda € monitorada pelo objeto
ativo de forma gue quando um novo plano é inserido nalista, ele pode executado em

uma thread separada.

69. c
70. private ActiveObject autonomyActiveQbject;
71. private int maxNunmber Of Thr eadsPer Agent = 5;

72.

73. public void initThread(Agent agent) {

74. /1 Instantiate the ConcurrencyStrategy

75. ConcurrencyStrategy concurrencyStrategy =

76. new Thr eadPool Strat egy( 1,

maxNunber O Thr eadsPer Agent ) ;

77.

78. aut ononyActi veQbj ect = new Acti veObj ect (

79. agent . get ToPer f or nPl ans(),
80. concurrencyStrategy);
81. aut ononmyActi veQbj ect.start();

82. }

83. .

Etapa 5: Como definir um aspecto de autonomia concr eto?
Os subaspectos Autonomy definem implementacbes concretas do aspecto
Autonomy. Podemos especificar um subaspecto Autonomy diferente para cada tipo

de agente ou papel do agente definidos em nosso SMA. Os subaspectos devem
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implementar os pointcuts e métodos abstratos do aspecto Aut onony, da seguinte
maneira:

pointcut agent I nstanti ation() — define um join point para iniciaizar
0S recursos de autonomia do agente;

0S pointcutsi ni t Speci fi cGoal s() €i nitSpecificPlans() —permitem
especificar, respectivamente, estruturas de dados diferentes para associar estimulos
(evento, mensagens externas) com objetivos e associar objetivos a planos,

método i nstanti at eSpeci fi cReacti veGoal () — define o
comportamento para determinar se € necessario instanciar um objetivo reativo
especifico devido a uma mensagem externa;

método i nstanti at eSpeci fi cProactiveGoal () — define o
comportamento para determinar se € necessario instanciar um objetivo proativo
especifico devido a uma ocorréncia de evento;

método i nstanti at eSpeci fi cDeci si onGoal () — define o
comportamento para determinar se € necessario instanciar um objetivo de deciséo

especifico devido a uma ocorréncia de um estimulo.

O padréao Papel

Etapa 1. Como definir um aspecto de papéis?

O aspecto de papéis deve introduzir atributos e métodos em um tipo de agente
(subclasses ou classe Agent ). Esses elementos definem, respectivamente, crencas
especificas e comportamento de um papel colaborativo. Além disso, classes do

objetivo e plano especifico devem ser definidos para o papel. Os planos definidos
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para um papel podem manipular os atributos (crencas) a chamar métodos
(comportamento) introduzidos pelo aspecto de papéis. As classes Goal especificadas
para um papel sdo usadas pelo subaspecto Autonomy definido para o papel
apropriado.

No sistema EC, definimos os aspectos de papéis Chai r e Revi ewer . O aspecto
Chai r, por exemplo, introduz na classe Resear chUser Agent (uma subclasse Agent ),
véarios atributos e métodos para tornar possivel que instancias dessa classe assumam o
papel de colaboracdo de chair. Alguns exemplos de atributos introduzidos pelo
aspecto Chai r sdo: um plano de distribuicdo de trabalhos para o comité do programa
(linha 3), uma lista de trabalhos enviados (linha 4), uma lista de revisores de trabal hos

(linha5) e adatalimite para enviar trabalhos (linhas 6-7).

public aspect Chair {

private DistributionPlan ResearcherUser Agent. di stributionPl an;
private List ResearcherUser Agent. papersLi st;
private List ResearcherUser Agent.revi ewerlList;
private G egorianCal endar
Resear cher User Agent . paper Subm ssi onDeadl i ne;

BN RWNE

Também foram definidas no sistema EC as classes do objetivo e plano
especifico para 0s aspectos de papéis Chair € Revi ewer . Por exemplo, um objeto
Resear chUser Agent que exerce o papel de chair deve executar um plano de
distribuicdo de trabalho, que é responsavel por garantir a alocagdo de trabalhos
enviados aos revisores. AsSim, as classes PaperDistributionCGoal €
Paper Di st ri buti onPl an foram definidas para esse proposito.

