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OZET

Yiiksek Lisans Tezi, Akill1 Etmenler ve Etmene Yonelik Programlama Yaklagimi, T.C.
Maltepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal.

Etmene Yonelik Programlama (EYP), Nesneye Yonelik Programlama (NYP) yontemi
gibi bir programlama yaklasimidir. EYP, pasif olan “nesne” yapisini baz alan NYP’yi gelisti-
rerek aktif davraniglar sergileyen ve mental 6zellikleri bulunan “etmen” kavrami iizerine insa
edilmistir. Akilli yazilim etmenleri olarak da ifade edilen bu birimler, fikir, taahhiit, niyet,
karar verme, plan segme gibi mental kabiliyetlere sahip 6zerk varliklardir.

Yapay zeka ¢aligmalariin bir uzantist olarak gelisen EYP, giiniimiizlin karmasik yazi-
lim problemlerinin ¢oziimiinde gii¢lii bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gergek yasam-
daki aktif nesneleri temsil eden etmenlerle NYP ile gergeklestirilmesi zor olan isleri basarmak
kolaylagmaktadir.

Bu tezin amaci, yapay zekad hakkinda genel bir goriis olusturarak etmen kavramini
tanimlamak, etmene yonelik programlamayi agiklamak ve etmene yonelik programlama ile
nesneye yonelik programlama yaklasimlar1 karsilastirarak daha iyi bir kavrayis saglamaktir.
Tez ile birlikte sunulan 6rnek proje bir cok-etmenli sistemin modellenmesini ve gergeklesti-
rilmesini i¢ermektedir.

Bu tez 2010 yilinda tamamlanmistir ve 76 sayfadan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Etmene yonelik programlama, akilli etmenler, yapay zeka, nesne

yonelimli programlama.



ABSTRACT

Master Thesis, Intelligent Agents and Agent Oriented Programming, T.C. Maltepe
University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Computer En-
gineering.

Similar to Object-Oriented Programming (OOP), Agent-Oriented Programming (AOP)
is a programming paradigm. AOP is built on the concept of an agent that has mental capabili-
ties and exhibits active behavior. This is an improvement over OOP which takes a passive
object structure as a base. These units which can also be referred to as intelligent software
agents are the autonomous beings having beliefs, commitments, intensions, decision making
and plan selection.

AQOP, which is developing as an extension of studies related to artificial intelligence is
emerging as a strong alternative in solving contemporary complicated software programming
problems. It becomes easier to accomplish the tasks that are difficult to put into practice using
OOP, if we use agents that represent proactive real life objects.

The objective of this thesis is to describe the concepts of agents creating a general
view about artificial intelligence, and to explain Agent Oriented Programming. We also com-
pared the AOP and OOP approaches with a view of their use in the development of pro-active
solutions. The sample project presented with the thesis contains a model and realization of a
multi-agent system.

This thesis is completed in 2010 and consists of 76 pages.

Keywords: Intelligent agent, agent oriented programming, artificial intelligence, ob-

ject oriented programming
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1. GIRIS

Bu calismanin konusunu yazilim miihendisliginde son donemde 6ne ¢ikan yazilim gelistirme
paradigmalarindan biri olan “Etmene Y6nelik Programlama” yaklagimi olusturmaktadir. Ya-
zilim gelistirme paradigmalari, bir problem i¢in yazilim gelistirirken, problemin ¢ézlimiine
hangi bakis agisiyla yaklasilmasi gerektigini belirleyen metotlardan olusur. Yazilim gelistirme
paradigmalar1 ¢6ziimii olusturacak olan kodun nasil paketlenecegini (nesne, fonksiyon, mo-
diil, bilesen, etmen, vb.), paketlerin kendi i¢lerinde hangi yapida olacagini ve birbirleriyle
nasil entegre olarak ¢oziimiin tamamini olusturacaklarini tarif eder. Yazilim gelistirme para-
digmalar1 sadece nelerin yapilmasi gerektigini tarif etmekle kalmazlar ayn1 zamanda nelerin
yapilmamas1 gerektigini de soylerler. Boylece tercih edilen yaklasim kullanildiginda karmasik

problemlere daha kolay ¢6ziim iiretilmesi hedeflenir.

Gilinlimiizde is diinyasinda ve giinliik yasamda en yogun kullanilan programlama paradigma-
lar1 nesne yonelimli programlama - NYP (object oriented programming) , fonksiyonel prog-
ramlama (functional programming), cepheye yonelik programlama (aspect oriented
programming), mantiksal programlama (logic programming) ve etmene yonelik programla-
madir- EYP (agent oriented programming). Farkli yazilim problemleri i¢in yukaridaki farkl
paradigmalardan uygun olanlarim1 kullanmak, hem ¢oziim gelistirme siirecini verimli kilacak

hem de gelistirilen ¢6zlimiin bagarimini artiracaktir.

