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Cok-etmenli Sistemler’in (CES) gelistirilmesinde miimkiin olan
en yiksek soyutlama seviyesinde c¢alismak CES’lerin ig
karmagikliklarindan, dagitik  yapilarindan ve acik  bilgi
modellerine (ontolojiler) dayali gelistirilmelerinden dolay1 giin
gegtikee onem kazanmaktadir. Yazilim gelistirme odagini koddan
modellere geviren ve farkli soyutlama seviyelerindeki modelleri
kullanarak  yazilim gelistirmedeki karmasikligi  azaltmay1
hedefleyen Model Giidiimlii Gelistirme (MGG) yaklasiminin CES
yazilimlarinin gelistirilmesinde de uygun bir alternatif oldugu
goriilmektedir. Bu durumdan hareketle bu bildiride ontoloji
tabanli CES’lerin model giidiimlii gelistirilmesi i¢in gereken
stirece ait adimlar tanimlanmistir ve uygulanacak yontem iizerinde
durulmustur. CES  sistemlerinin  platforma 06zgli seviyede
modellenmesi igin gereken siire¢ adimi somutlastirilarak yazilim
araglari ile nasil desteklendigi yine bu bildiride anlatilmistir.

1.

Tasarim amaglarmi karsilamak amaciyla bir ortamda 6zerk
(“autonomous”) eylemlerde bulunma yetenegine sahip
sistemler olarak tanimlayabilecegimiz yazilim etmenlerinin
(“software agents”) tasarimi ve hayata gecirilmesi i¢in
giiniimiizde Etmen Tabanli Yazilim Mihendisligi (ETYM)
kapsaminda bir¢ok ¢alisma yiiriitilmektedir. Bu 6zerk, reaktif
ve proaktif yapidaki etmenlerin bir araya gelerek
olusturduklart Cok-etmenli Sistem’lerin (CES) gelistirilme
altyapisint  olusturacak ¢esitli iletisim dilleri, etkilesim
protokolleri, etmen mimarileri ve etmen yazilimi gelistirme
metodolojileri ETYM aragtirmacilari tarafindan
tanimlanmigtir. CES arastirma alani uzun bir siire¢ sonunda
dagitik, karmasik ve hedef yonelimli yazilimlarin gelistirimi
icin onemli bir teorik altyapr saglamistir. Ancak bu teorik
altyapiya ragmen, CES uygulama altyapisinin karmasiklig:
(dagitik, acik, dzerk vb.) bu sistemlerinin gelistirilmesi igin
yogun bir bilgi kiimesini gerektirmektedir. Buna dayali olarak
[17°de de belirtildigi gibi ETYM nin karakteristikleri su anki
yazilim metodolojilerinin sinirlarint zorlamaktadir.

Internet ortaminda dagitik olarak calisan CES'lerin bilgi
paylasimi problemi Anlamsal Web arastirma alani ile
kesismektedir. Bu Ikinci Jenerasyon Web, Diinya Geneli
Ag’m (WWW), web sayfasi igeriklerinin ontolojiler
kullanilarak yorumlanabilecegi bir seviyeye tasinmasini
hedeflemektedir. Bu baglamda ontoloji dil standartlar
olusturulmus ve bilgi modelleme amaciyla yogun olarak
kullanilmaya baglanmistir. Etmenler arasindaki  bilgi
paylasimi i¢in de ontolojilerin kullanimi1 CES arastirmalarina
yeni bir yo6n vermistir [2]. Ontoloji kavramlariyla CES
kavramlarmin bir arada kullanilmaya ¢alisilmasi CES
geligtirilmesini daha da karmagik hale getirmistir.
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Ote yandan yazilm  gereksinmelerinin  siirekli
karmasiklagmasi, yazilim miihendisligi aragtirmacilarini yeni
yazilim geligtirme yaklasimlari, metotlar1 ve teknikleri
geligtirmeye zorlamaktadir. Bunlardan biri olan Model
Gidiimli  Gelistirme (MGG) yazilim gelistirme odagini
koddan modellere ¢evirmekte ve farkli soyutlama
seviyelerindeki modelleri kullanarak yazilim gelistirmedeki
karmagiklig1 azaltmay1 hedeflemektedir.

CES’lerin gelistirilmesinde miimkiin olan en yiiksek
soyutlama seviyesinde caligmak kritik bir 6neme sahiptir.
Ciinkii i¢c karmagikliklarindan, dagitik yapilarindan ve agik
bilgi modellerine (ontolojiler) dayali gelistirilmelerinden
dolay1 CES’lerin kod seviyesi ayrintilarini ortaya ¢ikarmak
bu alanlarda uzmanlagsmamis gelistiriciler icin neredeyse
imkansizdir. Bu durumdan hareketle bu bildiride ontoloji
tabanlt CES’lerin MGG yaklasimi ile gelistirilmesine yonelik
bir siirecin tanimlanmasi ve bunun hayata gegirilmesine
yonelik devam eden ¢alismamiz tanitilmakta ve ¢alismada su
ana kadar elde edilen {iriinler aktariimaktadir.

Bu ¢aligmada tanitilan CES’ler i¢in dzellestirilmis model
tabanlt yazilim  gelistirme siireci, ontolojileri CES
mimarisinin temel yapitaglar1 olarak ele almaktadir.
Boylelikle gorsel modelleme ile hazirlanan CES’ler Anlamsal
Web yetenekli olacak, yazilim etmenleri kullanicilart adina
Web igerigini farkli kaynaklardan elde edebilecek, bilgiyi
isleyebilecek ve sonuglari degis tokus edebileceklerdir.

Bildirinin geriye kalan kismu su sekilde diizenlenmistir.
Bolim 2’de genel MGG siireci ¢iktilar1 ile beraber
tanitilmaktadir. Bolim 3°te CES’lerin gelistirilmesi i¢in s6z
konusu siirecin ¢alismamiz kapsaminda nasil uygulandig: yer
almaktadir. Boliim 4’te ¢alismanin su ana kadar elde edilen
driinleri anlatilmistir. Bolim 5’te model giidiimli CES
gelistirme ile ilgili diger ¢aligmalar aktarilmistir. Bolim 6’da
ise sonug ve ileriye yonelik caligmalar yer almaktadir.