Quando um agente exerce um papel, ele normalmente requer a definicdo de

novos recursos de interacdo, autonomia e adaptacdo. Nesse caso, precisamos definir
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novos subaspectos dos aspectos Interaction, Autonomy € Adaptation. Os
subaspectos Interaction devem definir sensores e efetores especificos usados pelo
papel. Os subaspectos Autonomy devem inicializar e instanciar planos e objetivos
especificos usados pelo papel. Finalmente, os subaspectos Adaptation devem definir
estratégias especificas para atualizar crencas de papel e selecionar planos para
alcancar objetivos do papel. As secOes de implementacéo anteriores dos padrdes
Interacdo, Autonomia e Adaptacdo apresentam as diretivas para definir esses
subaspectos.

A implementacgéo do padréo Papel em Aspectd limita a capacidade de acoplar
e desacoplar aspectos de papéis de forma dindmica dos objetos do agente, porque a
versdo atual dessa linguagem (1.1.4) n&o oferece suporte ao processo de combinagdo
dindmico. Como essa caracteristica é€ importante para aimplementacéo dos papéis do
agente, as tecnologias dos processos de combinagdo dinadmicos (por exemplo [13, 76,
196]) podem ser usadas para facilitar a reconfiguracdo dindmica de um SMA. Nesse
caso, O aspecto Adaptation deve ser responsavel por associar dinamicamente

aspectos de papéis a objetos do agente.

O padrao Aprendizagem

Etapa 1: Como definir um aspecto L earning?

O aspecto Lear ni ng deve definir o protocolo de aprendizagem, que envolve
observar e interceptar objetos de conhecimento especificos e, depois disso, chama
algoritmos de aprendizagem especificos. Em AspectJ, usamos pointcuts para definir

guais join-points na execucdo de objetos, 0 aspecto Lear ni ng pode ter interesse.
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Esses pointcuts devem expor como parametros, informacdes (insténcias de objeto)
necessarias para serem usadas nos agoritmos de aprendizagem. Os advices
associados a esses pointcuts chamam métodos do aspecto Learni ng ou algum
componente Learning e, se necessario, eles passam as informagdes reunidas nos
pointcuts como argumentos.

No sistema EC, implementamos 0 aspecto Lear ni ng nos papéis do agente
revisor e chair. Um agente que exerca o papel de chair aprende novos interesses de
pesquisa de um revisor especifico com base na resposta da proposta do revisor do
trabalho. Um agente que exerce o papel de revisor aprende novos interesses de
pesquisa de um usuario com base em feedbacks. Como o aprendizado de chair e do
revisor tem aspectos comuns e estdo inter-relacionados, implementamos seu
comportamento em uma hierarquia de aspectos, composta pelo aspecto Lear ni ng €
subaspectos Chai r Lear ni ng € Revi ewer Lear ni ng.

O aspecto Lear ni ng define o pointcut abstrato i nt er est Degr eeLear ni ng()
(linhas 23-25) responsavel por declarar join-points na execucdo do objeto em que os
algoritmos de aprendizagem podiam ser chamados. Ele também especifica os
métodos: (i) |earnAgent Preference() (linhas 27-33) — que implementa um
algoritmo de aprendizagem com base na técnica Temporal Difference (TD-Learning);
e (ii) updat ePr ef erences() (linhas 34-37) — que garante a atualizagdo dos interesses
de pesquisa do usuario, depois da execucéo do algoritmo de aprendizagem. Ademais,
O aspecto Learning introduz os atributos proposal Eval uation €
current Paper | nt erest (linhas 3-6) na classe Revi si onProposal , a fim de tornar

possivel que o papel do agente chair possa aprender com base na avaliacéo do revisor.
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1. public aspect Learning {

2. c

3. private Hashtabl e Revi si onProposal . proposal Eval uati on =
4, new Hasht abl e();
5.

6. private int RevisionProposal.currentPaperlnterest = 0;
7.

8. publ i ¢ Hasht abl e Revi si onProposal . get Eval uation() {

9. return proposal Eval uati on;

10. }

11.

12. public voi d RevisionProposal . set Eval uati on(Hasht abl e
eval uation) {

13. t hi s. proposal Eval uati on = eval uati on

14. }

15.

16. public int RevisionProposal.getPaperlnterest(){

17. return currentPaperlnterest;

18. }

19.

20. public void RevisionProposal .setPaperlinterest(int interest) {
21. this.currentPaperlnterest = interest;

22.

