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Apêndice I  
Implementação da linguagem de padrões: 
Problemas e Código de amostra em AspectJ 

 Este apêndice descreve a implementação do sistema Expert Committee (EC) 

(Seção 5.1) usando a linguagem de padrões proposta (Capítulo 5) e a linguagem 

AspectJ, versão 1.3. A descrição inclui partes de código relevantes para a 

compreensão de como implementar os padrões propostos. Além disso, avaliamos a 

facilidade com que essa linguagem oferece suporte à definição dos padrões propostos. 

 

O padrão Kernel do Agente 

Etapa 1: Como definir uma classe básica do agente? 

A classe Agent é declarada como abstrata (linha 1) uma vez que precisa ser 

estendida para diferentes tipos de agente. Os tipos de agente específicos são 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 ação-performativa (chave de hash) com um 

objetivo reativo (linha 4); 

• um hash que associa um objetivo reativo específico (chave de hash) com 

uma lista de planos que permite alcançar esse objetivo (linha 5);  

• uma lista de planos que devem ser realizados (linha 6); 

• uma lista de objetivos que devem ser alcançados (linha 7); 

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

informações de agente correspondentes, como local, recursos (linha 8). 
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 Ademais, a classe Agent também deve definir os métodos básicos para a 

manipulação de suas crenças, objetivos e planos (linhas 11-35). Também pode 

implementar serviços gerais como métodos. Todos os tipos de agente herdarão a 

implementação desses serviços gerais. 

1. public abstract class Agent { 
2. 
3.   protected String identifier; 
4.  protected Hashtable reactiveGoalList; 
5.  protected Hashtable reactivePlanList; 
6.  protected List toPerformPlans; 
7.   protected Vector toAchieveGoals; 
8.  protected Hashtable agentList; 
9.  ...        
10. 
11.  public void init() { 
12.       this.reactivePlanList = new Hashtable(); 
13.       this.toAchieveGoals = new Vector(); 
14.       this.toPerformPlans = new Vector(); 
15.   this.reactiveGoalList = new Hashtable();     
16.   this.agentList = new Hashtable(); 
17.  }     
18. 
19.  public List getToPerformPlans() { 
20.       return this.toPerformPlans; 
21.  } 
22. 
24.  public  void setPlan(Plan newPlan) { 
25.   this.toPerformPlans.addElement(newPlan); 
26.  } 
27.  
28.  public  void removePlan(Plan plan) { 
29.       this.toPerformPlans.removeElement(plan); 
30.  } 
31.  
32.  public Hashtable getAgentList() { 
33.   return agentList; 
34.  } 
35.  ... 
36. 
37. } 

 

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

 As classes Belief são definidas como classes do domínio. Cada crença é 

declarada como um atributo: (i) na classe Agent (etapa 1) quando a crença é 

necessária para cada tipo de agente; ou (ii) nas subclasses Agent (etapa 5) – quando é 

necessário apenas em um tipo de agente específico. Por exemplo, a classe Agent do 
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sistema EC define uma crença geral para manter informações sobre agentes no 

ambiente (linha 8).  

 

Etapa 3: Como estruturar (ou definir) classes do objetivo? 

 As classes Goal são estruturadas como uma hierarquia de classes. A 

hierarquia organiza-se da seguinte forma: 

• a raiz da hierarquia é a classe abstrata Goal; 

• As classes ReactiveGoal, ProactiveGoal e DecisionGoal herdam da 

classe abstrata Goal, representando o segundo nível da hierarquia; 

• finalmente, definimos as classes do objetivo específicas à aplicação 

definindo subclasses das classes ReactiveGoal, ProactiveGoal e 

DecisionGoal. 

 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: changeBelief() e eval(). 

 

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

 A classe Plan é declarada como abstrata (linha 1) uma vez que precisa ser 

estendida para definir planos específicos a aplicações. Cada plano é definido para 

alcançar um objetivo específico. Ele define os campos a seguir: (i) agent – uma 

referência à instância Agent que está executando o plano (linha 3); (ii) goal – uma 

referência à instância Goal que representa o objetivo associado ao plano (linha 4); 

(iii) preConditions – a lista de precondições para a execução de planos (linha 6); e 

(iv) posConditions – a lista de pós-condições para a execução de planos (linha 7). 

 A classe Plan também define alguns métodos abstratos, como: (i) execute() 

– usado para definir as ações internas do plano a fim de cumprir com os objetivos 

atribuídos; (ii) stop() –  usado para interromper o plano; (iii) 

checkPreConditions() – verifica se as precondições foram satisfeitas; e (iv) 
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checkPosConditions() – verifica se as pós-condições foram satisfeitas. As 

subclasses Plan implementam esses métodos a fim de definir os planos específicos a 

aplicações. 

 Em linguagem Java, a classe Plan deve incorporar recursos de thread ao 

implementar a interface Runnable (linha 1). Nesse caso, o método run(), que define 

a execução da thread, deve chamar o método abstrato execute() (linha 12-14). O 

padrão Autonomia (Seção 5.5) especifica a estratégia de concorrência que permite a 

execução simultânea de vários planos. 

 
1. public abstract class Plan implements Runnable { 
2. 
3.   public Agent agent; 
4.   public Goal 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.   this.executePlan(this.agent, this.planGoal); 
14.  }   
15. 
16.  public abstract boolean checkPreConditions(Agent agent);  
17. 
18.  public abstract boolean checkPosConditions(Agent agent); 
19.   ... 
20. } 

 

Etapa 5: Como definir tipos de agente específicos? 

 Os tipos de agente são definidos como subclasse da classe Agent (etapa 1). 

Eles declaram as crenças específicas a tipos como atributos. Ademais, também 

definem métodos para manipular essas crenças e implementar ações específicas a 

tipos. 

 No sistema EC, definimos a classe ResearcherUserAgent, uma subclasse de 

Agent. Como essa classe é um agente de usuário que representa os pesquisadores no 

sistema, ela precisa definir crenças específicas (linhas 3-7) relacionadas ao 

pesquisador, como, nome de usuário, interesses da pesquisa, posição atual, etapa da 
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pesquisa, pauta etc. Além disso, métodos específicos precisam ser definidos para 

tratar suas crenças (linha 9-25). 

 Ao definir tipos de agente específicos, é comum especificar novas subclasses 

do plano e objetivo. No sistema EC, definimos novos objetivos e planos para os 

papéis exercidos pelo agente de usuário do pesquisador. 

 

 
1. public class ResearcherUserAgent extends Agent { 
2.  
3.   protected String userName; 
4.   protected Hashtable researchInterests;  
5.   protected String currentPosition;  
6.   protected String researchStage; 
7.   protectend Agenda agenda; 
8.   
9.   ... 
10.  public String getUserName() { 
11.   return userName; 
12.  } 
13 
14.  public Hashtable getResearcherInterests() { 
15.   return researchInterests; 
16.  } 
17. 
18.  public void setUserName(String userName) { 
19.   this.userName = userName; 
20.  } 
21. 
22.  public void setResearchInterests(Hashtable 
interestTable) { 
23.   this.researchInterests = interestTable; 
24.  } 
25.  ... 
26. } 

 
O padrão Interação 

Etapa 1: Como definir uma classe de interação abstrata? 

 O aspecto Interaction é declarado como abstrato (linha 1) uma vez que 

precisa ser redefinido em diferentes contextos, ou seja, diferentes tipos de agente e 

papéis. O aspecto define diferentes atributos, como inbox (linha 2), outbox (linha 3), 

sensors (linha 4) e effectors (linha 5). Métodos de atualização também são 

definidos, por exemplo, para atualizar a caixa de entrada e de saída (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 Hashtable Agent.effectors = new Hashtable(); 
6. 
7. private void Agent.updateInBox(Message msg) { 
8.  inBox.addElement(msg); 
9. } 
10. 
11. private void Agent.updateOutBox(Message msg) { 
12.  outBox.addElement(msg); 
13. } 
14. ... 
 