2. Model Giidiimlii CES Gelistirme

MGG siireci, bu siireci kullanan yazilim gelistiricileri ve bu
siirecin yazilim mimarisini tanimlayan tasarimcilar agisindan
farkli farkli degerlendirilmelidir. Yazilim gelistiriciler
acisindan  bakildiginda MGG'nin  hedefi  gelistiricileri
teknolojik ayrintilardan soyutlamak ve gorsel olarak problemi
ve ¢Oziimi tamimlayacaklart bir ortam sunmaktir. MGG
stirecini destekleyen yazilim mimarisinin ise bu ist diizey
problem tanimini model doniisiimleri yoluyla farkli farkli
platformlarda ¢alisabilir kod diizeyine kadar indirmesi
gerekmektedir.

Model giidiimlii CES gelistirme siirecimiz OMG’nin
(“Object Management Group”), MGG yaklagiminin bir
gerceklestirimi olarak onerdigi Model Giidiimli Mimari’ye
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(MGM) dayanmaktadir. MGM ' ile yazihm modellerinin
calistirlabilir bilesenlere ve uygulamalara donistiiriilerek
yazilim sistemlerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu
nedenle MGM, MOF? (“Meta-Object Facility”) gergevesine
dayanan bir¢ok model doniigiimiinii tanimlamaktadir.

Sekil 1'de MGM'in dért katmanli temel yapisinin bizim
calismamizdaki izdiisiimii goriilmektedir. Katmanli mimarinin
en Ust seviyesinde (M3) ist-listmodel (“meta-metamodel”)
yer almaktadir. Ust-list-model, iistmodellerin (“metamodel”)
tanimlanmasi igin bir zemin olusturmaktadir. MOF standardi
tist-istmodeldeki yapilart tanimlamaktadir. Mimarinin M2
seviyesinde M3'e dayali olarak tanimlanan tstmodeller yer
almaktadir. Bu seviyedeki iistmodeller model giidiimli
gelistirim  aracinin  uygulama alanmna ait modellerin
olusturulabilmesi i¢in sablon saglamaktadir. M1 seviyesinde
M2'de yer alan iistmodellerle tanimlanabilecek model
ornekleri yer almaktadir. En alt seviye olan M0'da ise drnek
modellerin cesitli platformlar iizerinde calisabilir kaynak

kodlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 1: MGM’ye dayali CES yazilimi gelistirme siireci ve
model doniigiim altyapisi

MGM kapsaminda model gilidimlii gelistirme yapabilmek
icin Oncelikle M2 seviyesindeki listmodellerin tanimlanmasi
gerekmektedir. MGM bu seviye i¢in ii¢ adet iistmodel
tamimlamistir:  Yazilm Bagimsiz Ustmodel (“Computation
Independent Metamodel”) (YBU), Platform Bagimsiz
Ustmodel (“Platform Independent Metamodel”) (PBU) ve
Platforma Ozgii Ustmodel (“Platform Specific Metamodel”’)
(POU).

Alan igerisinde yer alan varliklar ve bu varliklar
arasindaki iliskilerin programlama kavramlar1 yer almadan
modellenebilmesi i¢in YBU olusturulur. Bu soyutlama

! http://www.omg.org/mda, son erigim: May1s 2009
2 http://www.omg.org/docs/ad/97-08-14.pdf, son erisim: Mayis 2009
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seviyesindeki bir modelde CES'in uygulanacagi alani
tanimlayan kavramlar (6rnegin rol, hedef gibi) kullanilabilir.
PBU’ler ise herhangi bir platformu temel almamalarina
ragmen programlanabilir yapilar igerirler. Ornegin Anlamsal
Web ortaminda ¢alisan CES’ler i¢in tanimlanan bir PBU, 6zel
bir etmen ¢ergevesine ait olmayan etmen varliklarini,

iligkilerini ve  etmenlerin  kullandig1  ontolojileri
tanimlamaktadir.

Ote yandan bir POU, gercek bir platform uygulamasinin
kavramlarmi  barindirmaktadir. PBU’lerle  tanimlanan

varliklarin ve iligkilerinin model doniisiimleri sonrasinda
farkli POU’lerle ifade edilmesi miimkiin olur. Ornegin
yukarida deginilen Anlamsal Web ortaminda ¢alisan CES
PBU’nin varliklar ve iliskileri model déniisiimleri sonrasinda
gercek etmen cercevelerinin POU’lerine dayali olarak ifade
edilebilir. Boylece ayni CES modelinin farkli platformlarda
hayata gegirilmesi miimkiin olmaktadir.

M1 seviyesinde yukarida sozii edilen istmodellerle
(YBU, PBU ve POU) uyumlu uygulama &rnek modelleri yer
almaktadir. Bunlar da sirasiyla Yazilim Bagimsiz Model
(YBM), Platform Bagimsiz Model (PBM) ve Platforma Ozgii
Model (POM) adini almaktadir.

MGM’ye dayali yazilim gelistirme siirecinde temel
etkinlik model doniigsiimleridir. Bir model doniigiimii, bir dizi
modelin baska bir dizi modele veya kendilerine eslenmesi
olarak tarif edilebilir. Bu model doniisiimleri tistmodel
seviyesinde (M2) tanimlanarak, model seviyesindeki (M1)
orneklerin YBM'den kaynak koda kadar donilismesini saglar.

Calismamiz kapsaminda Anlamsal Web ortaminda ¢alisan
CES’ler igin birer YBU, PBU ve cesitli etmen gelistirme
gergeveleri (SEAGENT ® ve JADEX *) i¢in POU’lerin
hazirlanmast yer almaktadir. S6z konusu bu {istmodelleri
kullanan modelden modele ve modelden koda doéniisim
adimlar1 da Onerilen MGG siireci igin tanimlanmakta ve
uygulamaya gegirilmektedir.

CES gelistiricilerinin yukarida sozii edilen modelleri
olusturup giincelleyebilmeleri icin MGM tabanli gorsel
gelistirim araglarina ihtiyag vardir. Calismamizin temel
hedeflerinden biri de bu ihtiyaca cevap verecek yazilim
araglarmin {iretilmesidir. Uretilen araglar ile bir CES
gelistiricisi etmen gelistirme teknolojilerinden bagimsiz
olarak tamimladigt YBM'i, MGG siirecine girdi olarak
verecektir. Daha sonra model doniisiimii sonucunda olusan
PBM ve POM modellerinin giincellenmesi ve genisletilmesi
yine ara¢ destegiyle saglanacaktir.

