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Abstract — In computing, aspect-oriented programming (AOP)aigprogramming paradigm which aims to increase
modularity by allowing the separation of cross-cgttconcerns. AspectlJ is the first complete andgriwlanguage extension
for AOP has been created. With this paper we inteneixtend the Aspect] approach to NetLogo. Weeptesnd discuss a
proposal for a set of language extensions thatalledspectNetLogo. The objective is facilitate asjperiented programming
with NetLogo and illustrate our prototype implensidn of a compiler for this new language.
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1 Introducao

Simulacéo Social € uma area de pesquisa que uti&ados computacionais na resolucdo de problemaséncias sociais
(politica, economia, antropologia, etc.).

Programacéo orientada a agentes [1] define a catgata partir de interacdes sociais de entidaddsecaas como agentes.
Um agente é uma entidade que percebe mudancashientene age em respostas a essas mudangas vipasdivelmente,

alcancar algum objetivo pré-determinado. Agentesuemsistema multi-agentes possuem propriedadesegas@ntes tais

como: autonomia, pro-atividade, aprendizado, cooagdio e coordenacdo de tarefas distribuidas, entras que os

habilitam a tratar problemas complexos.

Visando simplificar a execug¢édo de simulagbes s®aitilizando agentes, diversas ferramentas coméX [2], o
Repast [3] e NetLogo [4] fornecem ao programadoa umnfra-estrutura basica com os principais elenged® um sistema
multi-agente. Essas estruturas foram utilizadas saogesso para execucdo de simulacdes sociais[f3][&ntretanto, da
maneira como estdo construidas, exigem que o pragiar tenha um bom conhecimento de sua estrutacassaria para
definir novos tipos de simulagdes, bem como reqoemaior esforgo na manutencéo dos seus modelos.

A programacdo orientada a aspectos [8] é uma modelgprogramacdo que foi projetado para simplifiaar
implementacdo derosscutting concernem sistemas computacionais. nosscutting concerg uma propriedade de uma
aplicacdo que, para ser implementada, exige a oaghfo de um grande nimero de modulos na aplicag@opodendo ser
isolada utilizando técnicas de modulariza¢éo cocieeal. Para implementagao destescerns um aspecto defingointcuts
que identificam partes do cddigo do sistema afstgdo concern(chamadas a métodos, declaragdes de variaveiy, etc
advices que descrevem modificagdes em pmintcut (acrescentar novas variaveis instancia, rediraci@nexecucédo de
métodos, etc) . Desta forma, aspectos isolam @e&fta implementacdo dmncernno sistema.

O uso de aspectos em um sistema orientado a agentesspecial no NetLogo, irA permitir que elememjue
compde um agente possam ser definidos e estudsmladamente do resto da simulacdo. Essa caracteistde facilitar a
definicdo de novas simulacbes e o reuso de elemedéo simulacdes existentes em novos contextos.etinto,
tradicionalmente implementacdes de aspectos sapat@s em conceitos da programacdo orientada aosbjetasses,
métodos, heranca, etc) que podem ndo ser adeqpadmsmodelagem de conceitos da programacdo oreraabentes
(comunicacdes, estados mentais, aprendizado, etc).

Este artigo propde a definicdo de uma linguagerantala a aspectos para descricdo de sistemasageities.
Durante esse estudo serd analisado problemas delariddde que podem ser encontrados em sistemdsagehtes e a
adequacao de linguagens de aspectos existentesepahacdo destes problemas em simulacdes sokigiartir deste estudo,
novos tipos de aspectos poderdo ser identificados.



10th Brazilian Congress on Computational Intellige(@BIC'2011), November 8 to 11, 2011, Fortaleza, C&8aeail
© Brazilian Society on Computational Intelligen&B(C)

2 Referencial Teb6rico

Nessa secdo apresentamos 0s conceitos e teorifm@ueutilizados para a elaboracdo do preserialtra.