 Cada instância de agente deve ter sua própria caixa de entrada, saída, sensores 

e efetores. Como conseqüência, o aspecto Interaction deve ser instanciado por 

instância Agent (padrão Kernel). A versão atual de AspectJ oferece suporte à 

especificação de aspectos por-objeto. Em nosso caso, descrevemos a instanciação do 

aspecto Interaction usando perthis: 

 
public abstract aspect Interaction perthis(Agent) {…} 

 
 Entretanto, o uso de perthis restringe o escopo do aspecto. Quando um 

aspecto de AspectJ é declarado como único ou estático, seu escopo é todo o sistema e 

o aspecto pode afetar todas as classes do sistema. Os aspectos por-objetos só podem 

afetar o objeto com o qual está associado. Como o protocolo de interação afeta várias 

classes, nem só a classe Agent, a condição perthis não pode ser usada nesse 

contexto. Como resultado, tivemos de declarar nosso aspecto como único e introduzir 

os métodos e atributos (linhas 2-14) à classe Agent. Observe que apesar de a estrutura 

do padrão Interação não descrever esses membros do aspecto como parte de uma 

interface de crosscutting, eles tiveram de ser introduzidos em nossa implementação 

de AspectJ devido a restrições de AspectJ. São declarados como particular, o que 

significa que “eles são particulares do aspecto”: somente o código no aspecto pode 

ver esses campos e métodos. Se a classe Agent só tiver membros particulares 

chamados da mesma forma (declarado em Agent ou em outro aspecto), não haverá 

uma colisão de nome, uma vez que não haverá referências ambíguas a esses 

membros. 
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O uso de inter-type declarations complicou o projeto do aspecto Interaction 

uma vez que requer que a instância do agente seja exposta como um parâmetro em 

cada advice do aspecto Interaction.  Nosso princípio de projeto consiste em 

introduzir métodos apenas quando são interceptados ou modificados por outros 

aspectos. Do nosso ponto de vista, as classes devem estar cientes dos aspectos. 

Mesmo o comportamento introduzido pelos aspectos não deve ser acessado 

diretamente pelas classes porque aumenta o acoplamento do sistema. Essa decisão de 

projeto pode ser evitada usando pointcuts e advices que conectam aspectos e classes 

[115]. 

 
 

15. private void Agent.receiveMsg(Message msgUnmarshalled) { 
16.  updateInBox(msgUnmarshalled); 
17. } 
18. public void sendMsg(Message msg, Agent agent){ 
19.  agent.updateOutBox(msg); 
20.  agent.sendMsgEffector(msg, agent); 
21. } 
22. 
23. public abstract void sendMsgEffector(Message msg, Agent 
agent); 
24. public void init(Agent agent) { 
25.  agent.inBox = new Vector(); 
26.  agent.outBox = new Vector(); 
27.  agent.sensors = new Vector(); 
28.  agent.effectors = new Hashtable(); 
29.   
30.  // Init sensors and effectors 
31.  initSensorsAndEffectors(agent); 
32. 
33.  // Set the agent reference in every sensor     
34.  Enumeration sensorsEnum = (agent.sensors).elements(); 
35.  Sensor sensor; 
36.  while (sensorsEnum.hasMoreElements()) { 
37.   sensor = (Sensor) sensorsEnum.nextElement(); 
38.   sensor.setAgent(agent); 
39.  } 
40. } 
41. 
42. public abstract void initSensorsAndEffectors(Agent agent); 
 
 O aspecto Interaction define dois métodos fundamentais: 

• receiveMsg() – este método (linha 15-17) é chamado pelos advices do 

aspecto responsáveis pelo recebimento de mensagens externas do ambiente (sensores 

do agente ou classes específicas a domínios); 
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• sendMsg() – este método (linha 18-21) é chamado pelos advices do 

aspecto responsáveis pelo envio de mensagens para o ambiente. O código-fonte 

mostra que esse método chama o método abstrato sendMsgEffector() (linha 23). 

Esse método abstrato implementa a lógica para decidir qual efetor do agente deve ser 

usado para enviar uma determinada mensagem. Os subaspectos Interaction devem 

implementar esse método abstrato. 

Além disso, o aspecto Interaction define pointcuts e advices a fim de: (i) 

inicializar os recursos de interação do agente; (ii) definir a interface de crosscutting 

IncomingMessage; e (iii) definir a interface crosscutting OutgoingMessage. 

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

 

Etapa 2: Como inicializar os recursos de interação do agente? 

 A inicialização dos recursos de interação requer a definição do pointcut 

abstrato agentInstantiation() (linha 61). Esse pointcut define o join point na 

execução do papel ou agente onde é inicializado o aspecto Interaction. Em geral, 

ele age nos construtores de classes do agente específicas. Os subaspectos Interaction 

(etapa 5) devem implementar esse pointcut abstrato. A inicialização de Interaction 

também precisa da definição de um advice acoplado ao pointcut 

agentInstantiation(). Deve ser definida como um after advice (linhas 62-64) para 

chamar o método init() do aspecto Interaction.  

 O método init() inicializa os atributos de interação, como estruturas de 

dados para armazenar mensagens (caixa de entrada e caixa de saída), sensores e 

efetores (linhas 43-59). Ademais, também chama o método abstrato 
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initSensorsAndEffectors() (linha 42). Esse método inicializa sensores e efetores 

usados por um tipo específico de papel do agente. Ele precisa ser implementado pelos 

subaspectos Interaction (etapa 5). 

 
40. } 
41. 
42. public abstract void initSensorsAndEffectors(Agent agent); 
 
43. public void init(Agent agent) { 
44.  agent.inBox = new Vector(); 
45.  agent.outBox = new Vector(); 
46.  agent.sensors = new Vector(); 
47.  agent.effectors = new Hashtable(); 
48.   
49.  // Init sensors and effectors 
50.  initSensorsAndEffectors(agent); 
51. 
52.  // Set the agent reference in every sensor     
53.  Enumeration sensorsEnum = (agent.sensors).elements(); 
54.  Sensor sensor; 
55.  while (sensorsEnum.hasMoreElements()) { 
56.   sensor = (Sensor) sensorsEnum.nextElement(); 
57.   sensor.setAgent(agent); 
58.  } 
59. } 
60. 
61. protected abstract pointcut agentInstantiation(Agent agent); 
  
 
62. after(Agent agent) : agentInstantiation(agent) { 
63.  init(agent); 
64. } 
 

Etapa 3: Como definir uma interface crosscutting IncomingMessage? 

 A interface crosscutting IncomingMessage define como interceptar sensores e 

classes específicos a domínios para receber mensagens ou detectar eventos externos. 

Ele define dois pointcuts no aspecto Interaction: (i) o pointcut 

incomingMsgSensor() (linha 65-67), que intercepta todas as subclasses de Sensor; e 

(ii) o pointcut abstrato incomingMsgDomainSpecific() (linha 77-78), que intercepta 

as classes específicas a domínios. O último precisa ser implementado pelos 

subaspectos Interaction (etapa 5).  