Asagidaki alt boliimlerde ¢alismanin CES’lerin yazilim
bagimsiz ve platform bagimsiz modellemesi agisindan
kapsami detaylandirilmistir.  Platforma &zgli  seviyede
¢alismanin somut ¢iktilar1 hazir oldugundan bildiride ayr1 bir
boliimde (Boliim 4) detaylandirtlmustir.

2.1."Model Giidiimlii CES Gelistirmede Kullanilacak bir
YBU:

Etmen sistemleri igin tanimlanan MGG yaklasimlarinda
PBU'den tamamen soyutlanmis bagimsiz bir YBU ortaya
konulmamustir. Bu ¢aligmalarda (6rnegin [3, 4, 5 ve 6]) alan
kavramlari ve CES'e 6zgii kavramlar PBU icinde birlikte
kullanilmaktadir. Bu durum zaten oldukga biiyiik olan CES

* http://seagent.ege.edu.tr/, son erisim: Mayis 2009
* http://jadex.informatik.uni-hamburg.de/, son erisim: May1s 2009
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tistmodelinin igine, alan iistmodelinden gelen kavramlarin da
eklenmesiyle anlasilmasi zor bir PBU olusturmaktadr.

Literatiirde ~ yayinlanmis onemli CES  gelistirme
metodolojilerinde [1] organizasyon, rol, hedef, davranig ve
roller arast etkilesim gibi CES alanindan bagimsiz
diisiiniilebilecek kavramlarin tanimlandig1 goézlenmektedir.
Bu kavramlar bazi CES metodolojilerinde gereksinimlerin
modellenmesi i¢in kullanilmakta ve daha sonraki etkinliklerde
CES alanina 6zgii kavramlarla eslestirilmektedir. Dolayisiyla
bagimsiz bir YBU tamimlanmast igin teorik altyapi, etmen
temelli yazilim gelistirme arastirma alaninda bulunmaktadir.
Fakat bu ¢alismalari toparlayan genel amach bir YBU heniiz
tamimlanmanmstir. Bizim caligmamizda genel amaghi YBU
olusturulurken, sistem bilgi modellerinin (alan kavramlart ve
kurallar1) YBU seviyesinde tanimlanmasi hedeflenmektedir.
S6z konusu YBU, etmen arastirma alaminda gereksinim
seviyesinde tanmimlanmigs kavramlart derleyecek ve bu
kavramlarla  bilgi modelleri arasindaki iliskileri
tanimlayacaktir.

2.2." Anlamsal Web Ortaminda Cahsacak CES’ler icin bir
PBU:

Sekil 1’de de goriildiigii gibi YBU'in ve bilgi modelinin
PBU'e doniistiiriilmesi ~ gerekmektedir. Bu  baglamda,
ylriittiiglimiiz ¢alisgmada CES’lerin uygulama ortamlarindan
bagimsiz modellerinin hazirlanmasmi saglayacak bir PBU’in
ve bir ontoloji listmodelinin olusturulmasi hedeflenmektedir.

Aslinda Anlamsal Web ortaminda ¢alisgan etmen
sistemlerini platform bagimsiz olarak modellemek amaciyla
bir etmen iistmodeli [7] elimizde bulunmaktadir. Ustmodel,
IEEE FIPA (“Foundation of Intelligent Physical Agents”)
Modelleme Teknik Komitesi’nin ACSM ' (“dgent Class
Superstructure  Metamodel””) ad1 verilen iistmodelini
genisletmekte ve ayrica UML (“Unified Modeling
Language”) 2.0’a dayali olarak Anlamsal Web destegini
saglayacak yeni yapilar1 ve iligkileri tanimlamaktadir. Bu
istmodel icerisinde 43 adet CES {tistvarlig1 ( “meta-entity”’) ve
bunlarin arasindaki 75’ten fazla varlik iligkisi modellenmistir.
S6z konusu bu istmodelin model doéniisiimlerinde
kullanilmas1 ve degisik CES gelistirme c¢ergeveleri igin
platforma 6zgii etmen modellerinin ve yazilim kodlarmin
otomatik doniisiimler sonrasi elde edilmesi yine [7]’de yer
almaktadir. Ancak gelistirilen bu PBU de YBU'de yer almasi
gereken kavramlar igermektedir. Bu iistmodelin kullanimi
sonucunda elde ettigimiz deneyim, gereksinim kavramlarinin
YBU seviyesine cikarilmasi  gerektigi  konusundaki
yaklagimimizi dogrulamistir. Bu baglamda, [7]’deki PBU'in
yeniden miihendisliginin gergeklestirilerek &ncelikle YBU
kavramlarinin  {istmodelden ayristirilmast  gerekmektedir.
Ayrica PBU kavramlar ile ontoloji kavramlari arasindaki
iligkilerin de tanimlanmasi gerekmektedir.

3. Model Giidiimlii CES Gelistirme Yontemi

Ontoloji  tabanli CES’lerin  model giidimlii olarak

gelistirilmesi igin asagida listelenen ihtiyaglarin karsilanmasi
gerekmektedir:

e CES gelistiricilerinin, sadece problem igerisinde yer

alan varliklari, bu varliklar arasindaki iliskileri ve

varliklara bagh bilgileri (ontoloji)

' http://www.omg.org/docs/agent/04-12-02.pdf, son erisim: Mayzs,
2009.
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modelleyebilecekleri bir  YBU’in
tanimlanmasi,

e Ogzellikle ontolojilerin ve etmen etkilesimlerinin de
gbz oniinde bulunduruldugu bir CES PBU’nin
tanimlanmasi,

e Hazirlanan YBU ve CES PBU arasinda model
doniisiimlerinin tanimlanmasi ve uygulanmasi,

e Literatiirde varolan ve CES gelistiriciler tarafindan
kullanilan en az iki Onemli etmen yazilimi
gelistirme cergevesine ait POU’lerin ¢ikarilmasi,

e Hazirlanan PBU ve POU’ler arasinda da model
doniisiimlerinin tanimlanmasi ve uygulanmast,

e  Yukarida sozii edilen iki etmen yazilimi gelistirme
gergevesi i¢in sablon seviyesinde yazilim kodlarinin
bu cercevelere ait POU’lerin kullanildigi modelden
koda doniisiim siiregleri sonrasinda otomatik olarak
elde edilmesi,

e  Yukaridaki yer alan tiim modelden modele ve
modelden koda doniigiimler sirasinda yazilim
gelistiricilerin ihtiya¢ duyacagi yazilim araglarinin
tasarimi ve gergeklestirimi.