Inicialmente foram levantados aspectos de Compathgéligente que dao suporte ao desenvolvimentsalartigo,
tais como: Sistemas Multi-Agentes Inteligentes Cotagdo Social. Apresentamos também o NetLogo, entie linguagem
gue foi utilizado como base para o teste de hipatessolucéo proposta. Por fim foram apresentasia®mceitos basicos da
Programacéo Orientada a Aspectos.

2.1 Sistemas Multi-Agentes Inteligentes

Sistemas de alta complexidade, por exemplo, dedatiensionalidade ou ndo monoténicos, séo compkaigarinviaveis ou

ineficientes se programados de maneira convenci®ual convencional, deve-se entender: busca e megmta de todas as
condigcBes possiveis para determinacdo de a¢dessdees. Dessa forma, qualquer condicdo ndo mapeadsa resultar em
uma ac¢do ndo tomada, inconveniente ou errada [9].

Técnicas de Inteligéncia Artificial, em especialestes Inteligentes, possibilitam que sistemas sejamstruidos e
funcionem de maneira robusta, paralela e eficae®as multi-agentes permitem que o programademona infra-estrutura
computacional capaz de aprender como ela deve ropei@mar decisbes oportunas, sem que todas a&&isl possiveis
precisem ser discriminadas. Além disso, seu usmiferue sistemas baseados em agentes sejam numlelaimulados
visando (i) analisar a dindmica de seus comporttosg(ii) antever o seu funcionamento; (iii) testaa robustez e eficiéncia
em ambientes hostis; dentre outras possibilidades.

Um agente deve interagir com o ambiente, o qualiaeserido, através de seus sensores e atuadpr&s[$ensores
possibilitam sua percepgdo do ambiente e sdoadiiz como entrada para a sele¢do correta da agéjadie A escolha do
atuador pode ser feita através de inferéncias,gdedy I6gicas, calculos ou de qualquer outra manAifFigura 1 apresenta,
esquematicamente, o ciclo da intera¢éo do agemecambiente.

Agao

Percepgao

Figura 1 — A interagdo entre o ambiente e 0 agente é feitang de suas percepcdes e agdes.

Agentes inteligentes incorporam diversas propriedabpecificas, tais como: autonomia, pro-atividageendizado,
comunicacdo e coordenacao de tarefas distribuéthie outras que os habilitam a tratar problemasptaxos. A inclusao
dessas propriedades do agente € um dos fatoremasecausam problemas na construcéo de sistemésagritites, pois a
medida que a complexidade dos agentes aumenta, psgariedades tendem a se espalhar através dos waddulos ou
objetos do sistema tornando-o dificeis de manteutlizar [10].

2.2 Computagéo Social

A Computagéo Social é uma sub-area da Computacindigue se prop8e a simular a dindmica de sistee@s e analisar a
dindmica entre os agentes que compdem o ambiesrtecbmo resolver problemas complexos de formativéué com custo
computacional reduzido [11].

A modelagem e implementacéo desse paradigma deutagdo sao feitas utilizando-se a técnica de Sastevtulti-
Agentes. Entretanto, ainda ndo existe uma linguaggarpermita uma maior fluéncia na definicdo dodetas e programacéo
dos agentes tornando cara a manutencao e o aparfegto de um modelo desenvolvido.

2.3 NetlLogo

O NetlLogo é uma linguagem de programacdo multiege ambiente integrado de modelagem. E bastditizado para
modelar sistemas complexos que se desenvolvermgo o tempo. Com ele é possivel trabalhar comamakhde agentes,
todos operando de forma independente. Isto torsaipel analisar padrdes que emergem a partir @aagédo de muitos
individuos e a conexao entre o comportamento désdiesduos no micro e no macro-nivel.

