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Ozet. Yazilim etmeni gerceveleri; bir etmenin iletisim, planlama-isletim, kullanici arayiizleri gibi temel modiillerini
hazir olarak sunmakta ve etmen sistemi gelistiricilere yalnizca uygulama alanina 6zgii planlarin tanimlanarak bir plan
editorii yardim ile etmene tanitilmasi sorumlulugunu birakmaktadir. Boylece sistemdeki her yazilim etmeninin tiim
modiillerini bagtan gerceklestirmek gerekmedigi i¢in daha giivenilir ve hizli bir bigimde etmen sistemleri gelistirme
olanag1 dogmaktadir. Bu ¢alismada, esnek bir mimariye sahip, farkli uygulama alanlarinda etmen sistemi gelistirmede
kullanilabilecek ve diger yazilim etmeni sistemleri ile birlikte-iglerligi saglamak i¢in FIPA standartlarina uyumlu
olarak gelistirilen etmen gergevesinin' yazilim mimarisi ve gergeklestirim ayrintilar1 anlatilmaktadr.

1 Giris
Yazilim etmeni gergeveleri (software agent frameworks), bir yazilim etmeninin gelistirilebilmesi i¢in gerekli olan
iletisim, planlama, ¢izelgeleme, eylem isletimi ve izleme, plan editorii, etmen-kullanici arayiizii gibi temel modiilleri

sunmaktadir. Boylece, etmen sistemi gelistiricileri, sistemdeki her bir yazilim etmenini bagtan gergeklestirmek yerine,
kendilerine sunulan etmen g¢ergevesini kullanarak daha hizli ve kolay etmen gelistirme olanagina sahip olmaktadirlar.

Bir yazilim etmeni cergevesinin genis bir kullanim alan1 bulmasi icin, esnek bir mimariye sahip olmasi ve belirli
standartlara uyumlu olmas1 gerekmektedir.

Esnek bir mimariye sahip olmak, yazilim etmeni ¢ercevesinin temel modiillerinin gerek etmen cercevesi iireticisi
gerekse etmen sistemi gelistiriciler tarafindan kolaylikla degistirilmesi ve gelistirilmesi olanagin1 saglamaktadir. Esnek
bir mimariye sahip olmak etmen gergevesinin farkli uygulama alanlarinda kullanilabilirligini de artiracaktir. Ornegin,
anlamsal web bilgi arama amaci ile kullanilacak bir yazilim etmeninin planlama ve isletim modiilii, standart bilgi arama
uygulamalarinda kullanilan etmenlere gore daha farkli olmalidir. Bu durumda planlama ve isletim modiiliiniin ilgili
planlama yaklagimini destekleyecek bigimde ve kolaylikla degistirilebilmesi etmen gergevesinin anlamsal web
ortaminda c¢alisan yazilim etmenleri gerceklestiriminde kullanilabilmesini saglayacaktir. Diger taraftan, farkli iletisim
protokolleri veya standartlari ortaya ¢iktiginda, etmen ¢ergevesinin iletisim modiiliiniin yeni protokol ve standartlar1 da
destekleyecek bigimde gelistirilebilmesi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda, yazilim etmeni gergevesi tasariminda
esnek bir mimarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Diger énemli bir konu, sayilar1 giin gectikge artan etmen sistemi platformlarinin Internet {izerindeki diger etmen sistemi
platformlar ile birlikte-islerliginin (interoperability) saglanmasidir. FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents),
etmen sistemleri gelistirmenin standardlarini tanimlamaya yonelik olarak cesitli spesifikasyonlar yaymlayan, gerek
akademi gerekse endiistriden bir¢ok iiyesi olan, kar amaci giitmeyen bir organizasyondur. Bir yazilim etmeninin
karakteristiklerini tanimlayan soyut etmen mimarisi [3], yazilim etmenlerinden olusan etmen platformunun yapisi ve
yonetimi [4] ve etmenler arasi iletisim ile ilgili spesifikasyonlar [5], [6] FIPA'nin ortaya koydugu temel standartlari
tanimlamaktadir. Bu standartlar1 ortaya koymadaki temel amag, farkli etmen sistemleri arasindaki birlikte-islerligi
saglamaktir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan etmen ¢ergevelerinin biiyiik cogunlugu [1] [8] [11] genis bir kitle tarafindan
kabul goérmiis olan FIPA standartlarint desteklemektedir. FIPA standartlarina uyumlu olma, yazilim etmeni gergevesi
iireticileri agisindan dikkate deger ek bir g¢aba gerektirmekle birlikte, bu standartlara uyum ¢ok Onemlidir. Aksi
durumda, farkli kisi veya kurumlar tarafindan gelistirilen etmen sistemlerinin birbiriyle konusmasi giiglesecek ve ancak
6zel koprii yazilimlar kullanarak saglanabilecektir.