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

receiveMsg() em uma instância do agente específica (linhas 69-75). 
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65. pointcut incomingMsgSensor(Sensor sensor, Message msg): 
66.  (this(sensor) && args(msg) && 
67.   execution(void 
Sensor.receiveUnmarshalledMsg(Message))); 
68. 
69. after(Sensor sensor, Message msg):  
70.   incomingMsgSensor(sensor, msg){ 
71.  Agent agent = sensor.getAgent(); 
72.  if (msg != null) { 
73.   agent.receiveMsg(msg); 
74.  } 
75. } 
76. 
77. protected abstract pointcut incomingMsgDomainSpecific 
78.     (Agent agent, Object 
interceptedObject); 
 
Etapa 4: Como definir a interface crosscutting OutgoingMessage do aspecto 

Interaction? 

 A interface crosscutting OutgoingMessage define como interceptar as classes 

do conhecimento do agente interessadas em enviar mensagens internas ao ambiente. 

O aspecto Interaction define dois pointcuts abstratos outgoingMsgFromRoles() e 

outgoingMsgFromPlans() para alcançar esse comportamento necessário (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 outgoingMsgFromRoles(Agent agent);  
80. 
81. after (Agent agent) returning (Message msg): 
82.      outgoingMsgFromRoles(agent) { 
83.  sendMsg(msg, agent); 
84. } 
85.   
86. protected abstract pointcut outgoingMsgFromPlans(Plan plan); 
87.  
88. after (Plan plan) returning (Message msg): 
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89.      outgoingMsgFromPlans(plan) { 
90.  Agent agent = plan.getAgent(); 
91.  sendMsg(msg, agent); 
92. } 
 
 

Etapa 5: Como definir um aspecto de interação concreto? 

 Os subaspectos Interaction definem implementações 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 agentInstantiation() – define um join point para inicializar 

os recursos de interação do agente ou papel; 

• pointcuts outgoingMessageFromRoles() e 

outgoingMessageFromPlans() –  definem, respectivamente, join points para enviar 

mensagens de papéis do agente e de planos do agente; 

• método initSensorsAndEffectors() – cria e inicializa os sensores e os 

efetores usados por um tipo específico de agente ou papel. 

• método sendMsgEffector() – define a lógica para decidir qual efetor do 

agente deve ser usado para enviar uma determinada mensagem. 

 No sistema EC, definimos os subaspectos Interaction ChairInteraction e 

ReviewerInteraction para especificar diferentes recursos de interação para os 

papéis do agente (chair e revisor). Apresentamos o código-fonte 

ReviewerInteraction a seguir. 

 
1. public aspect ReviewerInteraction extends Interaction  { 
2. public pointcut agentInstantiation(Agent agent):  
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3.   this(agent) && 
4.    initialization(ResearcherUserAgent+.new(..)); 
5.   
6. protected pointcut outgoingMsgFromRoles(Agent agent):  
7.    target(agent) && 
8.    execution(Message 
Agent+.prepareMessage(..)); 
9.    
10. protected pointcut outgoingMsgFromPlans(Plan plan) :  
11.     this(plan) && 
12.     execution(Message 
ProposalReceptionPlan.prepareMessage(..));  
13. 
14. public void sendMsgEffector(Message msg, Agent agent) { 
15.  Hashtable effectors = agent.getEffectors(); 
16.  Effector agentEffector =  
17.    (Effector) effectors.get("Reviewer"); 
18.   agentEffector.sendMsg(msg); 
19. } 
20. 
21. public void initSensorsAndEffectors(Agent agent) { 
22.  Effector agentEffector = new BlackboardEffector(); 
23. 
24.  Hashtable effectors = agent.getEffectors(); 
25.  effectors.put("Reviewer", agentEffector); 
26. } 
27. } 
 

O padrão Adaptação 

Etapa 1: Como definir uma classe de adaptação abstrata? 

 O aspecto Adaptation é declarado como abstrato (linha 1) uma vez que 

precisa ser redefinido em diferentes contextos, ou seja, diferentes tipos de agente e 

papéis. Ele intercepta o método receiveMsg() introduzido na classe Agent pelo 

aspecto Interaction (consulte padrão Interação). Isso é necessário a fim de 

implementar a adaptação do conhecimento; pode ser necessário adaptar as crenças do 

agente (etapa 3) com base no conteúdo da mensagem. 

 Para implementar a adaptação do comportamento, o aspecto Adaptation 

intercepta três importantes join points: (i) as execuções de setGoal() na classe 

Agent para determinar um novo plano do agente que deve ser executado uma vez que 

foi definido um novo objetivo (etapa 4), (ii) as execuções de executePlan() nas 

subclasses Plan para retirar o plano da lista 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 exceção durante a execução do plano atual. 

 O aspecto Adaptation é implementado em AspectJ como um aspecto único 

porque ele afeta muitas classes no sistema. Nesse sentido, a instância Agent é passada 

como um parâmetro nos advices do aspecto Adaptation de forma que o código do 

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

 

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

Os aspectos Autonomy e Adaptation interceptam o mesmo join point: as 

execuções do método receiveMsg() na classe Agent. Os dois precisam interceptar a 

recepção de mensagens para respectivamente criar objetivos e adaptar o 

conhecimento do agente. Entretanto, a ordem de execução dos aspectos é 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 a fim de implementar essa relação de dependência entre esses diferentes 

aspectos. Esse construto indica que a ordem dos aspectos relacionados é significativa.  

 
1. public abstract aspect Adaptation { 
2. 
3. declare precedence : Adaptation, Autonomy; 
4.  ... 
  

Etapa 3: Como definir a adaptação de crenças? 

 A adaptação de crenças do aspecto Adaptation é definida por um pointcut, um 

advice e um método. O pointcut beliefAdaptation() (linhas 5-7) intercepta o 

método receiveMessage() da classe Agent. Ele expõe como parâmetros as 

instâncias da mensagem e do agente (linha 5) e está associado a um after advice 

(linhas 9-11). Esse advice apenas chama o método adaptBelief() (linha 13-16). 
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 O método adaptBelief() é decomposto em dois métodos: (i) 

adaptGeneralBelief() – implementa adaptações de crenças comuns a todos os 

papéis e tipos de agente (linhas 18-20); e (ii) adaptSpecificBelief() – um método 

abstrato (linhas 22-23) que precisa ser implementado pelos subaspectos Adaptation e 

que é responsável pela definição da adaptação de crenças específicas a diferentes 

papéis e tipos de agente. 

5.  pointcut beliefAdaptation(Agent agent, Message msg): 
6.  (args(msg) && this(agent)  
7.    && execution(void Agent.receiveMsg(Message))); 
8. 
9. after(Agent agent, Message msg) : beliefAdaptation(agent, msg) 
{ 
10.  adaptBelief(agent, msg); 
11. } 
12.  
13. public void adaptBelief(Agent agent, Message msg){ 
14.  adaptGeneralBelief(agent, msg); 
15.  adaptSpecificBelief(agent, msg); 
16. } 
17.  
18. public void adaptGeneralBelief(Agent agent, Message msg){ 
19.  ... 
20. } 
21. 
22. abstract protected void adaptSpecificBelief 
23.      (Agent agent, Message msg); 
 

 

Etapa 4: Como definir a adaptação do comportamento? 

 O aspecto Adaptation define a adaptação do plano do agente por meio de 

dois pointcuts: (i) planAdaptation()(linhas 24-26) – responsável por interceptar o 

método setGoal() da classe Agent para determinar um plano do agente para 

alcançar um objetivo específico; e (ii) exceptionalPlanAdaptation() (linhas 53-

54) – intercepta o método executePlan() das subclasses Plan para determinar a 

execução de um novo plano quando a execução de um plano falha.  
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 O pointcut planAdaptation() associou um after advice que tenta encontrar 

um plano específico para alcançar o novo objetivo do agente (linhas 28-43). Os 

subaspectos Adaptation também podem definir planos específicos para alcançar 

objetivos implementando o método abstrato findSpecificPlan(). A lista de planos 

reativos do agente é verificada para permitir a seleção de um plano que pode alcançar 

o objetivo e satisfaz suas precondições. O plano selecionado é adicionado à lista de 

planos que deverão ser executados da classe Agent (linha 41). 