Ele possui uma extensa documentacéao e tutorléis, @e vir acompanhado de uma biblioteca de modetosoutras
palavras, uma ampla colecdo de simulacdes préascpiie podem ser utilizadas e modificadas. Estadag;0es abordam
conteldos de areas das ciéncias sociais e natBemsado nas funcionalidades do StarLogoT [12], aoréscimo de novos
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recursos e uma linguagem e interface com usuadiesemhadas, o NetLogo € a Ultima geracdo da dérimguagens de
modelagem multi-agentes que teve inicio com o L8t [13] Por ser desenvolvido em Java, pode fagiba ser executado
na maioria das plataformas (Mac, Linux, Windows)etc

Sé&o algumas das caracteristicas oferecidas pélm@te estrutura de linguagem simples; dupla gécimatematica
de ponto flutuante; visualizagdo 2D e 3D do modelgentes mdveistyrtles) caminham sobre uma grade de agentes
estacionérios patchey, criacdo de links entréurtles para construir agregados, redes e grafos de agecnatrole de
velocidade de simulagdo; monitores que permitefpeicionar e controlar os agentes; interface gréfica botdes de controle,
sistema de gréficos, exportacédo e importacdo delwsdentre outros.

A programacdo em NetLogo, em sua esséncia, cermistatribuir comportamentos ao observadbisérve), aos
agentes t(rtle e ao ambientep@tche}. O observador € uma entidade que especifica madigiies de funcionamento e
controla os demais elementos. A interacao no artdiefeita pelos agentes epmcheggrade do ambiente).

Com a linguagem NetLogo é possivel definir diféesnespéciesbfeed$ para os agentesuftles) e o seu
comportamento, e até mesmo atribuir diferentes dsrighape¥ para uma “espécie” de agente, tornando o modelis m
atraente e esclarecedor. Sua linguagem é simmeaficdente para permitir que estudantes possailmiate executar e até
mesmo construir suas proprias simulagbes e avangadaoficiente para servir como uma poderosa femsmgara
pesquisadores de diversas areas.

Outra caracteristica que merece destaque no NetEog denominadAgentset Ela possibilita a construgdo de
agentes com regras diferenciadas da sua “esp@uwe’.ela é possivel selecionar um determinado spbgtas agentes ou do
ambiente e atribuir a eles novos comportamentos.

2.4  Programacao Orientada a Aspectos

Conforme afirma PIVETA [160im sistema que utiliza orientacao a aspectos € astop pelos seguintes componentes:

a) Linguagem de Componente:
Deve permitir ao programador desenvolver as furadidades basicas do sistema como, por exemplo,d&sng
procedimentos, sem se preocupar com as implemegaelerentes aos aspectos [®]inguagem de componente pode ser
estruturada ou orientada a objetos. Neste estuddilfeado a linguagem Logo.

b) Linguagem de Aspecto:
Deve ser genérica quanto a aplicacéo e suportaplementacéo dos aspectos, definindo seus compemtame as situacdes
qgue irdo ocorrer de forma clara e concisa .[1A linguagem de aspecto utilizada foi o AspectNeth,ogroposta nesse
trabalho.

~ ¢) Programas de componente:
E o artefato obtido pelo uso das linguagens de ocoemte. Contém as codificacdes das regras de megdei formam as
funcionalidades e modulos do sistema.

~d) Programas de aspectos:
E o arquivo-fonte obtido por meio da linguagem sleegto, neste caso o AspectNetLogo. Os programaspietos podem ser
construidos com a utilizacdo de mais de uma lingunagde aspecto[18]

e) Combinador de aspectos:
Responsavel por combinar o cddigo desenvolvido imgudgem de componentes (Logo) e o cédigo deseidwolna
linguagem de aspectos (AspectNetLogo). Essa jumigaddigo, conhecida comdNMeaving”, € feita no momento da
compilacdo. Primeiramente se identifica onde os@tsp seréo aplicados, e posteriormente as dudsnmaptacdes sdo unidas
formando cédigo final da aplicacao [19] conforméeto na Figura 2.

3 AspectNetLogo

A programacéo orientada a aspectos, utilizandopzétdletLogo, possui quatro conceitos fundamentais,sdo os Pontos de
Juncéo, os Pontos de Atuacgao, os Adendos e ostAsp€ada um deles sera explicado nessa secao.