Bildirinin izleyen boliimleri su sekilde diizenlenmistir: 2. boliimde, gelistirilen etmen g¢ergevesinin katmanli mimarisi,
i¢sel yapist ve isleyisi anlatilmaktadir. Katmanli mimarinin ilk katmani olan iletisim katmanina iligkin gergeklestirim
ayrintilart 3. boliimde, ikinci katman olan planlama ve isletim katmani 4. boliimde ve son katman olan gorev katmani 5.
boliimde anlatilmaktadir. Gelistirilen yazilim etmeni ¢ercevesinin literatiirdeki yeri ve dnemli 6zellikleri 6. bolimde
tartigtlmaktadir.

2 Gelistirilen Etmen Cercevesinin Mimarisi ve isleyis

Gelistirilen etmen cercevesi katmanli bir mimariye sahiptir. Sekil 1’de goriilen katmanli mimarinin en 6nemli getirisi,
katmanlarin birbirinden bagimsiz olarak gelistirilebilmesini saglamaktir.

1

Bu ¢alismada tanitilan yazilim etmeni gercevesi, 102E022 (GSRT) numarali TUBITAK projesi olarak yiiriitiilen
DAMES-T (Development of an Agent Mediated E-Commerce System for Tourism Domain) kapsaminda
gerceklestirilmektedir.



FIPA oncelikli olarak birlikte-islerligi hedefledigi i¢in, FIPA spesifikasyonlarinin 6nemli bir boliimil iletisim modiilii
gerceklestirimi ile ilgili konular1 adreslemektedir. Bu dogrultuda, gerceklestirilen iletisim katmani bir etmenin gerek
icinde bulundugu etmen platformundaki gerekse diger FIPA etmen platformlardaki etmenler ile FIPA standartlarinda
belirtilen protokoller ile ve FIPA-ACL (FIPA Agent Communication Language) kullanarak iletisimde bulunabilmesini
saglayan siniflardan olusmaktadir. Planlama ve isletim katmani, belli bir planlama stratejisi kullanarak plan olusturma,
bu planlarin i¢indeki gorevleri gizelgeleme, isletme ve goérevlerin isleyisi izlemeden sorumludur. Gelistirilen etmen
gercevesinde siradizensel gorev agi (hierarchical task network - HTN) [10] yaklasimi temel alinmis ancak etmen
gercevesinin anlamsal
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Sekil 1. Gelistirilen etmen ¢ergevesinin katmanli mimarisi.

web'te kullanilacagdr goz ontine anarak, planlama ve isletim modulinin ileride kolaylikla ekleme yapilabilecek esnek
bir yapida tasarimi (izerinde durulmustur. Gérev (task) katmani, gerek hazir olarak cerceve ile birlikte sunulan gerekse
daha sonra plan editéri yardimi ile girilecek olan planlar tutmaktadir. Yeniden kullanilabilir gérevier ve uygulama
bagimli gérevlier olmak Uzere iki alt katmandan olusmaktadir. Yeniden kullanilabilir gorevler alt katmani, alandan
bagimsiz diger bir deyisle tim etmenlerde ortak olarak kullanilan gorevleri igermektedir. Sekil 1'den gorildugi gibi,
yeniden kullanilabilir gérevler alt katmani da kendi icinde iki gérev grubundan olusmaktadir. Ontoloji bagimli gérevler,
etmenin ontoloji dilleri ile olusturulmus bilgilerin bulundugu anlamsal web ortaminda kullanilabilmesini saglayacaktir.
Standart FIPA gorevleri, bir FIPA etmen platformunda yasayan bir etmenin yerine getirmesi gereken temel gorevlerdir.
Ornegin, Etmen Y 6netim Servisi (Agent Management Service-AMS) ve Dizin Servisi (Directory Facilitator-DF) [4] ile
ilgili kayit olma, sorgulama, kayit silme gibi islemler standart FIPA gorevleri olarak nitelendirilmistir. Gorev
katmaninin diger alt katmanini olusturan uygulama bagimli gérevier ise, eimen sistemi uygulamasinin gelistirilmekte
oldugu alana 6zgi gorevlerdir.