23. protected abstract pointcut interestDegreelLearning(

24, Revi si onProposal proposal
25. Pl an pl an);

26.

27. publ i c Hashtabl e | ear nAgent Pref er ence( Hasht abl e
currentinterests,

28. Vect or ny_keywords, bool ean
newDeci si on,

29. i nt currentPaperlnterestDegree) {
30

31. /'l Inplements a TD-Learning al gorithm

32. c

33. }

34. public void updatePreferences(Hashtabl e currentlnterests,
35. Hasht abl e newPr ef erences) {
36.

37. }

38.

39. }

ChairLearning implementa o pointcut i nterestDegreeLearning() ao
interceptar o] método veri f yRevi ewer Response() da classe
Pr oposal Judgerent Recept i onPl an (linhas 31-36). Esse pointcut estd associado a

um after advice (linhas 38-64), que é responsavel por avaliar a proposta de reviso do
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trabalho devolvida pelos revisores (chamando 0 método | ear nAgent Pr ef er ence() )
e atualizar os interesses de pesquisa (chamando o método updat ePr ef er ences() ),
usando as informagdes (atributos pr oposal Eval uati on € current Paper | nt er est )
introduzidas na classe Revi sionProposal . ChairlLearning ainda especifica o
atributo revi ewers (linha 4) que mantém o conhecimento sobre os interesses de
pesquisa dos revisores, usado para oferecer suporte a aprendizagem da chair. O
atributo r evi ewer € inicializado, pelo pointcut | ear ni ngl ni tial i zation() (linhas
10-15) e seus respectivos advice (linhas 17-30), antes da execucdo do meétodo

sendPaper sToRevi ewer () daclasse Paper Di stri butionPl an.

1. public aspect ChairlLearning extends Learning {

2. c.

3. /Il I'/l(reviewer name, table of research interests)

4, public Hashtabl e reviewers = new Hasht abl e();

5.

6. protected pointcut agentlnstantiation(Agent agent):

7. t hi s(agent) &&

8. initialization(ResearcherUserAgent+. new..));
9.

10. protected pointcut learninglnitialization(Agent agent,

11. Revi ewer reviewer, List papers):
12. args (agent, reviewer, papers) &&

13. call (public void

14. Paper Di st ri buti onPl an. sendPaper sToRevi ewer (
15. Agent, Reviewer, List));
16.

17. before (Agent agent, Reviewer reviewer, List papers):

18. learninglnitialization(agent, reviewer, papers) {
19. String revi ewer Nane = revi ewer. get Name() ;

20. Hasht abl e reviewer _interests =

21. (Hasht abl e) revi ewers. get(revi ewer Nane) ;
22.

23. if (reviewer_interests == null) {

24, revi ewer _interests = new Hasht abl e();

25. revi ewers. put (revi ewer Nane, reviewer_interests);
26. }

27.

28. /1 Initialize the research interest of the revi ewer
29. ..

30. }

31. protected pointcut interestDegreelLearning(

32. Revi si onProposal proposal, Plan plan):
(

33. thi s(plan) && args(proposal) &&
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34. execution(void

35.

Pr oposal Judgenent Recepti onPl an. veri f yRevi ewer Response(
36.

Revi si onProposal )));

37.

38. after (RevisionProposal proposal, Plan plan):

39. i nt er est Degr eeLear ni ng( proposal, plan) {
40.

41. bool ean accept edProposal = proposal .isAccepted();

42, Paper paper = proposal.getPaper();

43. Resear chArea area = paper. get ResearchArea();

44, Vect or paper Keywords = area. get Resear chKeywor ds() ;
45.

46. Hasht abl e revi ewer Eval uati on = proposal . get Eval uation();
47. int reviewerlnterest = proposal.getPaperlinterest();
48.

49, Revi ewer revi ewer = proposal.getReviewer();

50. String revi ewer Nanme = revi ewer. get Name() ;

51.

52. /lgetting the reviewer' current interests

53. Hasht abl e revi ewer Pref erences = (Hasht abl e)

54, revi ewers. get (revi ewer Nane) ;
55.