3.1 Pontos de Jungéo

Pontos de juncagdin point9 séo locais bem definidos no fluxo de execucaardeprograma como, por exemplo, a chamada
ou a execugdo de uma fungdo [20]. O objetivo déldsfinir locais que um aspecto podera atuar. Bipelsque pontos de
juncdo estejam contidos em outros pontos de juf@p A Figura 3 apresenta alguns pontos de juncd@&sfacados em
vermelho, de um codigo desenvolvido no NetLogo.
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Programa de funcionalidade basica

Linguagens de descricdo dos aspectos

Cadigos com aspectos

WEAVING

oy — o

Figura 2 - llustra que o processo dé/aving. O artefato obtido pela implementacdo das furalidades basicas do
programa em tempo de compilacdo € unido ao codifinido na linguagem de aspectos. O resultado destdbinagdo é o
cadigo final da aplicagéo.

Codigo final da aplicagdo

3.2 Pontos de Atuacéo

Os pontos de atuagdpajntcutd séo uma composicéo entre pontos de juncéo edipesade intersecao (&&), de unido (]|) e
de complemento (!) [22]. A fung¢do dos pontos deagdio € criar uma espécie de regra que especifEatass que serdo
adicionados aos pontos de juncdo ou obter dadosrdexto que serdo utilizados posteriormente.

Assim como nas linguagens Aspectd [23] e Aspect{24f, o AspectNetLogo possui designadores de podé&s
atuacéo, que auxiliardo na construcéo dos pontesudedo e caracteres referente ao curinga [B2], gpr exemplo, podera
ser utilizado na construcdo de nomes de funcdesamar A Tabela 1 apresenta um quadro comparatitce ealgumas
caracteristicas de duas linguagens de aspectogadab (Aspect]) e AspectC++) e o AspectNetLogguligem proposta
nesse artigo.

O codigo apresentado em (1) cria um ponto de atuagdinguagem AspectNetLogo chamado “definirAgshtEsta
definicdo permite identificar o local do cddigo fpo de juncao) ao qual o aspecto ira interferirsddeexemplo aspecto ira
atuar no momento da execucédo da funcao “setupdglolope é uma funcéo do cédigo original que néwo tipo de retorno e
néo recebe argumentos.

pointcut definirAgentes]] : execution [ setup-glddfa] Q)

Tabela 1- Quadro comparativo entre os caractere refeeantairinga e alguns dos designadores existentAspert],
AspectC++ e no AspectNetLogo.

Linguagens AspectJ AspectC++ AspectNetLogo
Caracteristicas
Caractere Referente ao curinga * % *
Designador de chamada call call call
Designador de execucédo execution execution executio
Designador de definicdo set set -
Designador de acesso get get -

A sintaxe do AspectNetLogo é bem similar a do Atpeca do AspectC++. O motivo dessa similaridadenéar
permitir que programadores que j& utilizaram algutessas linguagens mais populares diminuam o ter@pessario para
aprender a utilizar o AspectNetLogo.
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. togo

if ticks >= 200 [stop]
move-turtles
eat-grass
check-energy
regrow-grass
do-plots

tick

end

©oOoNOORAWDNPR

11. tocheck-energy

12. askturtles [

13. ifelse energy > 50 |
14. set energy energy - 50
15. hatch 1 [set energy 50]
16. ];; reproduce

17. ]
18. [check-death];; is to die?
19. end

Figura 3 — Identificacao de pontos de juncdo em um codigemesvido no NetLogo. O primeiro ponto de jungém &
invocacgado da funcécheck-energylinha 5). A execucéo desta funcao é consideratta ponto de jungdo (linha 11), assim
como a chamadacheck-deattflinha 18).

3.3 Adendos

Adendos édvice$ definem um cédigo adicional que serd executadopomtos de juncdo, com base na ocorréncia de gonto
de atuacdo [25]. Enquanto os pontos de juncao moo®s de atuacdo referem-se a cddigo ja existeatedendos serdo
declarados em aspectos e s6 poderdo fazer refei@odiigo de aspectos.