 O pointcut exceptionalPlanAdaptation() possui um “advice depois do 

levantamento” (linhas 56-59) associado a ele. Esse advice é executado sempre que o 

método executePlan() das subclasses Plan levanta uma exceção. Ele é responsável 

por descobrir outro plano para alcançar o objetivo que o plano atual não conseguiu 

alcançar. 

 
24. pointcut planAdaptation(Agent agent, Goal agentGoal): 
25.   (args(agentGoal) && this(agent) 
26.     && execution(void setGoal(Goal))); 
27. 
28. after(Agent agent, Goal agentGoal) returning(): 
29.  planAdaptation(agent, agentGoal) { 
30. 
31.  Hashtable agentPlans = new Hashtable(); 
32. 
33.  // tries to find firstly an specific plan 
34.  Plan plan = findSpecificPlan(agent, agentGoal); 
35.  // tries to find an generic plan 
36.  if (plan == null) { 
37.   agentPlans = agent.getReactivePlanList(); 
38.   plan = findPlan(agent, agentGoal, agentPlans); 
39.  } 
40.  if (plan != null) { 
41.   agent.addPerformPlan(plan); 
42.  } 
43. } 
44. 
45. public abstract Plan findSpecificPlan(Agent agent, 
46.         Goal agentGoal);  
47. 
48. public Plan findPlan(Agent agent,  
49.       Goal agentGoal, Hashtable agentPlans) { 
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50.  ...   
51. } 
52. 
53. pointcut exceptionalPlanAdaptation(): 
54.    call(public void Plan+.executePlan(..)); 
55. 
56. after() throwing(FailedPlanException exception) : 
57.      exceptionalPlanAdaptation() { 
58.  ... 
59. } 
60 ... 
 

 

Etapa 5: Como definir um aspecto de adaptação concreto? 

 Os subaspectos Adaptation definem implementações concretas do aspecto 

Adaptation. Podemos especificar um subaspecto Adaptation diferente para cada tipo 

de agente ou papel do agente definidos no SMA. Os subaspectos devem implementar 

os dois métodos abstratos do aspecto Adaptation: (i) adaptSpecificBelief() e (ii) 

findSpecificPlan(). 

 O método adaptSpecificBelief() deve ser implementado para oferecer 

uma interpretação de uma mensagem específica de um tipo de agente ou papel. Esse 

método é chamado pelo aspecto Adaptation quando uma nova mensagem é recebida 

pelo agente. Ele é implementado para atualizar crenças específicas de tipos de agente 

e papéis do agente com base em mensagens recebidas do ambiente. 

 O método findSpecificPlan() é usado para incluir planos específicos 

definidos para tipos de agente ou papéis no processo de adaptação do plano. Ele deve 

ser implementado para obter a lista de planos específicos de um tipo de agente (ou 

papel) e deve passá-la para o método findPlan() herdado de Adaptation aspect. 

O código-fonte do aspecto ChairAdaptation do sistema EC é apresentado a seguir.  
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1. public aspect ChairAdaptation extends Adaptation { 
2. 
3. protected pointcut agentInstantiation(Agent agent): 
4.  this(agent) && 
5.  initialization(ResearcherUserAgent+.new(..));  
6. 
7. protected void adaptSpecificBelief(Agent agent, Message msg){
  
8.  String performative = msg.getPerformative(); 
9.  Hashtable content = (Hashtable) msg.getContent();  
10.   
11.  String service=null; 
12.  String performativeService=null; 
13.   
14.  if (performative.equals(FIPATypes.REQUEST)) { 
15.   service = (String) 
16.      
content.get(MessageConstants.SERVICE); 
17.   performativeService = performative + service; 
18. 
19.   if (performativeService.equals(FIPATypes.REQUEST+ 
20.   
 MessageConstants.SERVICE_DISTRIBUTE_PAPERS)){ 
21.   
 updateInformationAboutPaperDistribution(agent, 
22.              
msg); 
23.   }     
24.  }  
25. } 
26. public Plan findSpecificPlan(Agent agent, Goal agentGoal) { 
27.  ResearcherUserAgent researcher = 
28.       (ResearcherUserAgent)agent;  
29.  Hashtable plans = researcher.getReactiveChairPlanList();
  
30.  Plan plan = null; 
31.  plan = findPlan(agent, agentGoal, plans); 
32.  return plan;  
33. }  
34. private void updateInformationAboutPaperDistribution(Agent 
agent, 
35.          Message msg){ 
36.  ... 
37. } 
38. } 

 

O padrão Autonomia 

Etapa 1: Como definir uma classe de autonomia abstrata? 

 O aspecto Autonomy é declarado como abstrato uma vez que precisa ser 

redefinido em diferentes contextos, ou seja, diferentes tipos de agente e papéis. O 
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propósito básico do aspecto Autonomy é instanciar a gerenciar objetivos reativos. Ele 

oferece esse serviço ao implementar o pointcut reactiveGoalsInstantiation() 

(linhas 3-5). Esse pointcut intercepta o método receiveMsg() introduzido na classe 

Agent pelo aspecto Interaction. Depois desse desvio no fluxo de controle do 

programa, ele verifica se a mensagem externa demanda a instanciação de algum 

objetivo reativo (linha 9). Nesse caso, ele executa um método para verificar a 

instanciação possível de um objetivo reativo geral – comum a todos os agentes (linha 

15) – ou um objetivo reativo específico (linha 16) – que deve ser implementado pelos 

subaspectos Autonomy. 

 

1. public abstract aspect Autonomy { 
2. 
3. pointcut reactiveGoalsInstantiation (Agent agent, Message 
msg):  
4.       (args(msg) && this(agent) &&  
5.        execution(void Agent.receiveMsg(Message)));  
6. 
7. after(Agent agent, Message msg): 
8.    reactiveGoalsInstantiantion(agent, msg) { 
9.    boolean decision = makeDecision(agent, msg); 
10.     if (decision){ 
11.   instantiateReactiveGoal(agent, msg); 
12.  } 
13. } 
14.   public void instantiateReactiveGoal(Agent agent, Message msg){ 
15.  instantiateGeneralReactiveGoal(agent, msg); 
16.  instantiateSpecificReactiveGoal(agent, msg); 
17. }   
18. public void instantiateGeneralReactiveGoal(Agent agent,  
19.         Message msg){ 
20.  ...  
21. }  
22. public abstract void instantiateSpecificReactiveGoal(Agent 
agent, 
23.             Message 
msg);  
 

 As implementações sofisticadas do aspecto Autonomy definem três tipos de 

autonomia: (i) autonomia proativa; (ii) autonomia reativa; e (iii) autonomia de 
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execução. 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 específico (etapa 5). 

Etapa 2: Como definir a autonomia proativa? 