2.1 isleyis

S6z konusu etmen gercevesinden tiiretilen bir etmenin isleyisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, bir X etmeninin ayn1
platformda bulunan ve turizm alaninda otel bilgileri tutan bir Y etmeninden servis almasi i¢in X ve Y etmenleri arasinda
gecen etkilesim ile ilgili senaryo asagida anlatilmaktadir:

X etmeni, rezervasyon yaptirmak istedigi otel ile ilgili 6zellikleri belli bir igerik dilinde ifade edilen sorgu bigeminde
hazirlayip, FIPA-ACL iletisinin igine yerlestirmektedir. Bundan sonra, olusturulan FIPA-ACL iletisi ileti belli bir
kodlama yaklagimma gore kodlanmakta ve kullanilacak aktarim (transport) protokoliine bagli olarak bir zarf
olusturulmaktadir. Bu islemler iletisim katmaninin konu edinildigi 3. boliimde daha ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Kodlanmis ileti ve zarf, etmen iletisim kanali (EIK) adi verilen bir servise génderilmekte ve bu servis de iletiyi Y
etmenine iletmektedir. Y etmeni, iletisim kuyruguna bir ileti geldiginde iletiyi ayristirip performatif ve igerik kisimlarini
yorumlayip kendisinden ne istendgini anlamaktadir. Bu 6rnekte, Y etmeni kendisinden belli 6zelliklere sahip otelden
rezervasyon yaptirilmak istendigini anlayacaktir. Y etmeni daha sonra o anki durumuna gore kendisinden istenenleri
yapip yapamayacagini belirlemekte, eger olumlu ise kendisinden isteneni amag (objective) kuyruguna yerlestirmektedir.
Planlama modiilii, siirekli olarak amag¢ kuyrugunu kontrol etmekte ve kuyruga gelen her amaca gore bir plan yapisi
olusturmaktadir. Bu ornekte, rezervasyon yapma ile ilgili plan yapisi olusturulacaktir. Plan yapilari, g¢esitli bilesik
gorevlerin (complex task) [10] acilimi ile olugan bir agag¢ yapisina benzemektedir. Bu aga¢ yapisindaki yaprak diigtimler
isletilebilir eylemlerdir. Isletilebilir eylemlerin gergeklestirilebilmesi icin gerekli sartlar saglaninca, bu eylemler hazir
kuyruguna konmaktadir. Cizelgeleyici, hazir kuyrugundan belli bir algoritmaya gore sectigi eylemleri eylem isleticiye
iletmekte ve agac yapisindaki isletilebilir her gérev bitene kadar bu zincir devam etmektedir. Son olarak, rezervasyon
yapma planina bagli olarak, X etmenine rezervasyona iliskin bilgiler geri dondiiriilebilecektir.

3 iletisim Katmam



FIPA etmen sistemlerinde, etmenler FIPA-ACL (FIPA Agent Communication Language) dilini kullanarak iletisimde
bulunmaktadir. FIPA-ACL dili konusma-edin (speech-act) kuramima dayanmakta ve performatif, gonderici, alici,
ontoloji, igerik dili, igerik gibi sahalardan olusmaktadir [6]. FIPA-ACL iletilerinin ag iizerinde farkli yerlerde bulunan
etmenler arasinda gonderilip alinabilmesi i¢in, FIPA-ACL iletilerinin ilk 6nce belli bir kodlama (encoding) [7]
stratejisine gore (karakter katari, bit gosterim, XML, vb.) kodlanmas1 gerekmektedir. Bu kodlamalar i¢in gerekli olan
EBNF tanimlari ilgili FIPA spesifikasyonlarinda belirtilmistir. Sekil 2’ de, ilgili FIPA spesifikasyonundaki [7] EBNF
tanimina uygun karakter katari (string) kodlama i¢in kullanilan siniflar gériilmektedir.
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Sekil 2. FIPA ACL iletisinin karakter katar1 (string) olarak kodlanmasi.

Farkli kodlama stratejisi destegi ortak bir arayiizden tiiretilmis siniflarda saglanmaktadir. Herhangi bir kodlama stratejisi
icin ilgili kodlayict siniflar sekil 3’te goriilen hiyerarsik yapidaki gibi gerceklestirilmelidir.
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Sekil 3. FIPA-ACL iletisinin farkli stratejilere gére kodlanmasi.

Kodlanmis FIPA-ACL iletisi “payload” olarak adlandirilmaktadir. “Payload” kismina aktarim katmanina 06zgi
gdnderici, alic1 adresleri ve bazi1 diger parametreler iceren bir zarf [5] eklenerek “Aktarim Iletisi (Transport Message)”
olusturulur. Etmenler arasinda aligverisi yapilan gercek iletiler bu aktarim iletileridir. Diger bir deyisle, aktarim iletisi
adreslenmis “payload” icerigidir.