S6z konusu ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in ¢aligmamizda
izledigimiz yontemi, dayandigi teknik altyapi ve uygulanan
stireci ayr1 ayri inceleyerek burada aktarmak yararl olacaktir.
Teknik altyapr baglikli asagidaki ilk alt bolimde, Sekil 1°de
resmedilen mimari elemanlarinin gergeklestirimi sirasinda
kullanilan teknolojiler tanitilirken, siire¢ baslikli boliimde ise
mimarinin gergeklestirimi fazlara ayrilarak nasil bir yol
izlendigi anlatilmaktadir.

genel

3.1. Teknik Altyap1

Caligmamizda model giidiimli CES gelistirme siirecinin
uygulanmasina yardimeir olacak yazilim araglar1 Java
programlama dili kullamlarak Eclipse® yazilim gelistirme
ortaminda yapilmaktadir.

OMG'nin MOF standardin1 destekleyerek {istmodel
tanimlamay1 saglayan ve Eclipse'in temel eklentileri arasinda
yer alan EMF *  (“Eclipse Modeling Framework”)
kullanilarak ¢alismamizda CES mimarisi i¢in tasarlanan
YBU, PBU ve POU’ler tammlanmustir. Ote yandan kaynak
modellerimizden hedef modellere doniisimlerin
tanimlanmasii  igin  ATL *  (“ATLAS Transformation
Language”) ve buna bagli Eclipse ara¢ kiimesinden
faydalanilmistir.

YBM, PBM ve POM’lerin kullamcilar tarafindan gorsel
olarak gelistirilebilmesi i¢in sundugumuz yazilim araglari
GMF ° (“Graphical Modeling Framework”) kullanilarak
hazirlanmigtir.

Model seviyesinden (M1) programlama seviyesine (MO)
doniisiim gerceklestirilerek SEAGENT ve JADEX kaynak
kodlarinin  olusturulmasi sistem mimarimizin en son
pargasidir. Modelden program iiretmek i¢in AST (“Abstract
Syntax Tree”) kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane, Java
kodunun sézdizim agaci ile modellenip iretilmesini saglar.
SEAGENT ve JADEX CES platformlar1 Java dilini
destekliyor olsalar da ihtiyac duyduklart ¢alistirlabilir
yazilim bilesenleri her zaman icin Java kodlar1 degildir.

2 http://www.eclipse.org/, son erisim: Mayis 2009

? http://www.eclipse.org/modeling/emf/, son erisim: May1s 2009
* http://www.eclipse.org/m2m/atl/, son erisim: May1s 2009

* http://www.eclipse.org/gmf/, son erisim: Mayis 2009
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Ornegin SEAGENT etmen planlamada OWL ontolojilerini
kullanmakta; JADEX’de ise etmen tanimlart XML’e dayali
dosyalarda saklanmaktadir. Bu tip ontoloji ve XML
dosyalarmim hazirlanmast i¢in de modelden metinlere
déniisiimleri saglayan MOFScript' dili kullanilmigtir.

3.2. Siireg

Calismanin gerceklestirim siireci Platforma Ozgii Ortam
Uretimi, Platform Bagimsiz Ortam Uretimi ve Yazilim
Bagimsiz Ortam Uretimi olarak adlandirilan 3 faza ayrilmistir.
Her fazda MGM'in YBU, PBU ve POU seviyelerinden birine
odaklanilmaktadir. Ardisik olarak gergeklestirilen fazlar, bir
onceki fazdaki tstmodelleri ve araglari girdi olarak
almaktadir. Fazlarin her birinde temel iki is pargacifi
gerceklestirilmektedir. Bunlardan ilki, fazin odaklandigt MGG
seviyesinde yer alan iistmodellerin EMF ile tanimlanip bu
istmodelleri temel alan modellerin gorsel gelistirimini
saglayan araglarin GMF kullanilarak iiretilmesidir. Digeri ise
odaklanilan seviyenin bir {istiinde olan seviyeye gecisi
saglamak i¢in uygun model doniisim kurallarinin ATL ile
yazilmasi ve uygulamaya gegirilmesidir. Fazlarm bitiminde
modellerin ve ortamin tasarimini degerlendirebilmek icin
durum caligmalart gerceklestirilmektedir. Asagidaki alt
boliimlerde bu fazlarda yer alan ¢aligmalar agiklanmaktadir.

3.2.1. Platforma Ozgii Ortam Uretimi

Gergeklestirimin ilk adimi olan Platforma Ozgii Ortam
Uretimi fazi, SEAGENT ve JADEX yazilim mimarilerine
dayanan istmodellerin olusturulmasini ve modelden kaynak
koda doniisiim kurallarmin tanimlanmasini amaglamaktadir.
Bu iistmodellere ek olarak OWL dilinin iistmodeli de EMF ile
tanimlanmaktadir. SEAGENT, JADEX ve OWL
istmodellerinin ¢6ziimlenip olusturulmasindan sonra gorsel
model gelistirim araglart GMF'nin yardimiyla {iretilmektedir.
Daha sonra {iretilen bu gorsel gelistirim araglarinda
kullanicilar tarafindan gelistirilen 6rnek modellerden kaynak
kodlarn  olusturulmasimi ~ saglayan  yazilim  birimi
gelistirilmektedir. Bu yazilim birimi 6rnek modelleri
¢oziimleyip AST sozdizim agacini olusturmakta ve bu agact
yine AST kullanarak Java koduna doniistirmektedir. Ayrica
gorsel olarak tanimlanan OWL modellerinden ve diger
POM'lerden (SEAGENT ve JADEX) ontoloji iiretimi bu faz
kapsaminda ele alinip modelden ontolojiye doniisiim yazilim
birimi gergeklestirilmektedir.