O momento em que o cédigo do adendo sera insedponto de juncdo no AspectNetLogo podera sersante
(beforg, depois &fter) e depois do retornoafter returning. Além dessas possibilidades, existe um modo qrenife
alteracédo de uma fungéo, que é denomirsadand

Em (2) temos o exemplo, em AspectNetLogo, de unstadigao de um adendo que especifica que aposcagéixe
do ponto de atuacgao, declarado na se¢do 3.3.2Zréhama chamada a fungéo “setup-people”. Ou sejadendo depende da
ocorréncia do ponto de atuacao no codigo origpaia que os servicos desejados sejam inseridos.

after[] : definirAgentes]] (2
setup-people

3.4 Aspectos
Aspecto € um conjunto de definices de pontos dacib e adendos em uma unidade modular de implagd@enf26], que

nesta utilizacdo tem como objetivo adicionar oaralt comportamento dos agentes na simulacdo déstema multi-agente.
Esse mecanismo, disponibilizado pela programac@mntada a aspectos, serve para agrupar fragmeetoédigo referente
aos componentes ndo-funcionais de um sistema [R3§]aspectos implementados utilizando o AspectNetLpgderdo
interferir em definidos pontos do cédigo original thodelo em NetLogo, sem que o cddigo em NetLodm spualquer
modificacéo, tornando, desta forma, mais facil autencgdo do cédigo do modelo.

Em (3) é possivel exemplificar o uso de um Aspeetdinguagem AspectNetLogo tomando como base asiglifs
apresentadas previamente nesse artigo (ver sedfes3 3.3).

aspect Agentes| 3)
pointcut definirAgentes]] : execution [ setup-glddfa]
after[] : definirAgentes]]

setup-people ]
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4 Estudo de Caso

Para a validar o uso do AspectNetLogo foi escolbicdomodelo de simulacdo social disponibilizado ididieca de modelos
do Netlogo denominado AIDS [14], que visa simularpeopagacdo do virus da imunodeficiéncia humanaVv)HI
especificamente através do contato sexual em uteengieada populacao.

Por meio desta modelagem foi possivel identificgg gma simples alteracdo na forma em que os ingigitbmam
decisdes iria impactar na necessidade de mudamgasBas partes do codigo. Por exemplo, para gjse medificada a
tendéncia dos individuos a pratica de sexo sedaessario a manutencdo em seis fungdes do modéimuta 4(a) ilustra
esse problema e a definicdo de um aspecto que aodemportamento do agente no modelo do estudasite
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Figura 4 — (a) Cada coluna da Figura representa uma funcéteetésno modelo de simulacéo social da AIDS. Unssivel
alteragdo no modo na tendéncia dos individuostacardo sexo impacta em 31% das fungdes (coluraainadas).

(b) O aspecto define os comportamentos que o ageateetpor meio dos pontos de atuacéo séo defimdassido codigo
aos quais o aspecto ira interferir. Dessa forntardis alteracdes no coédigo so precisardo ser faitaspecto.

Uma boa pratica utilizada para construir sistemrasaftware € a de separacao de interesses ou saffimades
distintas geparation of concerfigl5]. Com esse artificio o sistema se torna malmisto, pois se houver necessidade de
redefinicdes em algum modulo estas ndo irdo afmttnas partes do sistema a ndo ser daquele emaquédtiando se
consegue construir diferentes responsabilidademédulos separados, se alcanca uma maior efici@ac@desenvolvimento
de software.

A necessidade de se tratar interesses distintosire@actar em partes ndo desejadas no sistema,ofazqoe a
orientacdo a aspecto trouxesse um novo conceitocqgmgplementa a orientacdo a objetos: os Aspectnde-Be definir
aspectos como sendo unidades modelares cujo abgetadicionar informagdes ao cddigo criando unesiat inico, com
Varios interesses, porém sem que necessariameritdgarfira no outro.