FIPA uyumlu etmen sistemleri, cesitli servislerin bulundugu ve “platform” olarak adlandirilan ortamlar olarak

gerceklestirilmektedir [4]. FIPA etmen platformlarinda, platform i¢i ve platform disi olmak iizere iki gesit iletisim
gerceklesmektedir. FIPA etmen platformlarinda iletisim sekil 4’te goriilmektedir.

Etmen yo6netim servisi (Agent Management Service-AMS), platform iizerindeki etmenlerin bilgilerini tutmakta ve



yasam dongiisiinii kontrol etmektedir. Dizin servisi (Directory Facilitator-DF), etmenlerin sunduklari servisleri
tutmaktadir. Ontoloji etmeni, platformdaki ontolojileri tutmakta, giincellemeleri kontrol etmekte ve ontolojiler arasi
cevrim gibi servisler vermektedir.

FIPA standartlarina gére etmenlerin birbirleri ile iletisiminin etmen iletigim kanali -EIK (Agent Communication
Channel-ACC) ad1 verilen servis iizerinden gergeklestirilmesi onerilmektedir. FIPA, platform i¢i iletisimde kullanilacak
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Sekil 4. FIPA etmen platformu.

gelistiricilere birakmistir. Gelistirilen etmen cergevesinde, platform i¢i iletisim i¢in saf Java yaklasimi ile dagitik
programlamayi destekleyen Java RMI kullanilmaktadir. Ancak, platformlar arasi iletisimde kullanilabilecek protokoller
FIPA tarafindan belirlenmistir. Gelistirilen etmen g¢ercevesi, platformlar arasi iletisimde IIOP (Internet Inter ORB
Protocol) protokoliinii Java RMI over IIOP teknolojisi ile desteklemektedir. Diger bir platformdaki bir etmene mesaj
gdndermek isteyen bir etmen, ilk olarak kendi platformundaki EiK servisine Java RMI ile mesaji birakir. EIK daha
sonra mesajin diger platformdaki bir etmene ait oldugunu anlayarak, IIOP protokolii kullanarak mesaji diger platformun
EIK servisine iletmektedir. Son olarak, diger platformun EIK servisi mesaji kendi platformundaki ilgili etmene
iletmektedir.

RMI ve IIOP protokol destegi EIK icinde hazir olarak gelmektedir. Ancak, WAP, SOAP gibi diger protokol
desteklerinin daha sonra eklenebilmesi i¢in EIK i¢inde dinamik b_ir kayit servisi olusturulmustur. Her yeni protokole
iligkin sunucu kendisini 6nceden tanimlanmis arayiizii kullanarak EIK servisine tanitmaktadir.

4 Planlama ve isletim Katmam

Planlama ve isletim katmani, farkli planlama ve g¢izelgeleme stratejilerini destekleyecek bigimde esnek bir yapida
tasarlanmistir. Bu amagla, strateji tasarim deseninden [9] yararlanilmistir. Strateji deseni, birkac algoritma arasindan
dinamik olarak se¢cim yapmay1 kolaylastirmaktadir. Stratejiler arasinda gecisleri “context” nesnesi olarak adlandirilan
siif saglamaktadir. Strateji deseninin planlama ve isletim katmaninda kullanimi sekil 5’de goriilmektedir.

Gelistirilen etmen g¢ergevesinin su andaki siirimiinde siradiizensel gorev agi (HTN) planlama stratejisi kullanilmaktadir.
Esnek yap1 sayesinde yeni bir planlama stratejisi eklenebilecektir. Ornegin, anlamsal web ortam igin yeni bir planlama
stratejisi tanimlanip kolaylikla eklenebilecektir. Benzer sekilde, su anki siiriimdeki ¢izelgeleme modiili, ilk gelen ilk
hizmet alir (FCFS) mantigina dayanmaktadir. Ancak, dncelik temelli veya baska bir ¢izelgeleme stratejisi de kolaylikla
eklenebilecektir.

Planlama, cizelgeleme ve isletim modiilleri ayr1 birer ig-parcasi (thread) olarak caligmaktadir ve bu is pargalar1 gorev
kuyrugu, hazir kuyrugu gibi veri yapilari ile senkronize edilmektedir. Ornegin, cizelgeleyici siirekli olarak gdrev
kuyrugunu takip etmekte ve on sartlar1 saglanmis olan gérevleri hazir kuyruguna yerlestirmektedir. Isleyici de, hazir
kuyrugundan aldig1 gorevlere iliskin eylemleri (kod parcalarini) calistirmaktadir.
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Sekil 5. Planlama katmaninin esnek tasarimi.