3.2.2. Platform Bagimsiz Ortam Uretimi
Bu faz kapsamimda CES'lerin geneline hitap etmesi
amaclanan bir CES istmodelinin EMF altyapisiyla

olusturulmas: yer almaktadir. Bu CES iistmodeline dayanan
CES modellerinin gorsel olarak hazirlanmasini saglayacak
GMF tabanlt bir yazilim aracinin da gelistirilmesi bu faz
kapsaminda yer alan caligmalardan  biridir. CES
istmodelinden SEAGENT ve JADEX iistmodellerine
dontistim kurallarinin ATL dili kullanilarak yazilmast bu
fazda yer alan bir diger g¢alismadir. Doniisim kurallart

! http://www.eclipse.org/gmt/mofscript/, son erisim: May1s 2009
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sayesinde CES modelinden SEAGENT veya JADEX
POM'leri elde edilebilecektir.

Bu fazda olusturulacak diger bir listmodel, gelistiricilerin
yazilimlarinda kullanilacak ontolojileri platform bagimsiz
seviyede ve ayrintili olarak tanimlamasina olanak saglayacak
bir ontoloji istmodelidir. Bir sonraki ¢aligma ise bu tistmodel
ile POU seviyesindeki OWL iistmodelleri arasindaki
doniisiimlerin ATL ile tanimlanarak PBM ile POM arasindaki
gecis saglamay1 hedeflemektedir.

3.2.3. Yazilim Bagimsiz Ortam Uretimi

Yazihm Bagimsiz Ortam Uretimi, siirecin son fazidir. Bu
fazda yazilimin iretilecegi alanin yazilim teknolojilerinden
bagimsiz  olarak  modellenmesini  saglayacak  gorsel
modelleme araglar iiretilmektedir. Bu baglamda oncelikle
YBU ve bilgi iistmodeli tanimlanir. Bu iistmodeller
kullanilarak gorsel gelistirim araglart GMF yardimiyla ortaya
cikarilir. YBU gorsel gelistirim aracindan CES modeli gorsel
gelistirim aracina ve bilgi modelinden ontolojileri
gorsellestiren araca model doniisiimlerinin saglanmasi bu
fazin diger O6nemli etkinligidir. Doniigiimler onceki fazlara
benzer sekilde ATL dili kullanilarak gergeklestirilir.

4. CES’lerin Platforma Ozgii Tasarimlari icin
Modelleme Araclari

Ontoloji tabanli CES’lerin model giidimlii gelistirilmesini
hedefleyen c¢aligma kapsaminda su ana kadar Bolim 3.2.1°de
anlatilan iistmodelleme ve yazilim araci gelistirme faaliyetleri
tamamlanmistir. CES’lerin platforma 6zgli modellenmesini
desteklemek igin SEAGENT ve JADEX CES yazilim
gelistirme ortamlarina ait {istmodellerin olusturulmasi, bu
istmodellere dayali CES modellerinin yazilim gelistiriciler
tarafindan gorsel olarak olusturulup kaynak kodlarinin elde
edilebildigi yazilim araglarinin tiretilmesi gergeklestirilmistir.
Asagidaki alt boliimlerde s6z konusu bu ¢alismalar
detaylandirilmustir.

4.1. JADEX Platformuna Ozgii Ortam Uretimi

JADEX [8] hedef yonelimli etmenlerin, Kani-istek-Hedef
(“Belief-Desire-Intention”’) (KIH) modeline uygun olarak
olusturulmasina izin veren bir yazilm catisidir. Bir KiH
mimarisinde [9] etmenler hangi amaglara ne sekilde ulasmak
istediklerine karar vermektedirler. Kanilar etmenlerin
cevreleri hakkinda ellerinde bulunan bilgileri temsil ederken
Hedefler adlarindan da anlasilacag: iizere etmenlerin yerine
getirilmesini arzuladiklar1 herseyi temsil eder. Istekler ise
etmenlerin bilingli tutumlart (“deliberative attitude”) olup
hedeflerine ulagmak i¢in etmenlerin plan yapmalarini igerir.

Etmen yazilimi gelistirme agisindan bakildiginda JADEX
etmenlerinin gelistirilmesinin melez bir yaklasima dayandigi
goriilmektedir. Bu yaklagim statik etmen oOzelliklerinin
tanimlanmasint ~ ve  isletilebilir  etmen  planlarinin
programlanmasini igermektedir. Statik etmen &zellikleri
Etmen Tanimlama Dosyasi (“Agent Declartion File”) (ETD)
ad1 verilen dosyalarda verilmektedir. Bir ETD dosyas1t XML
kullanilarak yazilir ve ilgili etmenin KiH modelini belirtir.
Ote yandan etmen planlar isletilebilir bilesenlerdir ve Java
program dosyalarinda verilirler.

JADEX etmenlerinin model giidiimlii gelistirilmesi i¢in
calismalarimiz sonucunda JADEX KIiH etmenlerini gorsel
olarak modelleyecek ve bu etmenlere ait ETD ve plan
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dosyalariim modelden koda déniisiimler sonucunda otomatik
olarak iiretilmesini saglayacak yazilim araglart hazirlanmstir.
Ozellikle ETD dosyalarmin hazirlanmas1  olduk¢a giic
oldugundan s6z konusu yazilim araglarinin etmen yazilimi
gelistiricileri i¢in oldukca faydali olacagina inanilmaktadir.

Gorsel modelleme aract JADEX iistmodeline dayali
olarak KIH etmenlerinin modellenmesini saglamaktadr.
JADEX iistmodelinin EMF’ye dayali olarak hazirlanmasi ve
Ecore karsiliginin elde edilmesi yerine getirilen ilk galisma
olmustur. Daha sonra bu iistmodele dayali olarak yazilim
gelistiricilerinin JADEX sistem modellerini
hazirlayabilecekleri gorsel bir editér Bolim 3.1 ve 3.2.1°de
anlatilan tasarim prensiplerine uygun bir sekilde GMF
kullanilarak olusturulmustur.

