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Ozet. Bu bildiride ¢ok etmenli sistemlerin gelistirilmesi amaciyla itizerinde
calisilmakta olan yazilim modelleme dilleri, tanimladiklari yapilar ve
sunduklart modelleme uzantilarina yonelik bir inceleme yer almaktadir. Etmen
tabanli yazilim gelistirmeye yonelik ¢esitli arastirma gruplarinca sunulan model
dillerinden heniiz higbiri bir standart olarak kabul edilmemistir ve bigimsel
(formal) yapilarinin gelistirilmesine devam edilmektedir. Diger taraftan, biz de
bircok yazilim etmeni arastirmacisi gibi yazilim etmenlerinin gelecek nesil
bilgisayar ag1 olarak adlandirilan Anlamsal Web ortaminda vazgegilmez bir rol
oynayacagina inanmakta ve etmen modelleme dil(ler)inin anlamsal web
yapilarini da biinyelerine dahil etmeleri gerektigini diigiinmekteyiz. Bu nedenle,
yiiriitillen ¢aligmalarin bu bakis agisindan degerlendirilmesi ve bizim anlamsal
web ortaminda ¢alisacak etmen sistemlerinin  hazirlanmasina  yonelik
modelleme yaklasimimiz da bu bildiri de yer almaktadir.

1 Giris

Yazilim etmenleri (software agents) ve bunlarin olusturdugu ¢ok-etmenli sistemler
(multi-agent systems), bilgi ve iletisim teknolojisi i senaryolarinin ¢ok cesitli
alanlarda uygulanmas: sirasinda karsilasilan zorluklarin giderilmesini saglayan giiclii
bir teknoloji olarak ortaya c¢ikmuglardir. [1]°de algilayicilart yardimiyla ortami
algilayan ve etkileyicileri yardimiyla bu ortam etkileyen bir sistem olarak tanitilan
etmenleri, aym1 zamanda otonom yazilim ortamlarim1 da goz Oniinde
bulundurdugumuzda kullanicisinin adina bir takim gorevleri yerine getirmek iizere
davranma yetenegi olan yazilim bilesenleri olarak kabul etmek yerinde olacaktir. Tek
bir etmenin yalniz basma kendi bilgi ve bireysel yeteneklerini kullanarak ¢dzemedigi
veya etkin bir bicimde ¢dzemeyecegini diislindligii problemleri birbiriyle isbirligi
yaparak esgiidiimlii bir bicimde ¢d6zmek icin bir araya gelen etmenlerin olusturdugu
sistemler de ¢cok-etmenli sistemler adin1 almaktadir [2].

Daha simdiden bir ¢ok endiistriyel deneyim, etmenlerin iiretim siirecinde, web
servislerinde ve dagitik ag yonetiminde fayda sagladigini ispatlamaktadir. Bunlara ek
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olarak gelecegin bilgi sistemlerinde yer almasi diisiiniilen yayillmis hesaplama
(pervasive computing), i1zgara hesaplama (grid computing) ve anlamsal web
(semantic web) gibi teknolojilerin hayata gegirilmesinde etmenlerin ve ¢ok-etmenli
sistemlerin kullanilmasini 6neren akademik arastirma ve ¢alismalar devam etmektedir
[3].

Etmen tabanli hesaplama (agent-based computing); uygulama tasarimi ve
gelistirmeyi, bir ortamda yer alan ve birbirleri ile yiiksek seviyeli protokoller ve diller
aracilif ile etkilesimde bulunan otonom yazilim varliklarinin (etmen) gelistirilmesi
olarak ele almaktadir. Son birka¢ yilda etmen tabanli hesaplamanin yeni bir yazilim
miihendisligi paradigmasi olarak kabul goérmesiyle birlikte karmagik yazilim
sistemlerinin ¢ok-etmenli sistemler olarak gelistirilmesini destekleyecek uygun model
ve tekniklerin belirlenmesi ve tamimlanmasina yonelik yogun arastirmalar
yapilmaktadir [4]. Etmen Yonelimli Yazilim Miihendisligi ad1 altinda toplanabilecek
bu caligmalar 6zellikle etmen-yonelimli paradigmaya uyan oldukga ¢esitli yeni formal
modelleme yaklagimlari, gelistirme yontemleri ve modelleme tekniklerini
onermektedirler. Ancak [3]’te de belirtildigi gibi bu alana yonelik arastirma heniiz
cok yeni ve baslangic asamasindadir ve etmen yonelimli yazilim miihendisliginin vaat
ettiklerini yerine getirmesi, genis kapsamda kabulii ve kompleks yazilim sistemlerinin
gelistirilmesinde pratik bir sekilde kullanilabilir bir paradigma olmasi i¢in etmen
sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢esitli engellerin agilmas: gerekmektedir.