A utilizag@o do AspectNetLogo traz a possibilidatese modelar agentes com separacéo total de sedylaiades.
As caracteristicas e os comportamentos dos ageetésm implementados de forma isolada em aspetasando a
manutencdo mais simples e pratica. Uma solucdmptapara o exemplo citado acima, seria a constrdeaim aspecto que
implementasse as definicbes de tendéncia a sexor meio dos pontos de atuacdo definiria as paltesddigo ao qual o
aspecto ira interferir. Deste modo, alteracéegastiriam ser realizadas apenas no aspecto calstruiA Figura 4(b) ilustra
a definicdo de um aspecto que modela o comportantenagente no modelo do estudo de caso.

A funcéo ‘setup-peopledo modelo AIDS é apresentada no Algoritmo 1. Hé&fine variaveis e faz chamada a
funcdes com diferentes propositos como, por exengefinicdes de tendéncia a pratica do sexo, tenaém exames de
deteccéo da doenca e duragdo do tempo de umaaelagiigal, tornando o codigo pouco coeso.

Com a utilizagdo do AspectoNetLogo, essas defisigialeriam ser tratadas de formas especificase oegluziria a
qguantidade de linhas do método original e o tormés moeso, conforme apresentado no Algoritmo 2mAdiisso, outras
caracteristicas que por ventura tenham sido deldaram diferentes lugares do codigo e estejamioaktas aos interesses
listados acima, também serdo removidas e unidadenkaracdo desses aspectos A declaracdo de umtéspdeita no
Algoritmo 3. Dessa forma, caso haja necessidadedude alteracdo em alguma dessas definicdes, s@memspectos serao
modificado e as fun¢bes do cédigo ndo serdo afetada
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Algoritmo 1 hMatede “setup-people” (modele Aids) sem medificagfes. | Algoritmo 2 Mstedo “setup-people”™ com o use de AspectNetLogo.

1 io sefup-people 1 io setup-people

2 crt initial-people 2 cri initial-people

3 [ sety random-xcor random-yoor 3 [ sety random-xcor random-yoor
4 et imown? fake 4  ieke random 2 =10

5 sefcoupled? falze 3 [seishape "person righty" J

&  zef pariner nobody & f sei shape "person lefy” ] ]

T ifelke random 2=10 7 end

L= LT SN R S

e b b b be be bl kel kel kel Wy O

NI Oo

end

[ zef shape "person righty” |
[ sef shape "person lgfiy” |
o 235 of the people siart out infected. but they don't know it
zef infecied? (who < Witialpeople = 0.023)
i’ infected?
 set tyfection-length random-floar sympioms-show [
aszign-commitment
as s ign-coupling-tendency
as s ign-condom-use
aszign-tesi-fregquency
aszign-color |

Algoritmo 3 Definicdo do Aspectque controla tendéncia ds individuos a pratica de se utilizando AspectNetLogo.

aspect PraticaDeSexo[

pointcut definirTendenciaPraticaSexo[] : executissetug-people[] ]

after[] : definirTendenciaPraticaSexo []

set coupling-tendency randomear averag-coupling-tendency

5 Conclusao e Trabalhos Fuiros

Nesse artigo foi apresentada uma proposta de ljggnarientada a Aspectos para odelagem de Sistemas M-Agentes
em Simula¢Bes Sociais. O objetido AspectNetLogo dotar o NetLogo da capacidade de utilizar Aspegtra a modelage
de sistemas multi-agentes.

Embora tenha sido necessaria a realizacdo deg@lemram algumas pes da sintxe e gramatica do AspectJ e do

AspectC++, a maior parte dos conceitessas linguagerfsi preservado. Com iSso esp-se que usuarios experientes em
AspectJ (e/ou AspectC++) e NetLogo possam se famnzidir com o AspectNetLogo sem grande esfc

Como continuacdoatrabalho apresentacé proposta a realizagdo de wstud« mais detalhado nos modelos de

agentes sociais existentes, pois acreditamos qeeesssdcpoderd ajudar a identificamovos tipos de aspec para sistemas
multi-agentesA continuacao desse trabalho conter a criacdo de uma linguagem de domiespecifico e a construcéo de
um Framework para simulacdes soc
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