Etmen yazilimi gelistiricileri etmen  sistemlerini
gelistirmek i¢in hem JADEX hem de SEAGENT igin
hazirlanan editorleri kullanabilir. Bu editorlerde etmen is
alanma ait elemanlar ve bunlarin iliskilerine ait linkler
editorlerin saginda kalan paletlerde yer almaktadirlar.
Gelistiriciler palet iizerinden arzu ettikleri model elemanlarini
se¢mekte; aralarindaki baglari olusturmakta ve goérsel olarak
sistem modellerini ortaya koymaktadirlar. Hazirlanan editor
ortamlari ayn1 zamanda modellerin biitlinliigiinii ve yanlis
model elemanm iligkilerinin  kurulmasimin  6nlenmesini
saglamaktadirlar. Modellenen etmen sistemleri yine Ecore ile
kodlanmis model dosyalarinda saklanmaktadir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi JADEX editér ortami etmenlerin KiH

modelinin  gorsellestirilmesini  saglamakta ve JADEX
etmenlerinin kolay ve verimli bir sekilde gelistirilmesini
saglamaktadir. Ayni zamanda KIH elemanlar1 arasindaki
iligkilerin dogru kurulmasim da saglamaktadir. Ornegin bir
Plan Govde (“Body”) elemam JADEX iistmodelinin KiH
anlamsalina gore (“semantics”) sadece bir Plan digimi
(“node”) ile iliskilendirilebilir. Bu nedenle editor Govde
elemanlarmin  Plan diigiimleri haricinde bagka bir KIiH
eleman ile iliskilendirilmesine izin vermemektedir.

Sekil 2°de Takas Yoneticisi (“Barter Manager”) adli bir
yazihm etmenine ait KIH modeli editér aracilign ile
olusturulmustur. Miisterilerinden aldig1 kayit bilgilerine gore
islem yapan bu etmenin elde ettigi ortam bilgileri etmenin
baslangi¢ kanilar1 olarak Sekil 2’de sol st kisimda
verilmistir. Etmenin amaglart (Sekil 2’de sol {istte), plan
yapisi (Sekil 2°de sagda) ve birbirleri ile olan iligkileri de yine
6rnek modelde yer almaktadir.

JADEX etmenlerinin gorsel modellenmesinden sonra
yazilim gelistiriciler entegre kod iireticiyi kullanarak ETD ve
etmen Java plan simiflarina ait sablon kodlar elde edebilirler.
JADEX gorsel gelistiim  editriinde hazirlanan KIiH
modelleri Ecore dosyalarinda saklanmaktadir. Bu dosyalar1
girdi olarak alan kod tiretim modiilii model dosyalari iizerinde
MOFScript ile yazilan model-metin  doniisiimlerini
uygulayarak ilgili ETD ve Java dosyalarini kullanicilara
sunmaktadir. Ornegin Sekil 3’te Takas Yoneticisi etmenine
ait otomatik iiretilen ETD dosyasindan bir parca verilmistir.

M Jadex Application
File Edit Diagram Window Help

@ BarterManager. jadexeditor_diagram 5

mtnmpany_name mprnduct_typg
mcnmpanyfid
@ RegisterStodk
@ BarterResponse

@ MatchBarterRequests H BarterManager,

'N"Ivl\‘s' company_id

@ ListLocalProducts

@ ListCompanies

@ ListResultedBarters

@ ListProductResporse

@ ListallBarterRequests
W ' requestMessage

<

'EVTahoma Vllzziil}' AT '8}_,' o

@ RegisterCompany Rea- ~

".‘Q,‘. product_type

\_‘ RegisterCompanyPlan
RegisterDDmpanyPIanTrigger % product_type

¥ . agreementMessage

> D Jadestmnnet
= Properties &2 I::.:=‘> T S
=3“ Agent BarterManager
-~
Core Property Yalue
P abstract ik False
PP Description =
Name rterfManager
Package '= tr.edu.ege.Barterbdi.BarterManager v

(=163

A1 Lk Palette

P Agent
4}, company_name &

= Agent Nades el

.t Belief

% Plan

__’J registercompany @ Configuration

%% Expressian
@ Capability i

gl
%/, company_name

'1‘},‘;’ company_id

Achievegoal

Sekil 2: JADEX KIH etmenlerinin modellenmesi
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<imports></imports>
<beliefs>

<fact="null"</fact>

<goals>

<yalue=fbelisthase. company_name<fvalues

<creationcondition>
& <contextcondition=
£ <dropcondition>
& <recurcondition:

] <targetcondition=

<failurecondition=

<fachievegoal>
k= <achievegoal name="RegisterStock” recur="false" description=""

<fgoals>

<plans=
<plan name= "registercompany” description=""

<value=<fvalue>
<goalmapping ref="RegisterCompany. company_name"#>

<body name="registerCompany” description=""
<trigger name="RegisterCompanyPlanTrigger" description="">
<goal ref="RegisterCampany"f>
<ftrigger>
</plan>

<achievegoal name="MatchBarterRequests” recur="false" description="
<querygoal name="ListProductRespanse” recur="false" description=""

exported="false" priority="
<paramster name="company_name" class="Company" description=

C=agent xmins="http:/jadex. sourceforge netfadex” wimlns xsi="http: v w3, org/ 2001 24MLS chema-instance” xsi:schemalocation="http:/fadex sourceforge.r &
httpe#jadex. sourceforge. netfadex-2.0.xsd" name= "BarterManager” package= "tr.edu.ege.BarterBdi. BarterManager” description= " propertyfile="jadex. confiy

<belief narne= "product_type” class="Product” exported="false" description="" updaterate="0" transient="false"” dynamic="falge">

</belief=
€ <belisf narne= "company_name” class="Company” exported="falze" description="" updaterate="0" transient="false" dynamic="false">
k== <belief narme= "company_id" class="Company" exported="falze" description="" updaterate="0" transient="false" dynamic="false">
</beliefs>

<achisvegoal name="RegisterCompany” recur="falze" description="" exclude="when_tried" exported="false" posttoal="falze" randomselection="falge’
<parameter name="company_name" clase="Company" description="" direction="in" dynamic="false" exported="false” optional="falze" transient="f

<fpararneters
k== <pararmeter name="company_id" clags="Company" description="" direction="in" dynamic="false" exported="false" optional="false" transient="false
k= <parameter name="product_type" clazs="" description="" direction="in" dynamic="false" exported="false" optional="falge" transient="false" update

exclude="when_tried" exported="false" posttoall="false" randomselection="false" rec
exclude="when_tried" exported="false" posttoall="false" randomselection="fz
exclude="when_tried" exported="false" posttoall="false" randomselection="fals