 A autonomia proativa deve especificar vários pointcuts nas classes do 

conhecimento do agente que representam eventos específicos de interesse (linhas 25-

27). Ela se associa com esses pointcuts, um after advice (linhas 29-35) que chama o 

método makeDecision() (linhas 31). Esse método é responsável por determinar se 

um objetivo proativo deve ser instanciado devido à ocorrência de eventos. Os 

objetivos proativos gerais devem ser instanciados no aspecto Autonomy e objetivos 

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

24.  
25. pointcut proactiveDecisionMaking(Agent agent, Event event):  
26.       (args(stimulus) && this(agent) &&  
27.        execution(void Agent.setEvent(Event+)));  
28. 
29. after(Agent agent, Event event):  
30.    proactiveDecisionMaking(agent, event) { 
31.  boolean decision = makeDecision(agent, event); 
32.     if (decision){ 
33.   instantiateProactiveGoal(agent, event); 
34.  } 
35. } 
36. public void instantiateProactiveGoal(Agent agent, Event 
event){ 
37.  instantiateGeneralProactiveGoal(agent, event); 
38.  instantiateSpecificProactiveGoal(agent, event); 
39. } 
40. public void instantiateGeneralProactiveGoal(Agent agent,  
41.          Event event){ 
42.  ... 
43. }  
44. public abstract void  
45.  instantiateSpecificProactiveGoal(Agent agent, Event 
event);  
46. ... 
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 A implementação da autonomia proativa define duas estruturas de dados 

(tabelas de hash) para associar: (i) eventos internos (mudança de crença, início ou fim 

da execução de um plano) com objetivos proativos; e (ii) objetivos proativos com 

uma lista de planos que permite alcançar cada objetivo. Essas estruturas de dados são 

usadas para oferecer suporte a instanciações de objetivos proativos durante a 

ocorrência de um evento específico. As estruturas similares são usadas na 

implementação da autonomia de decisão (etapa 3). 

Etapa 3: Como definir a autonomia de definição? 

 A autonomia de decisão age, quando apropriado, antes das instanciações de 

objetivos proativos e reativos. Dessa forma, a implementação da autonomia de 

decisão define o método makeDecision() para verificar antes da instanciação desses 

tipos de objetivo se for necessário instanciar qualquer objetivo de decisão geral ou 

específico (linhas 50-53). Nesse caso, um plano de decisão específico ou geral é 

executado para decidir se é necessário ao agente alcançar o objetivo (linha 54-67). 

 O método makeDecision() é chamado nos advices associados aos pointcuts 

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

47.  public boolean makeDecision(Agent agent, Stimulus stimulus) {  
48.     boolean decision = true;  
49.      
50.  Vector generalDecisionGoals = 
51.   instantiateGeneralDecisionGoal(agent, stimulus); 
52.  Vector specificDecisionGoals = 
53.   instantiateSpecificDecisionGoal(agent,stimulus); 
54.  Enumeration generalDecisions = 
55.   generalDecisionGoals.elements(); 
56.  Enumeration specificDecisions =  
57.   specificDecisionGoals.elements(); 
58.   
59.  // performing the general decisions   
60.  while (generalDecisions.hasMoreElements()&& decision){ 
61.   ... 
62.  } 
63.  // performing the specific decisions   
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64.  while (specificDecisions.hasMoreElements() && decision) 
{ 
65.   ... 
66.  } 
67.  return decision; 
68. } 
 

Etapa 4: Como definir a autonomia de execução? 

 A autonomia de execução é implementada no aspecto Autonomy ao definir 

um objeto ativo [153]. Uma estratégia de concorrência (como, pool de thread ou 

thread por solicitação) e a lista de planos do agente que devem ser executados são 

passadas como argumentos para o objeto ativo (linhas 78-80). A primeira é usada 

para definir uma política de criação de threads. A segunda é monitorada pelo objeto 

ativo de forma que quando um novo plano é inserido na lista, ele pode executado em 

uma thread separada. 

69. ... 
70.  private ActiveObject autonomyActiveObject; 
71. private int maxNumberOfThreadsPerAgent = 5; 
72.  
73. public void initThread(Agent agent) {   
74.  // Instantiate the ConcurrencyStrategy 
75.  ConcurrencyStrategy concurrencyStrategy = 
76.      new ThreadPoolStrategy(1, 
maxNumberOfThreadsPerAgent); 
77. 
78.  autonomyActiveObject = new ActiveObject( 
79.      agent.getToPerformPlans(),  
80.      concurrencyStrategy); 
81.  autonomyActiveObject.start();   
82. } 
83. ... 
 
 
Etapa 5: Como definir um aspecto de autonomia concreto? 

 Os subaspectos Autonomy definem implementações 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 Autonomy, da seguinte 

maneira: 

• pointcut agentInstantiation() – define um join point para inicializar 

os recursos de autonomia do agente; 

• os pointcuts initSpecificGoals() e initSpecificPlans() – permitem 

especificar, respectivamente, estruturas de dados diferentes para associar estímulos 

(evento, mensagens externas) com objetivos e associar objetivos a planos; 

• método instantiateSpecificReactiveGoal() – define o 

comportamento para determinar se é necessário instanciar um objetivo reativo 

específico devido a uma mensagem externa; 

• método instantiateSpecificProactiveGoal() – define o 

comportamento para determinar se é necessário instanciar um objetivo proativo 

específico devido a uma ocorrência de evento; 

• método instantiateSpecificDecisionGoal() – define o 

comportamento para determinar se é necessário instanciar um objetivo de decisão 

específico devido a uma ocorrência de um estímulo. 

 
 
O padrão 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, crenças 

específicas e comportamento de um papel colaborativo. Além disso, classes do 

objetivo e plano específico devem ser definidos para o papel. Os planos definidos 
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para um papel podem manipular os atributos (crenças) a chamar métodos 

(comportamento) introduzidos pelo aspecto de papéis. As classes Goal especificadas 

para um papel são usadas pelo subaspecto Autonomy definido para o papel 

apropriado. 

 No sistema EC, definimos os aspectos de papéis Chair e Reviewer. O aspecto 

Chair, por exemplo, introduz na classe ResearchUserAgent (uma subclasse Agent), 

vários atributos e métodos para tornar possível que instâncias dessa classe assumam o 

papel de colaboração de chair. Alguns exemplos de atributos introduzidos pelo 

aspecto Chair são: um plano de distribuição de trabalhos para o comitê do programa 

(linha 3), uma lista de trabalhos enviados (linha 4), uma lista de revisores de trabalhos 

(linha 5) e a data limite para enviar trabalhos (linhas 6-7). 

1. public aspect Chair { 
2. ... 
3. private DistributionPlan ResearcherUserAgent.distributionPlan; 
4. private List ResearcherUserAgent.papersList;  
5. private List ResearcherUserAgent.reviewerList; 
6. private GregorianCalendar  
7.    ResearcherUserAgent.paperSubmissionDeadline; 
8. ... 
 

 Também foram definidas no sistema EC as classes do objetivo e plano 

específico para os aspectos de papéis Chair e Reviewer. Por exemplo, um objeto 

ResearchUserAgent que exerce o papel de chair deve executar um plano de 

distribuição de trabalho, que é responsável por garantir a alocação de trabalhos 

enviados aos revisores. Assim, as classes PaperDistributionGoal e 

PaperDistributionPlan foram definidas para esse propósito. 

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

novos recursos de interação, autonomia e adaptação. Nesse caso, precisamos definir 
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novos subaspectos dos aspectos Interaction, Autonomy e Adaptation. Os 

subaspectos Interaction devem definir sensores e efetores específicos usados pelo 

papel. Os subaspectos Autonomy devem inicializar e instanciar planos e objetivos 

específicos usados pelo papel. Finalmente, os subaspectos Adaptation devem definir 

estratégias específicas para atualizar crenças de papel e selecionar planos para 

alcançar objetivos do papel. As seções de implementação anteriores dos padrões 

Interação, Autonomia e Adaptação apresentam as diretivas para definir esses 

subaspectos. 