56. /11 earning the new user interests

57. Hasht abl e newPref erences =

58. | ear nAgent Pr ef erence(revi ewer Pref erences,
59. paper Keywor ds,

60. accept edPr oposal

61. reviewerlnterest);
62. /lupdate ny preferences

63 updat ePr ef erences(revi ewer Pref erences, newPr ef erences) ;
64. }

65. }

O subaspecto Revi ewer Lear ni ng define o] pointcut
i nt er est Degr eeLear ni ng() a0 interceptar 0 método j udgePr oposal () da classe
Proposal Recept i onPl an. Esse pointcut esta associado a um after advice, que chama
0 método | ear nAgent Pref erence() passando as informacdes sobre a proposta de
revisdo de trabalho, causando a atualizagdo dos interesses de pesquisa do revisor com

base em sua avaliacdo.
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O padréao Mobilidade

Descrevemos a seguir as partes do codigo que sdo relevantes para entender
como implementar o padréo Mobilidade usando a linguagem Aspect] e o framework
JADE.

Etapa 1: Como definir um aspecto Mobility?

O aspecto Mobi | i ty é declarado como abstrato (linha 1) uma vez que precisa
ser redefinido em diferentes contextos, ou sgja, diferentes tipos de agente e papéis.
Ele introduz o atributo booleano agent Qut em classe Agent paraindicar que o agente
se moveu para outro ambiente (linha 8). Ele declara dois atributos: (i) | ocati on
(linha 6) — para armazenar o local atual do agente; e (ii) uma componente de
mobilidade — para fornecer servicos para que o agente se mova para outro ambiente
(no sistema EC, foi usado um componente de mobilidade implementado usando o
framework JADE. Esta detalhado a seguir).

Varios pointcuts e métodos abstratos séo declarados no aspecto Mobility a
ser implementado por seus subaspectos, como:
pointcut noveAgent () (linha 37) — usado para definir join-points na execucéo do
agente, onde ele poderia ser movido para outro ambiente;
pointcut af t er Move() (linha 48) — usado para definir o join-point especifico que
identifica que um agente foi movido;
método i nit() (linha 17) — usado para inicializar os recursos de mobilidade do
agente em uma determinada plataforma;
método nove() (linha 19) — usado para definir as agdes que devem ser executadas

para mover um agente para outro ambiente;
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método i ni ti al i zeAgent | nNewEnvi roment () (linhas 53-54) — usado para definir a
inicializagdo do agente depois do deslocamento;
método checkMobi lityNeed() (linhas 56-57) — identifica a necessidade de

mobilidade do agente.

No sistema EC, o framework JADE foi usado para oferecer recursos de
mobilidade aos agentes. Definimos um componente de mobilidade
(JADECommuni cati onMbdul e class) a0 dividir em subclasses a classe
j ade. core. Agent (linha 5). Dessa forma, o componente de mobilidade pode
fornecer varios métodos de mobilidade na plataforma JADE (como doMove(),
bef or eMove(), af t er Move() ). Ao usar JADE, também foi necessario garantir que as
classes de conhecimento (Agent, Plan, Goal) implementem a interface
Seri al i zabl e, para possibilitar a migracéo do objeto através da rede (linhas 2-3). A

construcao “declare parents’ de AspectJ foi usada para esse propésito.

1. public abstract aspect Mbility {

2. decl are parents:

3. Agent || AbstractPlan || Goal inplements Serializable;
4.

5. prot ect ed JADEConmuni cati onModul e nobi | it yModul e;

6. private Object |ocation;

7.

8. private bool ean Agent. agent Qut;

9.

10. protected abstract pointcut agentlnstantiation(Agent agent);
11.

12. after (Agent agent) : agentlnstantiation(agent) {

13. agent . set Agent Qut Fal se() ;

14. init(agent);

15. }

16.

17. public abstract void init(Agent agent);

18.

19. public abstract void nove(Agent agent);

20.

21. publ i c Message Agent. prepareDepartureNotification() {

23.  }


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016030/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016030/CA

313

24, public Message Agent.prepareArrival Notification() {
25. c.

26. }

27. publ i c bool ean Agent.isAgentQut () {

28. return this.agentQut;

29. }

30. public void Agent.set Agent Qut True() {

31. this.agentQut = true;

32. }

33. public void Agent.set Agent Qut Fal se() {

34. this.agentQut = fal se;

35. }

36. c.

37. protected abstract pointcut noveAgent (Pl an plan);
38.