Cok-etmenli yazilim sistemlerinin tasarimi ve hayata gegirilmesi sirasinda bir
metodolojinin izlenmesi gerekmektedir. Bir yazilim metodolojisinin bir modelleme
dili ve bir yazilm siireci ile karakterize edilmesini [5] g6z Oniinde
bulundurdugumuzda siireci olusturan aktivitelerden ©Once etmen sistemine ait
elemanlarin 6zel bir notasyon ve onunla iligkili anlamlarla (semantics) tanimlanarak
ortaya konmasi saglanmalidir. Tlgili formal gosterimlerin yazilim modelleme dilleri
araciligiyla yapilmasi gerektigi agiktir.

Bu bildiride ¢ok-etmenli sistemlerin modellenmesi amaciyla iizerinde ¢aligilmakta
olan g¢esitli model dilleri, etmen tasarlamaya yonelik tanimladiklar1 yapilar ve
sunduklart modelleme uzantilari da géz oniine alinarak incelenmistir. Su an igin ¢ok-
etmenli yazilim sistemi modellemeye yonelik hi¢bir model dili standart olarak kabul
edilmemistir. Bunun nedeni olarak yazilim etmenlerinin herkes tarafindan kabul
gorecek yapilarmin heniiz ortaya ¢ikmamis olmasi, arastirma alaninin oldukga aktif
olmas1 ve farkli gruplar tarafindan farkli etmen bakis acilarinin savunulmasi
gosterilebilir. Cok-etmenli sistemlerde yer alan etmenlerin isbirligi yapabilmeleri ve
birbiriyle iletisimde bulunabilmesi amaciyla standartlagsma caligmalar1 yiiriitmekte
olan FIPA’nin (Foundation for Intelligent Physical Agents) [6] bile heniiz tam
anlamiyla ortaya koydugu bir modelleme dili yoktur. Bildirinin bir sonraki
boliimiinde deginilecegi gibi sadece baslangi¢ seviyesinde kabul edilecek bir
¢alismasi vardir.

Bildiride ilk olarak su an igin literatiirde adlar1 gegen belli bagh etmen modelleme
dillerine ait inceleme yer almaktadir. izleyen béliimlerde modelleme dillerinin
anlamsal web destegi agisindan bir degerlendirmesi ve bizim gok-etmenli sistemlerin
gelistirilmesine yonelik savundugumuz yaklasim verilmistir. Son olarak sonug¢ kismi
yer almaktadir.
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2 Cok-Etmenli Sistemlere Yonelik Modelleme Dili Calismalar:

Her ne kadar etmen tabanli yazilim gelistirme ayr1 bir paradigma olarak kabul gorse
de giliniimiizde, etmen sistemlerini hazirlamaya yonelik etmen gelistirme yazilim
catilar1 (software framework) nesne tabanli yazilm gelistirme dilleri ile
hazirlanmakta; etmen modellemeye yonelik 6nerilen model dillerinin ¢ogu da UML’i
(Unified Modeling Language) temel almakta ve/veya UML’i uzatan yapilar
sunmaktadir.

Modelleme alaninda iizerinde su ana kadar en ¢ok caligilan dillerden biri Agent
UML’dir [7]. Agent UML, UML’in paket, sablon, sira diyagramlari, etkilesim
diyagramlari, aktivite diyagramlar1 ve siif diyagramlarina etmen temelli uzantilar
getirmistir. UML model semantikleri bir metamodel ile temsil edilmektedir.

Agent UML (AUML), etmen etkilesim protokolleri i¢in ii¢ katmanl bir gosterim
sekli sunmaktadir: Protokol biitiinii gostermeye yonelik katman, etmenler arasindaki
etkilesimleri gdsteren katman ve igsel etmen isleyisini gosteren katman.