 A implementação do padrão Papel em AspectJ limita a capacidade de acoplar 

e desacoplar aspectos de papéis de forma dinâmica dos objetos do agente, porque a 

versão atual dessa linguagem (1.1.4) não oferece suporte ao processo de combinação 

dinâmico. Como essa característica é importante para a implementação dos papéis do 

agente, as tecnologias dos processos de combinação dinâmicos (por exemplo [13, 76, 

196]) podem ser usadas para facilitar a reconfiguração dinâmica de um SMA. Nesse 

caso, o aspecto Adaptation deve ser responsável por associar dinamicamente 

aspectos de papéis a objetos do agente. 

 

O padrão Aprendizagem 

Etapa 1: Como definir um aspecto Learning? 

 O aspecto Learning deve definir o protocolo de aprendizagem, que envolve 

observar e interceptar objetos de conhecimento específicos e, depois disso, chama 

algoritmos de aprendizagem específicos. Em AspectJ, usamos pointcuts para definir 

quais join-points na execução de objetos, o aspecto Learning pode ter interesse. 
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Esses pointcuts devem expor como parâmetros, informações (instâncias de objeto) 

necessárias para serem usadas nos algoritmos de aprendizagem. Os advices 

associados a esses pointcuts chamam métodos do aspecto Learning ou algum 

componente Learning e, se necessário, eles passam as informações reunidas nos 

pointcuts como argumentos. 

 No sistema EC, implementamos o aspecto Learning nos papéis do agente 

revisor e chair. Um agente que exerça o papel de chair aprende novos interesses de 

pesquisa de um revisor específico 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 usuário com base em feedbacks. Como o aprendizado de chair e do 

revisor tem aspectos comuns e estão inter-relacionados, implementamos seu 

comportamento em uma hierarquia de aspectos, composta pelo aspecto Learning e 

subaspectos ChairLearning e ReviewerLearning. 

 O aspecto Learning define o pointcut abstrato interestDegreeLearning() 

(linhas 23-25) responsável por declarar join-points na execução do objeto em que os 

algoritmos de aprendizagem podiam ser chamados. Ele também especifica os 

métodos: (i) learnAgentPreference() (linhas 27-33) – que implementa um 

algoritmo de aprendizagem com base na técnica Temporal Difference (TD-Learning); 

e (ii) updatePreferences() (linhas 34-37) – que garante a atualização dos interesses 

de pesquisa do usuário, depois da execução do algoritmo de aprendizagem. Ademais, 

o aspecto Learning introduz os atributos proposalEvaluation e 

currentPaperInterest (linhas 3-6) na classe RevisionProposal, a fim de tornar 

possível que o papel do agente chair possa aprender com base na avaliação do revisor. 
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1. public aspect Learning { 
2. ... 
3. private Hashtable RevisionProposal.proposalEvaluation =  
4.        new Hashtable(); 
5.  
6. private int RevisionProposal.currentPaperInterest = 0; 
7. 
8. public Hashtable RevisionProposal.getEvaluation() { 
9.  return proposalEvaluation; 
10. } 
11. 
12. public void RevisionProposal.setEvaluation(Hashtable 
evaluation){ 
13.  this.proposalEvaluation = evaluation; 
14. } 
15. 
16. public int RevisionProposal.getPaperInterest(){ 
17.  return currentPaperInterest; 
18. } 
19. 
20. public void RevisionProposal.setPaperInterest(int interest) { 
21.  this.currentPaperInterest = interest; 
22. } 
23. protected abstract pointcut interestDegreeLearning( 
24.      RevisionProposal proposal,  
25.      Plan plan); 
26. 
27. public Hashtable learnAgentPreference(Hashtable 
currentInterests, 
28.     Vector my_keywords, boolean 
newDecision, 
29.      int currentPaperInterestDegree) { 
30 
31.  // Implements a TD-Learning algorithm 
32.  ... 
33. } 
34. public void updatePreferences(Hashtable currentInterests, 
35.       Hashtable newPreferences) { 
36.  ... 
37. } 
38. ... 
39. } 
 
 
 ChairLearning implementa o pointcut interestDegreeLearning() ao 

interceptar o método verifyReviewerResponse() da classe 

ProposalJudgementReceptionPlan (linhas 31-36). Esse pointcut está associado a 

um after advice (linhas 38-64), que é responsável por avaliar a proposta de revisão do 
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trabalho devolvida pelos revisores (chamando o método learnAgentPreference()) 

e atualizar os interesses de pesquisa (chamando o método updatePreferences()), 

usando as informações (atributos proposalEvaluation e currentPaperInterest) 

introduzidas na classe RevisionProposal. ChairLearning ainda especifica o 

atributo reviewers (linha 4) que mantém o conhecimento sobre os interesses de 

pesquisa dos revisores, usado para oferecer suporte à aprendizagem da chair. O 

atributo reviewer é inicializado, pelo pointcut learningInitialization() (linhas 

10-15) e seus respectivos advice (linhas 17-30), antes da execução do método 

sendPapersToReviewer() da classe PaperDistributionPlan. 

 
1. public aspect ChairLearning extends Learning { 
2. ... 
3. // //(reviewer name, table of research interests) 
4. public Hashtable reviewers = new Hashtable();  
5.  
6. protected pointcut agentInstantiation(Agent agent):  
7.   this(agent) &&  
8.   initialization(ResearcherUserAgent+.new(..)); 
9. 
10. protected pointcut learningInitialization(Agent agent,  
11.     Reviewer reviewer, List papers): 
12.  args (agent, reviewer, papers) &&  
13.  call(public void  
14.   PaperDistributionPlan.sendPapersToReviewer( 
15.       Agent, Reviewer, List)); 
16. 
17. before (Agent agent, Reviewer reviewer, List papers): 
18.   learningInitialization(agent, reviewer, papers) { 
19.  String reviewerName = reviewer.getName(); 
20.  Hashtable reviewer_interests =  
21.    (Hashtable) reviewers.get(reviewerName); 
22.   
23.  if (reviewer_interests == null) { 
24.   reviewer_interests = new Hashtable(); 
25.   reviewers.put(reviewerName, reviewer_interests); 
26.  } 
27.   
28.  // Initialize the research interest of the reviewer 
29.  ... 
30. }   
31. protected pointcut interestDegreeLearning( 
32.     RevisionProposal proposal, Plan plan): 
( 
33.    this(plan) && args(proposal) &&  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016030/CA



  

 

 

310 

34.       execution(void 
35.      
ProposalJudgementReceptionPlan.verifyReviewerResponse( 
36.          
RevisionProposal))); 
37.  
38. after (RevisionProposal proposal, Plan plan): 
39.    interestDegreeLearning(proposal, plan) { 
40.   
41.  boolean acceptedProposal = proposal.isAccepted(); 
  
42.  Paper paper = proposal.getPaper(); 
43.  ResearchArea area = paper.getResearchArea(); 
44.  Vector paperKeywords = area.getResearchKeywords(); 
45.   
46.  Hashtable reviewerEvaluation = proposal.getEvaluation(); 
47.  int reviewerInterest = proposal.getPaperInterest(); 
48.  
49.  Reviewer reviewer = proposal.getReviewer(); 
50.  String reviewerName = reviewer.getName();  
51.   
52.  //getting the reviewer' current interests 
53.  Hashtable reviewerPreferences = (Hashtable) 
54.       reviewers.get(reviewerName); 
  
55. 
56.  //learning the new user interests  
57.  Hashtable newPreferences =  
58.    learnAgentPreference(reviewerPreferences,  
59.          paperKeywords,  
60.          acceptedProposal,  
61.          reviewerInterest); 
  
62.  //update my preferences 
63  updatePreferences(reviewerPreferences,newPreferences); 
64. } 
65. } 
 
 O subaspecto ReviewerLearning define o pointcut 

interestDegreeLearning() ao interceptar o método judgeProposal() da classe 

ProposalReceptionPlan. Esse pointcut está associado a um after advice, que chama 

o método learnAgentPreference() passando as informações sobre a proposta de 

revisão de trabalho, causando a atualização dos interesses de pesquisa do revisor com 

base em sua avaliação. 
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O padrão Mobilidade 

 Descrevemos a seguir as partes do código que são relevantes para entender 

como implementar o padrão Mobilidade usando a linguagem AspectJ e o framework 

JADE.  