5 Gorev Katmam

Katmanli mimarinin tanitildig1 sekil 1’den de goriildiigii gibi gérev katman, iki alt katmandan olugsmaktadir. Yeniden
kullanilabilir gorevler alt katmani, her etmende ortak olarak kullanilabilecek gorevleri icermektedir. Bu katman, kendi
icinde ontoloji bagimli gorevler ve standart FIPA gorevlerini iceren iki kisima ayrilmistir.

Gelistirilen etmen gatisinin en énemli 6zelliklerinden birisi anlamsal web ortaminda kullanilabilmesidir. Anlamsal web
iizerinde yer alan bilgiler ontolojiler kullanilarak modellendigi ve ontoloji dilleri ile gdsterildigi igin, ontoloji bagiml
gorevlere gereksinim duyulmaktadir. Ontoloji bagimli sorgu arayiizlerinin ve ontolojiler ile yerel bilgi kaynaklariin
bilgi modelleri arasinda esleme(mapping) yapmayi saglayacak arayiizlerin olusturulmasi ontoloji bagiml gorevlere
iliskin 6rneklerdir [2].

Standart FIPA gorevleri, FIPA uyumlu her etmenin desteklemesi gereken gorev yapilarina karsilik gelmektedir. Ornegin,
yeni olusturulan bir etmenin kendisini etmen yonetim servisine tanitmasi veya yeteneklerini platformun dizin servisine
tamitmasi standart FIPA gorev yapilarina iliskin 6rneklerdir. Ayrica, FIPA tarafindan tanimlanan FIPA Ingiliz, Hollanda
pazarlik modelleri, anlagma ag1 (contract net) gibi etkilesim protokollerinin etmen tarafindan desteklenmesini saglayan
gorev yapilari da bu kategori altinda toplanmugtir.

Yeniden kullanilabilir gérevler etmen gergevesi ile hazir olarak gelmekte iken, uygulama bagimli gérevler etmen
gelistiricileri tarafindan tamimlanip, plan editdrii yardimi ile etmene girilmektedir. Ornegin, etmen tabanl yazilim
bileseni pazaryeri sisteminden elde edilen bir yazilim bilesenin kullanilabilirliginin degerlendirilmesi ile ilgili gorev
yapilari, yazilim bileseni pazaryeri uygulamalarina 6zgii olup, bu alanda etmen sistemi gelistiren kisiler tarafindan
tanimlanmalidir.

6 Ilgili Calismalar ve Degerlendirme

Glinlimiizde, bazilar1 ticari amagli bazilar1 ise ag¢ik kod mantigina gore gelistirilen c¢esitli etmen gergeveleri
bulunmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen ¢ercevelerin ¢ogunlugu FIPA uyumludur. JADE [1], ZEUS[11] ve FIPA-OS
[8] serbest olarak kullanilabilen FIPA uyumlu cergeveler arasinda en onemlilerdendir. DECAF [10], “Belief Desire
Intention - BDI” i¢sel mimarisi temel alinarak gelistirilen ilk etmen ¢ercevelerinden biri olmasi ve diger aragtirmacilara
ornek olmasi agisindan 6nemlidir. FIPA destegi olmamasina ragmen, FIPA destekli bazi gergeveler ile iletisimde
bulunabilmesi i¢in koprii yazilimlar gelistirilmistir.

Gelistirilen etmen ¢ergevesinin literatiirdeki diger ¢ergevelere gore en 6nemli istlinliikleri sunlardir:

*Platformdaki etmen iletisim kanalinda RMI disinda farkli aktarim protokollerini (HTTP, WAP, SOAP, VB.)
dinamik olarak destekleyebilme 6zelligi.

*Anlamsal web ile ilgili gorevlerin, standart FIPA gorevleri ile birlikte gruplanarak, her etmende ortak olarak
kullanilan gorevleri igeren “yeniden kullanilabilir gorevler” alt katmaninin olusturulmas: diistincesi gelistirilen
etmen g¢ercevesine 6zgii bir diistincedir.

Tesekkiir



DAMES-T projesinde 6grenci arastirmaci olarak calisan, inang SEYLAN ve Onder GURCAN, gelistirilen yazilim
etmeni ¢ercevesinin iletisim modiiliiniin kodlama asamasinda 6nemli katkilarda bulunmuslardir.
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