.
direction="in" dynamic="false" exported="false" optional="false" transient="f

<fparameter>
£ <paramster name="company_id" class="Company" description="" directior="in" dynamic="false" exported="false" optional="false" transient="false
& <paramster name="product_type" class="Product’ description="" direction="in" dynamic="false" expored="false" optional="false" transient="false’

class="RegisterCompanyPlan” inline="false" type="" language=""/>

Sekil 3: Bir JADEX KiH etmeni i¢in otomatik iiretilmis ETD dosyasindan bir parga

4.2. SEAGENT Platformuna Ozgii Ortam Uretimi

SEAGENT [10] Anlamsal Web yetenekli CES’lerin
etkilesimli ve test yonelimli bir bigimde gelistirilebilmesini
saglayan amag tabanli (“goal-oriented”) bir etmen gelistirme
platformudur. SEAGENT etmenleri tiim igsel bilgilerini amag
ontolojisi, plan ontolojisi, vb. OWL ontolojilerinde
saklamaktadir. SEAGENT platformu anlamsal web
servislerinin etmenler tarafindan c¢aligtirilabilmesi igin bir
etmen planlayicist sunmaktadir. Dis servislere ait OWL-S'
ontolojileri  etmenler igerisinde  saklanmakta; etmen
planlayicilari da servisleri ait OWL-S tanimlarini kullanarak
anlamsal web servislerinin etmenler tarafindan ¢alistirilmasini
saglamaktadir.

SEAGENT CES’lerinin gelistirilmesi 4 temel modele
dayandirnlmistir. Bunlar Organizasyon, Plan, Protokol ve Is
Alani modelleridir. Organizasyon Modeli’nde organizasyon
ve ona ait roller, hedefler, rollerin hedefler iizerindeki
sorumluluklari, etmenler, etmenlerin uzlastig1 roller gibi
temel kavramlar ve bu kavramlara ait Ozellikler
tammlanmistir.  Ote yandan Plan Modeli SEAGENT
etmenlerinin Hiyerarsik Gorev Ag1 (“Hierarchical Task
Network”) (HGA) [11] paradigmasma dayanan igsel etmen
planlarinin  nasil  olacagini  modellemektedir. Protokol
Modelleri SEAGENT etmenleri arasindaki etkilesimlere ait
protokolleri igermektedir. Protokol tanimlari protokol, mesaj,
argiiman, sira, se¢im gibi protokol etkilesim kavramlarinin ve
bunlar  arasindaki iligkilerin ~ saklandifi  protokol
ontolojilerinde verilmektedir. Son olarak Is Alani Modeli
ilgili CES’in is alam1 kavramlarinin ve bunlarin iliskilerin
modellenmesini saglamaktadir.

! http://www.w3.org/Submission/2004/SUBM-OWL-S-20041122/,
son erisim: Mayis 2009

130

Yukarida so6zii edilen modeller bir CES’in yazilim
tasarimina farkli bakis agilarindan yaklasmay1 saglamaktadir.
Bu modeller ve bunlarin birbirleri ile olan iligkileri aslinda bir
SEAGENT CES’inin dayandigi iistmodeli olusturmaktadir.
SEAGENT platformuna 6zgii ortam iiretimi ¢aligmalarinin ilk
adimi1  JADEX’dekine benzer bir bicimde Oncelikle
SEAGENT iistmodelinin olusturulmasini gerektirmistir. Daha
sonra bu iistmodele dayali olarak yazilim gelistiricilerin
sistemlerini modelleyebilecekleri yine GMF’ye dayali
modelleme araglar1 hazirlanmigtir.

Hazirlanan modelleme ara¢ seti yukaridaki 4 temel
modelin her biri i¢in ayr1 gorsel editdrler sunmaktadir.
Ornegin Sekil 4 ve 5te SEAGENT CES’lerinin planlama ve
organizasyonel bakis acilarina gére modellenmesini
saglayacak editorlere ait ekran goriintiileri verilmistir. Yine
JADEX editoriine benzer sekilde bu editdrlerde de her bakis
acisina ait istmodelde yer alan iist-varliklar ile ilgili temsili
sekiller editorlerdeki paletlerde yer almakta; yazilim
gelistiricisi bu paleti kullanarak model elemanlar1 ve
iligkilerini hazirlamakta ve uygun ara yiizii kullanarak arzu
ettigi kaynak kodlar1 elde etmektedir. Ornegin Sekil 4’te
verilen ekran goriintiisiinde “Takas Yoneticisi” adli bir
etmenin HGA’ya dayali etmen plan yapisiin nasil
modellendigi ve kod iretimi yer almaktadir. Plan
hiyerarisisinde iistte yer alan davranislar icin SEAGENT plan
ontolojileri iiretilmekte; bu iist davranislari olusturan eylemler
icin de uygun Java simniflarina ait sablon yazilim kodlar
Boliim 3.1°de anlatilan teknolojiler kullanilarak otomatik bir
sekilde tretilmektedir. HGA’ya dayali SEAGENT planlama
ile ilgili detayl bilgi [12]’de yer almaktadir. Sekil 6’da Sekil
4’teki  etmen plan modeli iizerine  model-metin
doniisiimlerinin uygulanmasindan sonra elde edilen sablon
yazilim kodlarindan 6rnekler verilmistir.
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5. Tlgili Cahsmalar