Etapa 1: Como definir um aspecto Mobility? 

 O aspecto Mobility é declarado como abstrato (linha 1) uma vez que precisa 

ser redefinido em diferentes contextos, ou seja, diferentes tipos de agente e papéis. 

Ele introduz o atributo booleano agentOut em classe Agent para indicar que o agente 

se moveu para outro ambiente (linha 8). Ele declara dois atributos: (i) location 

(linha 6) – para armazenar o local atual do agente; e (ii) uma componente de 

mobilidade – para fornecer serviços para que o agente se mova para outro ambiente 

(no sistema EC, foi usado um componente de mobilidade implementado usando o 

framework JADE. Está detalhado a seguir). 

 Vários pointcuts e métodos abstratos são declarados no aspecto Mobility a 

ser implementado por seus subaspectos, como: 

pointcut moveAgent() (linha 37) – usado para definir join-points na execução do 

agente, onde ele poderia ser movido para outro ambiente; 

pointcut afterMove() (linha 48) – usado para definir o join-point específico que 

identifica que um agente foi movido; 

método init() (linha 17) – usado para inicializar os recursos de mobilidade do 

agente em uma determinada plataforma; 

método move() (linha 19) – usado para definir as ações que devem ser executadas 

para mover um agente para outro ambiente; 
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método initializeAgentInNewEnviroment() (linhas 53-54) – usado para definir a 

inicialização do agente depois do deslocamento; 

método checkMobilityNeed() (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 

(JADECommunicationModule class) ao dividir em subclasses a classe 

jade.core.Agent (linha 5). Dessa forma, o componente de mobilidade pode 

fornecer vários métodos de mobilidade na plataforma JADE (como doMove(), 

beforeMove(), afterMove()). Ao usar JADE, também foi necessário garantir que as 

classes de conhecimento (Agent, Plan, Goal) implementem a interface 

Serializable, para possibilitar a migração do objeto através da rede (linhas 2-3). A 

construção “declare parents” de AspectJ foi usada para esse propósito. 

 
1. public abstract aspect Mobility { 
2. declare parents:  
3.  Agent || AbstractPlan || Goal implements Serializable; 
4.  
5. protected JADECommunicationModule mobilityModule; 
6. private Object location; 
7. 
8. private boolean Agent.agentOut; 
9. 
10. protected abstract pointcut agentInstantiation(Agent agent); 
11. 
12. after(Agent agent) : agentInstantiation(agent) { 
13.  agent.setAgentOutFalse(); 
14.  init(agent); 
15. } 
16. 
17. public abstract void init(Agent agent); 
18. 
19. public abstract void move(Agent agent); 
20. 
21. public Message Agent.prepareDepartureNotification() { 
22.  ... 
23. } 
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24. public Message Agent.prepareArrivalNotification() { 
25.  ... 
26. } 
27. public boolean Agent.isAgentOut() { 
28.  return this.agentOut; 
29. } 
30. public void Agent.setAgentOutTrue() { 
31.  this.agentOut = true; 
32. } 
33. public void Agent.setAgentOutFalse() { 
34.  this.agentOut = false; 
35. } 
36. ...  
37. protected abstract pointcut moveAgent(Plan plan); 
38. 
39. after(Plan plan) returning (Object result): moveAgent(plan) { 
40.  Agent agent = plan.getAgent(); 
41.  boolean moveAgent = checkMobilityNeed(agent, result); 
42.  if (moveAgent && (!agent.isAgentOut())) { 
43.   agent.prepareDepartureNotification(); 
44.   move(agent); 
45.  } 
46. }  
47. 
48. protected abstract pointcut afterMove(Object mobileAgent); 
49.  
50. after(Object mobileAgent) : afterMove(mobileAgent) { 
51.  initializeAgentInNewEnvironment(mobileAgent); 
52. }  
53. public abstract void initializeAgentInNewEnvironment( 
54.       Object mobileAgent); 
55.   
56. protected abstract boolean checkMobilityNeed(Agent agent,  
57.           Object result); 
58. public abstract void Agent.move(Agent agent); 
59.  
60. ... 
61. } 
 
 
Etapa 2: Como definir um aspecto de mobilidade concreto? 

 Os subaspectos Mobility definem implementações concretas do aspecto 

Mobility. 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 Mobility. Por exemplo, no 

sistema EC esses elementos foram implementados da seguinte forma: 
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• pointcut moveAgent() – define a interpretação do método 

searchInformation() da classe InformationSearchPlan, como um possível ponto 

de execução onde o agente deve ser movido; 

• pointcut afterMove() – intercepta o método afterMove() da classe 

JADECommunicationModule; 

• método init() – define a inicialização e a configuração dos recursos de 

mobilidade do agente na plataforma JADE; 

• método move() – chama  o método doMove() da classe 

JADECommunicationModule; 

• método initializeAgentInNewEnviroment() – define ações que devem 

ser executadas depois que o agente se moveu para outro ambiente (como, notifica 

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

interrupção); 

• método checkMobilityNeed() – verifica se a execução do plano de 

busca de informações obteve algum resultado. 
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Apêndice II  
Regras de transformação: De AspectJ a Hyper/J 

Este apêndice descreve as regras para transformar programas AspectJ em 

programas Hyper/J. Primeiro, os recursos Hyper/J são apresentados. Segundo as 

regras de transformação são descritas. Terceiro, as principais descobertas do estudo 

de mapeamento (Seção 7.3) são discutidas. 

 

Hyper/J 

 Hyper/J [235] é uma ferramenta desenvolvida no Centro de Pesquisa Watson 

da IBM para oferecer suporte a Hyperspaces [235], uma evolução da programação 

orientada a sujeitos [116]. Hyper/J oferece suporte à identificação, encapsulação e 

integração de concerns de programas Java padrão, sem exigir extensões de linguagem 

especiais, convenções de codificação ou empacotamento. 

Em Hyperspaces, um hyperspace é definido como um conjunto de unidades 

de softwares que compõem um sistema de software, organizado em uma matriz 

multidimensional, onde cada eixo representa uma dimensão do concern, cada ponto 

em um eixo representa um concern nessa dimensão, e as coordenadas da unidade de 

um software indicam todos os concerns que afeta. Cada dimensão do concern pode 

ser vista como uma partição do conjunto de unidades: uma decomposição de software 

particular.  Os principais elementos de Hyperspaces que têm o suporte de Hyper/J 

são: 
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• Hyperslices: Um hyperslice é um conjunto de unidades (pacotes, classes, 

métodos, campos etc.) que incorporam um concern; hyperslices são 

declarativamente completas, ou seja, precisam declarar tudo aquilo a que se 

referem. Um hyperslice generaliza o conceito de sujeito da programação 

orientada a sujeitos. 

• Unidades correspondentes: As unidades correspondentes são unidades 

(pacotes, classes, métodos, campos etc.) 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 

integração por sobreposição ou merge) para formar uma nova unidade de 

software que contém algumas ou todas as funcionalidades das unidades 

originais. 