39. after(Plan plan) returning (Object result): noveAgent(plan) {
40. Agent agent = pl an. get Agent();

41. bool ean noveAgent = checkMbbilityNeed(agent, result);
42, if (nmoveAgent && (!agent.isAgentQut())) {
43, agent . prepar eDepartureNotification();
44, nove(agent);

45, }

46. }

47.

48. protected abstract pointcut afterMve(Ohject nobil eAgent);
49.
50. after(oject nobil eAgent) : afterMyve(nobil eAgent) ({

51. initializeAgent!| nNewEnvironment (nobil eAgent);

52.

53. public abstract void initializeAgent|nNewEnvironnment (

54, Ooj ect nobi | eAgent) ;
55.

56. protected abstract bool ean checkMbilityNeed(Agent agent,
57. Cbj ect result);
58. public abstract void Agent.nove(Agent agent);

59.

60.

61. }

Etapa 2: Como definir um aspecto de mobilidade concreto?

Os subaspectos Mobility definem implementacGes concretas do aspecto
Mobi | i ty. Podemos especificar um subaspecto Mobility diferente para cada tipo de
agente ou papel do agente definidos em nosso SMA. Os subaspectos devem
implementar os pointcuts e métodos abstratos do aspecto Mobi | i ty. Por exemplo, no

sistema EC esses elementos foram implementados da seguinte forma:
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pointcut noveAgent() — define a interpretacdo do método
sear chl nformation() daclasse! nf or mati onSear chPl an, COMo um possivel ponto

de execucgdo onde o0 agente deve ser movido;

pointcut afterMove() — intercepta 0 método afterMve() da classe

JADECommuni cat i onModul e;

método i nit () — define ainicializaco e a configuracdo dos recursos de

mobilidade do agente na plataforma JADE;

método nove() — chama 0 método doMve() da classe

JADECommuni cat i onModul e;

método i ni ti al i zeAgent | nNewEnvi r onent () — define agdes que devem
ser executadas depois que 0 agente se moveu para outro ambiente (como, notifica

outros agente, instala sensores e efetores no novo ambiente, reinicializa os planos de

interrupcao);

método checkMobi | i tyNeed() — verifica se a execucdo do plano de

busca de informacgdes obteve algum resultado.
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Apéndice Il
Regras de transformacéo: De AspectJ a Hyper/J

Este apéndice descreve as regras para transformar programas Aspect) em
programas Hyper/J. Primeiro, os recursos Hyper/J sdo apresentados. Segundo as
regras de transformagéo sdo descritas. Terceiro, as principais descobertas do estudo

de mapeamento (Secao 7.3) sdo discutidas.

Hyper/J

Hyper/J [235] € uma ferramenta desenvolvida no Centro de Pesquisa Watson
da IBM para oferecer suporte a Hyperspaces [235], uma evolucdo da programagao
orientada a sujeitos [116]. Hyper/J oferece suporte a identificacdo, encapsulacdo e
integracéo de concerns de programas Java padréo, sem exigir extensdes de linguagem
especiais, convencdes de codificagdo ou empacotamento.

Em Hyperspaces, um hyperspace € definido como um conjunto de unidades
de softwares que compdem um sistema de software, organizado em uma matriz
multidimensional, onde cada eixo representa uma dimensdo do concern, cada ponto
em um eixo representa um concern nessa dimensao, e as coordenadas da unidade de
um software indicam todos os concerns que afeta. Cada dimensdo do concern pode
ser vista como uma particao do conjunto de unidades. uma decomposi¢do de software
particular. Os principais el ementos de Hyperspaces que tém o suporte de Hyper/J

Sa0:
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Hyperdlices: Um hyperslice é um conjunto de unidades (pacotes, classes,
métodos, campos €tc.) gque incorporam um concern; hyperslices sao
declarativamente completas, ou sgja, precisam declarar tudo aquilo a que se
referem. Um hyperslice generaliza o conceito de sujeito da programacdo
orientada a sujeitos.

Unidades correspondentes. As unidades correspondentes sdo unidades
(pacotes, classes, métodos, campos e€tc.) que pertencem a diferentes
hyperslices e que se correspondem entre si de acordo com alguns critérios. As
unidades correspondentes devem ser compostas (com relacionamentos de
integracéo por sobreposicdo ou merge) para formar uma nova unidade de
software que contém algumas ou todas as funcionalidades das unidades
originais.