AUML, protokol biitiiniinii temsil etmek icin UML’in paket ve sablon yapilarini
kullanmaktadir. Etmenlerin birbirleri ile olan etkilesimlerini modellemek amaciyla da
AUML’de, UML’in sira (sequence) diyagramlarini, etkilesim diyagramlarini, aktivite
diyagramlarin1 ve durum semalarini (statechart) uzatan yapilar tanimlanmigstir. Etmen
i¢ isleyisinin modellenmesi i¢in yine aktivite diyagramlart ve durum semalarindan
yararlanilmaktadir. Bu UML uzantilarina (extensions) ait ornekler yer kisitindan
dolay1 bu bildiride yer almamaktadir. Ancak [7] ve [8]’de AUML’in sundugu bu
UML uzantilarina ait detayli bilgi yer almaktadir. Sadece yine [7]’den alinan “FIPA
Contract Net” Protokoliiniin modellenmesine yonelik mesaj sira diyagramu fikir
vermesi amaciyla Sekil 1°de verilmistir: Haberlesmeyi baslatan etmen (initiator)
kendisinden bir is i¢in teklif (6neri) almak istedigi bir diger etmene (participant) bir
teklif istegi (call-for-proposal) mesaji yollar. Igi dolu noktayla iletisimin asenkron
gerceklestigi belirtilmektedir. Kendisinden teklif beklenen etmen belli bir siire
icerisinde teklif vermeyi kabul eder veya reddeder. Bir diger yaniti da mesaji
anlamadigina yonelik olabilir. Yanit i¢in bir karar mekanizmas: islettigi, diyagramda
ici “x” isareti ile doldurulan eskenar dortgen ile temsil edilmektedir. Teklifi alan
“initiator” etmen teklifi kabul edebilir ya da reddedebilir.

Etmen sistemleri i¢in modelleme dilleri iizerine [9]’da yer alan ¢alismada ideal bir
modelleme dilinin grafiksel ya da metinsel bir notasyona sahip olmasi, bir
semantiginin olmasi, soyut yapilar barindirmasi, farkli bakis agilar igermesi ve belli
basli araglara (tasarim, kod gelistirme, vb.) sahip olmasi gerekliligi vurgulanmistir.
Bu ozellikler ele alindiginda Agent UML’in asagidaki dezavantajlara sahip oldugu
goriilmektedir:

e Gorsel notasyon eksiktir ve aslinda nesne tabanli sistemler i¢in Onerilen
UML 2.0’a ¢ok fazla baghdir.

e Diger gelistiricilerle bilgi aligverisini saglayacak hi¢bir metinsel notasyonu
bulunmamaktadir.

e Anlam bilgisi de yine UML 2.0’a dayanmaktadir. Bu nedenle yari-formaldir.

e Sundugu spesifikasyonlar1 tanimlama ve kullanma adina hicbir ara¢ su an
icin mevcut degildir.
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I Initiator, Participant

FIPA Contract Net Protocol | ‘ Desdine :

call-for-proposal, refuse®,
not-understood”, propose, |
| reject-proposal®, accept-proposal’, |
cancel*, inform®*
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Sekil 1: AUML’de “FIPA Contract Net” protokoliiniin gosterimi [7]

Kayda deger bir diger g¢ok-etmenli sistem modelleme dili ¢alismasinin FIPA ile
OMG’nin (Object Management Group) Etmen Ozel Ilgi Grubu’nun (Agent SIG)
ortaklasa yiiriittiikkleri Agent Class Superstructre Metamodel [10] ad1 verilen ¢aligma
oldugu soylenebilir. Ancak caligma, bu gruplarin kendilerinin de belirttigi gibi
baslangi¢ (preliminary) safthasindadir.

Onerilen metamodel etmenleri, etmen rollerini ve etmen gruplarmi ve bunlarin
birbirleri ile olan iligkilerini ortaya ¢ikarma gayretindedir [11]. Ortaya ¢ikan belirtim
UML’e dayahdir ve ayn1 zamanda onun bir uzantisidir. Onerilen soyut sézdizimi
Sekil 2°de verilmistir.