• Estratégia de composição: A especificação dos relacionamentos de integração 

em Hyper/J segue uma abordagem em que os desenvolvedores primeiro 

especificam uma estratégia geral para identificar unidades correspondentes em 

hyperslices e, em seguida, definir as exceções, ou especializações, dessa 

estratégia para esses casos em que a estratégia não se aplica. Hyper/J oferece 

suporte a três estratégias gerais: mergeByName, nonCorrespondingMerge e 

overrideByName. 

• Precedência: Hyper/J oferece regras para estabelecer a precedência relativa 

entre hyperslices de composição. O relacionamento de ordem indica que a 

ordem das unidades relacionadas é importante e descreve as restrições de 

ordem. 
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Antes de usar a ferramenta Hyper/J em um conjunto de classes java, o 

desenvolvedor deve fornecer três resultados: um arquivo hyperspace, um ou mais 

arquivos de mapeamento de concern e um arquivo hipermódulo. O arquivo 

hyperspace é semelhante a uma descrição de projeto. Ele lista todos os arquivos da 

classe Java com a qual um desenvolvedor está trabalhando e ao qual ele deseja 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 hipermódulo descreve quais hyperslices 

devem ser integrados e como a integração deve prosseguir, incluindo a estratégia de 

composição geral, condições equate, condições 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 transformação 

 Um conjunto de regras de transformação foi aplicado seguindo as etapas 

descritas a seguir: 

1. Separar arquivos com código Java padrão de arquivos com código AspectJ12. 

2. Criar um novo arquivo .hs (arquivo hyperspace), declarando os nomes das 

classes que estarão no hyperspace. 

3. Criar um novo arquivo .hm (arquivo hipermódulo). 

4. Para cada aspecto Ai, i = 1, n e j ≠ i com cabeçalho 

      aspecto Ai [domina Aj] de eachobject(instanceof(CName)) 

a) Criar um pacote chamado Ai 

b) Criar um arquivo chamado Ai/concerns.cm contendo:  

                 pacote Ai: Aj.Kernel 

5. Declarar no arquivo .hm 

a) O hyperslice “base” 

b) Os hyperslices Ai.Kernel, para cada aspecto Ai, i = 1, n e j ≠ i,  

contendo:  

                       aspecto Ai [domina Aj] de eachobject(instanceof(CName)) 

       onde, se Ai domina Aj, então Ai.Kernel é declarado depois de Aj.Kernel13. 

c) A estratégia de composição geral:  mergeByName 

6. Para cada aspecto Ai, i = 1, n e j ≠ i de forma que 

      aspecto Ai [domina Aj] de eachobject(instanceof(CName)) 

                                                 
12 Os arquivos originais com Java padrão não foram reescritos. 
13 Para sobreposição por after advices. 
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a) Criar um pacote chamado Ai/Cname.java e declarar a classe Cname 

nele 

b) Copiar introduções do aspecto Ai  na classe Cname  

c) Para cada pointcut que contém executions(T methodName):  

i. Definir novos métodos methodName com corpo B definido no 

advice 

ii. Se o 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 ≠ vazio, criar uma função de resumo e declarar set 

summary function no arquivo .hm. 

Descobertas 

A conclusão foi que a arquitetura de agente proposta (Capítulo 4) e os padrões 

de projeto (Capítulo 5) também podem ser implementados em Hyper/J. As regras de 

transformação (Apêndice II) oferecem suporte a um mapeamento direto das soluções 

de projeto orientadas a aspectos para soluções baseadas no modelo de programação 

de Hyper/J. As duas ferramentas ofereciam suporte à separação e composição de 

concerns de agência conforme descrito pelas diretrizes arquiteturais propostas e a 

linguagem de padrões. Detectamos algumas similaridades entre os elementos de 

programação (Tabela 2). Além disso, temos estas conclusões 14: 

                                                 
14 É importante ressaltar que as conclusões deste estudo limitaram-se às versões específicas das 
ferramentas usadas no nosso estudo e os recursos usados na implementação do Portalware. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016030/CA



  

 

 

320 

• A dicotomia base-aspecto de AspectJ, com dependência explícita de alguma 

“base” cujo vocabulário é compartilhado entre os “aspectos”, pode ser 

considerada uma disciplina que pode simplificar o desenvolvimento de 

soluções MDSoC, em especial as regras de composição. Skipper [224] 

compara a programação orientada a sujeitos e orientada a aspectos e chega a 

uma conclusão similar. 

• Lai, Murphy e Walker [150] descrevem um experimento com Hyper/J e 

discutem alguma reestruturação de código para permitir capturar e compor 

concerns. Esse experimento compartilhou os benefícios e limitações relatados 

apresentados em [150], apesar de não termos reestruturado classes;e sim 

reescrevermos aspectos em uma ou mais classes. Durante o processo de 

transformação, os aspectos de AspectJ e os pointcuts chamados são bons 

mecanismos para melhorar a legibilidade do código crosscutting. O processo 

de transformação foi simplificado para reestruturar cada definição do aspecto 

em várias classes, reescrevendo o código de advice em métodos ordinários e 

usando completamente a estratégia de composição mergeByName em Hyper/J. 

No entanto, a solução pode perder alguns dos benefícios relatados 

proporcionados pelos aspectos e pelos pointcuts [6].  

• No entanto, quando as condições iniciais relatadas na Seção 7.3.1 não são 

verdadeiras, a transformação pode requerer muito trabalho adicional e 

possivelmente algum tipo de refatoração em alguns métodos dentro da 

definição do aspecto. Uma fonte de problema da tradução para Hyper/J é algo 

que normalmente acontece em programas AspectJ: a adição de algo à base via 
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inter-type declarations e um advice subseqüente definido nela, dentro do 

mesmo aspecto. Como não podemos ter dois métodos com a mesma 

assinatura em uma classe, isso exigiria uma regra de reescritura mais 

complexa, com diferentes convenções de nomenclatura para o advice e a 

inclusão da outra condição equate em um arquivo hipermódulo. 

• O experimento também permitiu a avaliação de como os mecanismos de 

composição de cada ferramenta funcionam na prática. Em AspectJ, mesmo 

com a força expressiva de wildcards em pointcuts, isso pode acabar sendo 

necessário para modificar invasivamente a definição de um aspecto, porque a 

composição entre aspectos e classes são hardwired no cabeçalho do aspecto. 

Além disso, o uso de dominações estabelece um relacionamento rígido entre 

aspectos e, conseqüentemente, entre todos os pointcuts. Seria interessante se o 

projetista pudesse especificar exceções à ordem de composição para alguns 

pointcuts. Hyper/J oferece uma solução mais elegante e flexível, ao requerer a 

definição da estratégia de composição explicitamente fora da definição de 

hyperslice e permitindo a especificação de exceções à estratégia de 

composição e à ordem de composição entre as unidades (também no nível de 

operações). Essa abordagem aumenta o potencial para a reconfiguração e 

modificação não-invasiva. Finalmente, vale a pena mencionar que um 

requisito importante declarado para o Portalware – o acoplamento de 

diferentes aspectos para instâncias distintas de agentes – não foi cumprido 

devido às limitações atuais dos mecanismos de composição das duas 

ferramentas. 
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• Acreditamos que se tivéssemos começado esse experimento com hyperslices 

em vez de aspectos, o processo de transformação traria algumas dificuldades, 

em parte porque: (i) os mecanismos de composição oferecidos por Hyper/J 

são mais poderosos e flexíveis do que aqueles fornecidos por AspectJ e (ii) 

teríamos mais trabalho para considerar os hyperslices sob a perspectiva da 

dicotomia base-aspecto.  
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