Estratégia de composicao: A especificacdo dos relacionamentos de integracéo
em Hyper/J segue uma abordagem em que os desenvolvedores primeiro
especificam uma estratégia geral paraidentificar unidades correspondentes em
hyperslices e, em seguida, definir as excecdes, ou especiaizacbes, dessa
estratégia para esses casos em que a estratégia ndo se aplica. Hyper/J oferece
suporte a trés estratégias gerais. mergeByName, nonCorrespondingMerge e
overrideByName.

Precedéncia: Hyper/J oferece regras para estabelecer a precedéncia relativa
entre hyperslices de composicéo. O relacionamento de ordem indica que a
ordem das unidades relacionadas € importante e descreve as restricdes de

ordem.
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Antes de usar a ferramenta Hyper/J em um conjunto de classes java, o
desenvolvedor deve fornecer trés resultados. um arquivo hyperspace, um ou mais
arquivos de mapeamento de concern e um arquivo hipermddulo. O arquivo
hyper space é semelhante a uma descricdo de projeto. Ele lista todos os arquivos da
classe Java com a qual um desenvolvedor esta trabalhando e ao qual ele desgja aplicar
Hyper/J. O(s) arquivo(s) de mapeamento de concern descreve(m) como as diferentes
partes dos arquivos da classe Java cuidam de diferentes concerns em um hyperspace.
Por exemplo, um desenvolvedor pode declarar que qualquer método chamado exibir-
algo trata do concern Exibir. O arquivo hipermddulo descreve quais hyperdices
devem ser integrados e como a integracdo deve prosseguir, incluindo a estratégia de
composicéo geral, condigbes equate, condices order etc. Uma vez escritos os
arquivos descritos acima, a ferramenta do compositor Hyper/J pode ser aplicada para

produzir um novo conjunto de unidades integradas — um novo hyperslice composto.
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Regras de transformacéo

Um conjunto de regras de transformacéo foi aplicado seguindo as etapas
descritas a seguir:
1. Separar arquivos com codigo Java padr&o de arquivos com codigo AspectJ'?,
2. Criar um novo arquivo .hs (arquivo hyperspace), declarando os nomes das
classes que estardo no hyperspace.
3. Criar um novo arquivo .hm (arquivo hipermaédul o).
4. Paracadaaspecto Aj,i=1,nej* i com cabecaho
aspecto A [domina A]] de eachobject(instanceof(CName))
a) Criar um pacote chamado A;
b) Criar um arquivo chamado Aj/concerns.cm contendo:

pacote A;: A.Kernel

5. Declarar no arquivo .hm
a) O hyperdlice “base”
b) Os hyperdlices A;.Kernel, para cada aspecto A;, i =1, nej ! i,
contendo:

aspecto A; [dominaAj] de eachobject(instanceof(CName))

onde, se A; domina Aj, ent&o A;.Kernel é declarado depois de Aj.Kernel ™.
C) A estratégia de composicdo geral: mergeByName
6. Paracadaaspecto A;,i=1,nej?! i deformaque

aspecto A [domina A]] de eachobject(instanceof(CName))

12 Os arquivos originais com Java padrdo n&o foram reescritos.
13 Para sobreposicao por after advices.
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a) Criar um pacote chamado Ai/Cname.java e declarar a classe Cname

nele
b) Copiar introducdes do aspecto Aj naclasse Cname
c) Paracada pointcut que contém executions(T methodName):

i. Definir novos métodos methodName com corpo B definido no

advice

ii. Seo advice definido no pointcut for before

Declarar no arquivo .hm

order action Ai.Kernel.CName.methodName
before action Agent.Kernel.CName.methodName;
iii. Se T 1 vazio, criar uma funcdo de resumo e declarar set
summary function No arquivo .hm.