Agent Classifier etmenlerin ne sekilde simiflandirilacagini tanimlar ve iki altsinifa
sahiptir: Agent Physical Classifier ve Agent Role Classifier. Agent Physical Classifier
bir etmenin g¢ekirdek ihtiyaglarini karsilayacak temel (ya da ilkel) siniflar1 tanimlar.
Bu smiflar daha ¢ok etmen yapilarinin hayata gecirildigi fiziksel platform ile
alakalidir. Dogal olarak etmenler de fiziksel platforma bagli olarak belirli 6zellikler
ve yetenekler kazanirlar. Bu 6zellikler etmenin yasami boyunca devam eder.

Ote yandan Agent Role Classifier etmenleri ortamlarda oynayacaklari rollere gore
smiflar. Dolaysiyla etmenlerin yeteneklerini ve aktivitelerini igerir. Etmenlerin
oynadiklari roller zamanla degisebilir.

Sekil 2°de ortada goriinen 6rnekler (instances) Agent ‘dir. Agent sinifi bir sistemin
bireylerini olusturan tiim etmen kiimelerini tanimlar. Her bir Agent 6rnegi kendisinin
gerekli 6zelliklerini tanimlayan bir ya da daha fazla Agent Classifier ile iliskilidir.

Group’ lar ise belli bir neden igin toplanmis etmen siniflarini temsil eder. Group
icerisinde etmenler kendi rollerine gore birbirleri ile etkilesimde bulunurlar. Bu
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nedenle bir Group bir dizi rolle (ya da gecislilik 6zelligini diisliniirsek etmenle)
tanimlanir. Group’lar bir etmen olarak ya da kendi adlarina etmen gibi davranan
yapilar olup olmamalarina gore ikiye ayrilirlar: Agentified Group ve Non-Agentified
Group.

— Instance Structured Classifier
Classifier Specification (from Composite
(from Kernel) (from Kernel) Structures)
Zﬁ [classified % ,T/]%ﬂégr laaﬂglned ﬁﬁ ,—_| assigned
Agent [classifier instance A " - 1.* group
Classifier [ 1 o0 gent roup
+TTo.1 1
classified context
instance
EEEE——
* Agentified Non-Agentified
Group Group
Agent Role
Assignment
l“k
*
classifying role
1 supporting permitted 1
Agent physical class roles Agent Role
Physical Classifier| 0-* 0. | Classifier 0.x group

roles
Sekil 2: FIPA Agent Class Superstructure Metamodel’e ait sentaks [11]

Etmenler ve bunlarin Agent Role Classifier ve Agent Physical Classifier’lar ile
aralarindaki iligkiyi inceleyecek olursak: Agent ile Agent Physical Classifier
arasindaki iliski etmenin temel yeteneklerini ve ihtiyaglarin1 gosterir. Her Agent, bir
Agent Physical Classifier ile iliskilendirilmelidir. Agent ile Agent Role Classifier
arasindaki iligki ise ilgili etmenin ne tiir aktivitelerde bulunacagini gostermektedir.
Bir etmenin bir Agent Role Classifier ile iligkilendirilmesine gerek yoktur ama boyle
bir etmen bir Group icerisine alinamaz.

Agent Role Assignment, etmenler, roller ve gruplar arasinda ti¢lii bir iliski olarak
tanimlanabilir. Her bir Agent Role Assignment 6rnegi (instance) bir roli, bir grubu ve
bir de etmeni birbiri ile iliskilendirir. Her bir Agent Role Assignment’in bir rolii ve
grubu olmasi gerekirken her zaman i¢in iligkilendirilmis bir etmeni olmayabilir. Bu
tip atamalar position olarak adlandirilir.

Dikkat edilirse yukarda 6nerilen metamodel daha 6nce de belirtildigi gibi UML’i
belli acilardan uzatmakta ama o6zellikle Classifier yapisi ile ayn1 zamanda UML’i
temel almaktadir. Yani bir anlamda UML metamodeli kendi modeline dahil eder. Bu
da etmenleri modellerken nesne tabanli tasarimdan gelen kisitlarin (ya da
zorlamalarin) ortadan kalkmasini saglamaktadir.