Model giidimlii yaklagimlarin CES’lerin gelistirilmesinde
uygulanmasi ETYM’nin belli bagl arastirma konularindan
biri haline gelmistir. [3]’te tanitilan “Cougaar MDA” etmen
yazilim iriinlerini elde etmek amaciyla tasarim seviyesini,
bireysel bilesenlerden alan seviyesi model tanimlarina
yiikselterek etmen sistemleri icin {ist seviye bir uygulama
gercevesi sunmaktadir. Amor ve ark. [13] etmen tabanli
tasarim ve MAS gergeklestirimi arasindaki  boslugu
doldurmak amaciyla MGM tabanli bir siire¢ Onermislerdir.
Model doniisiimlerinin  etmen tabanli sistem gelistirme
amaciyla kullanilmasina yonelik baska bir ¢aligma [6]’da
verilmigtir. MGM doniisim deseninin  uygulandigi  bu
caligmada belirli bir CES metodolojisine ait yapilar ile UML

modelleri arasinda doniisiimler hazirlanmis ve bu doniisimler
hayata gegcirilmistir. Hahn ve ark. CES’lerin modellenmesi
icin platform bagimsiz bir iistmodeli [4]’te tanitmislardir. Bu
istmodel ile JADE ve JACK CES gelistirme platformlarina
ait listmodeller arasinda model doniisiimleri tanimlamigladir.
Ote yandan [5]te INGENIAS adi verilen etmen gelistirme
metodolojisinin MGG paradigmasina uygun olarak yeniden
tasarimi anlatilmistir. Ancak bu galigmalarin genel bir CES

MGG siireci tanmimlamadiklar1 ve daha ¢ok iizerinde
calistiklar1 etmen yazilimi gelistirme ¢ergevesine bagl

olduklart goriilmektedir. Ayrica bu ¢aligmalarda etmenlerin
Anlamsal Web ortaminda ¢alismalari ve bu ortama ait sistem
bilesenlerinin tanimlanmast da g0z onilinde

bulundurulmamustir.

& Plug in Development - Barter/models/barter/registerCompany/responseRegistration. htn - Eclipse SDK

File Edit Navigste Search Projsct Run  SeagentPlatform  Logger Menu Window Help
M-He & 8 $-0-%  E8E- Oy  Hbd b [ | 4 Plug-in Devel...
7 *responseRegistration.hitn 3
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Sekil 5. SEAGENT CES organizasyonlarmin modellenmesi
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2 BHResponseRegistration plan 52
<2xml version="1.0" encoding="windows-125277>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www. w3.org/ 1999/02/22-rdf-syntax-nak"
xmlns:owl="heep:/ /v, w3 .org/2002/07/ owlEn
xmlng:daml="heep: //wrw. deenl. 0rg/ 2001703/ daml+0i 147

slns:htn="http://etmen. ege. edu. tr/etmen/ontologies/HTHOnto logy-2 . 1. 1. owl#"

MHlns:rdfs="http://www.vd.org/2000/01/ rdf-schewaf ">

<owl:Ontology rdf:sbout="seagent://?role=Barter;plan=plans|BHResponseRegistration
<owl:imports rdf:resource="seagent://Jorganization=BarterOrganization; agency=ag:
<owliimports rdfiresource="htp://etuen. ege . edu. tr/ etnen/ onto Logies/ HTNONE o Logy-

</owl:ontology>

<htn:Behaviour rdf:shout="seagent://7role=Barter;plan=plans)BHResponseRegistratio

<htn:subTasks

<htnihction rdf:about="seagent://?role=Earter;plan=plans)EHRespongeRegistratic

<htn:hasProvision>
<htn:Provision>
<htn:scoper Internal</htn:scope>

<htn:type>tr.edu.ege.seagent.core.acc.message . ACLMessage</htn: type>

<htn:namesrequestMessages/ htn: names
</htniProvision:
</htn:hasProvision>
<htn:hasOutcomes>
<htn:outcome>
<htniscope>Internal</htniscope>
<htn:typescom. hp.hpl.jena.ontology. OntHodel</htn: type>
<htn:name>Ccompanyontology</htn: name>
</htn;iQutcome>
</htn: hasOutcome>

<htn:activationClassMame:oow. erbrio.harter. plans. companyregistration. respon:

<htn:outcomeState>0K</hin:outcomedtate>

<htn:timeOut>0</htn:timeOuts>

<htn:priority>1</htniprioritys

<htn:name>ACCheckExistence</htn:name>
</htn:iction>

[J] AcReaistarCompany.java 53
A b Tbater ¥ (B b Hgoom b G ACRegisterCompany b

package com; ~

#import com.hp.hpl.jena.ontology.OntModel:[]

far
® TODO Write comment sbout hCRegisterCompany.
= or etmen
£
public class kCRegisterCompany extends hction {
s
* TODO write comment IO provision: companyOntology.
75
private OntModel companyOntology:
s
* Returns cowpanyOntology provision of this action.
" ore companyontology
i
public OntModel getCompanyOntology() {
return companyontology:
¥

i

* Sets the value of provision companyOntology

* @param companyOntology to set.

s

public veid setCompanyOntology(Ontledel companyOntology
this.companyOntology = companyOntology:

Sekil 6: SEAGENT etmen planlari i¢in otomatik iiretilen OWL ontolojileri (solda) ve eylem kodlari (sagda)

6. Sonug ve Ileriye Yonelik Cahsmalar

Bu bildiride ontoloji tabanli CES’lerin model giidiimli
gelistirilmesi i¢in gereken siirece ait adimlar tanimlanmigtir
ve uygulanacak yontem {izerinde durulmustur. CES
sistemlerinin platforma 6zgii seviyede modellenmesi igin
gereken siire¢ adim1 somutlastirilarak yazilim araglari ile nasil
desteklendigi anlatilmugtir.

Devam eden caligmalarimizin ilk {irlinleri bildiride de
anlatildig1 gibi platforma 6zgii seviyede etmen modellemeye
ait modelleme ve model déniisiimii araglaridir. leriye yonelik
planlanan ilk caligma birden ¢ok etmen sistemini degisik
bakis acilarindan destekleyecek ve ayni zamanda ontoloji
destegi de saglayacak platform bagimsiz bir iistmodelin
olusturulmasidir. Bu iistmodel olusturulduktan sonra etmen
yazilimi gelistiricilerinin bu {stmodele uygun modelleme
yapabilecekleri ve modellerinden bu bildiride tanitilan
SEAGENT ve JADEX CES platformlarma doniisiimleri
saglayacak araglarin hazirlanmasi hedeflenmektedir. Benzer
sekilde yazilim bagimsiz bir {istmodel ve buna bagli araglarin
olusturulmast ise bir sonraki ¢aligma olacaktir.

7. Tesekkiir

Bu caligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) Elektrik, Elektronik ve Enformatik Arastirma
Grubu (EEEAG) tarafindan 108E141 no’lu proje kapsaminda
desteklenmektedir.
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