Descobertas

A conclusdo foi que a arquitetura de agente proposta (Capitulo 4) e os padrdes
de projeto (Capitulo 5) também podem ser implementados em Hyper/J. As regras de
transformacdo (Apéndice I1) oferecem suporte a um mapeamento direto das solucbes
de projeto orientadas a aspectos para solugdes baseadas no modelo de programagéo
de Hyper/J. As duas ferramentas ofereciam suporte a separacdo e composicdo de
concerns de agéncia conforme descrito pelas diretrizes arquiteturais propostas e a
linguagem de padrdes. Detectamos algumas similaridades entre os elementos de

programacao (Tabela 2). Além disso, temos estas conclusdes **:

14 E importante ressaltar que as conclusdes deste estudo |imitaram-se as versdes especificas das
ferramentas usadas no nosso estudo e os recursos usados na implementacdo do Portalware.
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A dicotomia base-aspecto de Aspect], com dependéncia explicita de alguma
“base” cujo vocabulario € compartilhado entre os “aspectos’, pode ser
considerada uma disciplina que pode simplificar o desenvolvimento de
solugbes MDSoC, em especiad as regras de composicdo. Skipper [224]
compara a programagdo orientada a sujeitos e orientada a aspectos e chega a
uma conclusdo similar.

Lai, Murphy e Walker [150] descrevem um experimento com Hyper/J e
discutem alguma reestruturagcdo de cddigo para permitir capturar e compor
concerns. Esse experimento compartilhou os beneficios e limitaces rel atados
apresentados em [150], apesar de ndo termos reestruturado classes;e sim
reescrevermos aspectos em uma ou mais classes. Durante o processo de
transformagdo, os aspectos de Aspect] e os pointcuts chamados sdo bons
mecanismos para melhorar a legibilidade do codigo crosscutting. O processo
de transformacao foi simplificado para reestruturar cada defini¢céo do aspecto
em varias classes, reescrevendo o codigo de advice em métodos ordinarios e
usando completamente a estratégia de composi¢ao mergeByName em Hyper/J.
No entanto, a solucdo pode perder alguns dos beneficios relatados
proporcionados pel os aspectos e pel os pointcuts [6].

No entanto, quando as condicOes iniciais relatadas na Se¢do 7.3.1 ndo séo
verdadeiras, a transformacéo pode requerer muito trabalho adiciona e
possivelmente algum tipo de refatoracdo em alguns métodos dentro da
definicdo do aspecto. Uma fonte de problema da traducéo para Hyper/J é algo

que normalmente acontece em programas AspectJ: a adi¢do de algo abase via


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016030/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016030/CA

321

inter-type declarations e um advice subsequiente definido nela, dentro do
mesmo aspecto. Como ndo podemos ter dois métodos com a mesma
assinatura em uma classe, isso exigiria uma regra de reescritura mais
complexa, com diferentes convengdes de nomenclatura para o advice e a
inclusdo da outra condic&o equate em um arquivo hipermédulo.

O experimento também permitiu a avaliagdo de como 0s mecanismos de
composicdo de cada ferramenta funcionam na prética. Em AspectJ, mesmo
com a forga expressiva de wildcards em pointcuts, isso pode acabar sendo
necessario para modificar invasivamente a definicdo de um aspecto, porque a
composi¢ao entre aspectos e classes sdo hardwired no cabecalho do aspecto.
Além disso, 0 uso de dominagdes estabelece um relacionamento rigido entre
aspectos e, conseguientemente, entre todos 0s pointcuts. Seria interessante se o
projetista pudesse especificar excecdes a ordem de composicéo para alguns
pointcuts. Hyper/J oferece uma solucéo mais elegante e flexivel, ao requerer a
definicdo da estratégia de composicéo explicitamente fora da definicdo de
hypersice e permitindo a especificacdo de excecles a estratégia de
composi¢do e a ordem de composi¢ao entre as unidades (também no nivel de
operacOes). Essa abordagem aumenta o potencial para a reconfiguragdo e
modificagdo ndo-invasiva. Finalmente, vale a pena mencionar gue um
requisito importante declarado para o Portalware — o acoplamento de
diferentes aspectos para instancias distintas de agentes — ndo foi cumprido
devido as limitacOes atuais dos mecanismos de composicdo das duas

ferramentas.
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Acreditamos que se tivéssemos comegado esse experimento com hyperslices
em vez de aspectos, 0 processo de transformagéo traria algumas dificuldades,
em parte porgue: (i) os mecanismos de composicéo oferecidos por Hyper/J
s80 mais poderosos e flexiveis do que agueles fornecidos por AspectJ e (i)
teriamos mais trabalho para considerar os hyperslices sob a perspectiva da

dicotomia base-aspecto.
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