Deginilmesi gercken bir baska etmen modelleme dili ise AML’dir (Agent
Modeling Language). Whitestein Technologies sirketi tarafindan gelistirilen AML
[12] yari-formal, gorsel bir modelleme dilidir. UML 2.0’1n bir uzantisidir. Sekil 3°te
verilen AML yapist incelendiginde AML’nin iki ayr1 katmanla tanimlandigi goriiliir:
AML Metamodel and Notation ve AML Profiles.
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UML 2.0 Ustyapis® nin (Superstructure) UML’in soyut sentaks, semantik ve
notasyonunu tanimlamasindan hareketle UML Language katmani, AML’nin ¢oklu
etmen sistemlerine 6zel modelleme yapilarini tanimlamasina izin verir.

[ UML17Profiles” 1] UML20Profiles 1 an profile Extensions
i ExtendingAML  1ii  Extending AML 1

| UML 1.* Profile of AML | | UML 2.0 Profile of AML | AML Profiles

=
H
AML Metamodel N AML AML Metamodel <
| UML Extension for AML € AML Kemel |[| Notation| | and Notation
| UML 2.0 Superstructure ! UML Language

Sekil 3: AML tanimi katmanlari [12]

AML Metamodel and Notation katmani AML soyut sentaksini, semantigini ve
notasyonunu AML Kernel ve UML Extension for AML paketleri ile tanimlar. AML
Kernel paketi AML’nin spesifik modelleme elemanlarinin tanimlandigt ¢ekirdektir.
Etmen mimarisi, davraniglari ve zihinsel bakis acilarina yonelik yapilar bu ¢ekirdekte
yer alir. UML Extension for AML paketi standart UML elemanlar1 iizerine meta-
ozellikler ve yapisal kisitlar ekler.

AML Profiles katmaninda, AML Metamodel and Notation katmani lizerine iki
UML profili insa edilmistir: UML 1.*’a dayanan UML 1.* Profile for AML ve UML
2.0’a dayanan UML 2.0 Profile for AML. Bu profiller var olan CASE araglan ile
AML’nin hem UML 1.* hem de UML 2.0 i¢in implementasyonunu saglamayi
amagclamaktadirlar.

AML Profilleri tlizerine baska kullanicilar kendi dil uzantilarim gelistirebilir ve
AML’i kendi ihtiyaclart dogrultusunda uzatabilirler. AML Profile Extensions adi
altinda bu uzantilar toplanabilir.

[9]’da da belirtildigi gibi AML, Agent UML’e gore daha yeni bir ¢alismadir.
Ancak onun da metinsel notasyonunun eksik oldugu ve herhangi bir gelistirme arac1
tarafindan su an icin desteklenmedigi goriilmektedir.

3 Modelleme Dillerinin Anlamsal Web’i Destekleme Gerekliligi

Anlamsal Web’in su anki Web’den farkli degil de onun bir uzantisi olan, bilginin
diizgiin tanimlanmig bir anlama sahip oldugu ve insanlar ile bilgisayarlarin beraber
calisabildikleri bir web olarak c¢alismasi hedeflenmektedir [13]. Giiniimiize kadar
Web, veri ve bilgilerin otomatik olarak islenebildigi bir ortamdan ¢ok insanlar i¢in
dokiiman saglayan bir medya olacak sekilde gelistirilmistir. Anlamsal Web ise ilgili
otomatik islemeyi gerceklestirme amacina sahiptir. Dogal olarak bu otomatik isleme
ortaminda insan kullanicilar1 adina faaliyetlerde bulunmasi gereken otonom yapilarin
yani etmenlerin bulunmasi gerekmektedir.

Giinimiizde hem etmen aragtirmalar1 hem de anlamsal web iizerine yapilan
calismalar Dbirbirini destekleyecek sekilde devam etmektedir. Ciinkii yazilim
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etmenlerinin anlamsal web ortamlarinda calisacagina ve oOzellikle yetenekleri
anlamsal olarak modellenmis servislerle etmenlerin etkilesime girecegine
inanilmaktadir. Bu nedenle etmen sistemlerini gelistirmeye yonelik kullanilacak
model dillerinin ve onlarm iriinii olan etmen meta-modellerinin anlamsal web
yapilarini da kapsayacak sekilde ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Literatiirde ad1 gegen ve bizim de bu bildiride inceleme firsati buldugumuz model
dillerinin hig biri yazilim etmenlerinin anlamsal web ortamlarinda ¢aligmasina yonelik
yapilar1 tanimlamamiglardir. Biz, yazilim etmenlerinin Anlamsal Web ortaminda
vazgecilmez bir rol oynayacagina ve biinyelerine 6zellikle anlamsal web servisleri ile
etkilesime ait yapilart da dahil etmeleri gerektigine inanmaktayiz [14].

Cok etmenli sistemler ve anlamsal web entegrasyonu igin bizim onerdigimiz
¢Oziim: ¢ok etmenli bir sistem mimarisinin geleneksel yazilim mimarilerinden farkl
olarak biinyesinde bir ortama (enviroment) da sahip olmasindan hareketle; etmen
toplulugu haricinde ortamda bagimsiz (stand alone) servislerin de bulunmasini ve bu
servislerin sahip olduklari anlamsal kimlikleri ile ortamin birer bileseni olduklarini
ongormektedir.

Su an iizerinde calistigimiz ve SEAGENT [15] adin1 verdigimiz etmen tabanli
yazilim gelistirme catisi, anlamsal web yetenekli ¢ok etmenli uygulamalarin
gelistirilmesinde kullanilabilecek biitiinlesik bir ortami saglamaktadir. Sagladigi
genigletilebilir mimarisi FIPA tabanlhidir ve etmenlerin, planlari dahilinde anlamsal
web servisleri ile etkilesime girmesine izin vermektedir. Yazilim ¢atis1 ve ¢ok-etmenli
sistemler i¢in ¢atinin sagladigi anlamsal uzantilar bu bildirinin kapsami disindadir
ancak detayl bilgiler [15], [16] ve [17]’deki ¢aligmalarda yer almaktadir.

Anlamsal Web’i biitiinlesik olarak ortaya koyan bdyle bir ¢atinin tim bilesenleri
biitiinliyle sekillendikten sonra bu bilesenleri i¢ine alan bir meta-modelin ortaya
¢ikarilmasi gerektigini ve ancak bu sekilde modelden koda doniisiimiin
uygulanabilecegini diisiinmekteyiz. Bu nedenle su an igin yiiriitilmekte olan etmen
modelleme ¢alismalarinin bu bildiride s6z edilen eksikliklerinin de giderildigi yeni bir
model dili izerinde ¢aligsmalarimiz devam etmektedir. Elimizde zaten SEAGENT gibi
hazir bir platform oldugundan ortaya konacak meta-modele gore tasarlanan etmen
sistemlerinin hayata gecirilmesi kolay olacaktir.

4 Sonuc

Cok-etmenli yazilim sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesine yonelik onerilen
modelleme dilleri ile ilgili bir inceleme bu bildiride yer almistir. Literatiirde adlari
gegen bu model dili ¢aligmalarmin var olan etmen yazilim platformlarina uygunluk ve
kabul edilebilirlik agisindan daha ¢ok etmen ortamlari igin UML’i uzatan model
yapilar1 sunduklar1 gézlenmistir. Bunlar arasindan sadece UML uzantis1 olmayip ayni
zamanda UML iistyapisini temel alan ¢aligmalarin kabul edilebilirliklerinin biraz daha
fazla oldugu soylenebilir. Ancak su an i¢in model ¢aligmalarinin hi¢biri tamamlanmis
ve kullanilabilir bir {iriin sunamamuiglardir.

Etmen ortamlarina anlamsal web destegi getirmeleri agisindan model dillerini
inceledigimizde heniiz hig¢birinin bu destegi verecek model yapilarini
olusturamadiklar1 ve/veya biinyelerine dahil etmedikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
gelecek nesil ¢ok-etmenli yazilim sistemlerinin Anlamsal web ortamlarinda ¢aligmasi
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gerekliligi ve etmenlerin, planlar1 dahilinde yetenekleri anlamsal olarak tanimlanmis
web servisleri ile etkilesime girme ihtiyaglari da disiiniilirse ¢ok biiylik bir
dezavantaj oldugu agiktir.
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