1980°1i yillardan bu yana is diinyas: uygulamalarinda agirlikli olarak kullanilan NYP, prob-
lem alani gercek yasamda oldugu gibi nesnelere ve bu nesneler arasindaki iliskilere pargala-
yarak paketler ve bu sekilde en uygun ¢oziimii bulmaya calisir. Cogu durumda ¢6ziim gelis-
tirme konusunda yeterli olan bu yaklagim, is diinyasindaki dinamik degisimler nedeniyle son
zamanlarda ortaya ¢ikan bazi ihtiyaglara tek basina cevap vermekte zorlanmaya baslamakta-
dir. Kullanict yerine hareket edebilecek, sistemde bir kere var olduktan sonra siirekli olarak
varligin1 devam ettirecek, belirli amaglart olan ve bu amaglar dogrultusunda kendisine tanim-
lanmis belirli planlar1 uygulayan, etraflarini algilayarak hareketlerini buna gore sekillendire-
cek uygulamalara olan ihtiyag, akilli etmenleri ve etmene yonelik programlamayi ortaya ¢i-

kartmustir.



Bu ¢alismanin konusu akilli etmenleri ve EYP’y1 agiklamak ve 6rneklendirmektir. Calismanin
ikinci boliimiinde Yapay Zeka baglig1 altinda akilli etmenlerin ve EYP’nin ortaya ¢ikisini sag-
layan yapay zeka ¢aligmalarindan bahsedilmektedir. Burada yapay zekanin tarihinden kisaca
bahsedilerek, temel yapay zeka calisma alanlarina deginilmistir. Ardindan akilli etmenler,
etmenlerin temel nitelikleri, karakteristik 6zellikleri, tiirleri ve kullanim alanlariyla birlikte
aciklanmistir. Sonrasinda etmene yonelik programlama konusuna gegilmis ve bu baglik altin-
da etmene yonelik yazilim gelistirme dongiisii, etmen gelistirme dil, metodoloji, ortam ve
altyapilar1 ve standartlar anlatilmistir. Ardindan NYP hakkinda bilgi verilmis ve EYP ile NYP
karsilagtirilmistir. Calismanin sonunda etmene yOnelik bir uygulama 6rneginin tasarlanmasi

ve gelistirilmesi anlatilarak konunun pekistirilmesine ¢aligilmistir.



2. YAPAY ZEKA

Zeka, insanin ¢evresindeki gercekleri algilama, degerlendirme, yargilama ve belirli bir sonuca
ulagma yeteneklerinin tamamidir. Her insan dogustan belirli bir zeka diizeyine sahiptir. Ancak
bilingli bir ¢aligma, egitim, birikim ve deneyimle zeka diizeyi artirilabilir. Daha 6nce karsila-
stlmamis bir duruma uyum saglayabilme, durumu kavrama, analiz yetenegi, duyularin, dikkat
ve diisiincenin bu olaya yogunlastirilabilmesi ve sonugta bu durumdan yeni bir deneyim

edinme zeka ile gerceklestirilmektedir. [1]

2.1. Yapay Zekanin Kisa Tarihgesi

Insanin kendine benzer zeki sistemler gelistirme gabas, altindan yapilmis robot yaratiklardan
bahsedilen antik Yunan mitolojisine kadar dayanmaktadir. ilk ¢alisan otomatik sistemlerle

ilgili bilgilere ise antik Yunan ve Misir tarihinde rastlanilmistir.[2]

Gergek anlamda yapay zekayla ilgili ¢aligmalar 1940’11 yillarin basinda elektronik bilgisaya-
rin icadiyla baglar. Oncesinde de yapay zekaya olarak nitelendirilebilecek birgok calisma ol-
masina ragmen, yapay zekanin vizyonunu tam olarak ortaya koyan isim olarak 1950 yilinda
yaymlanan “Computing Machinery and Intelligence” isimli makalesiyle Alan Turing’dir.
Turing bu calismasinda makine 6grenmesi, genetik algoritma, destekli 6grenme ve Turing

testlerinden bahsetmisti. [3]

“Yapay zekad” kavrami ise, 1956 yazinda Dartmouth kolejinde otomata teorisi, zeka ve sinir
aglaryla ilgili 10 kisilik bir Amerikali aragtirmaci grubunun yaptigi iki haftalik ¢alisma son-
rasinda, John McCarthy tarafindan ortaya atilmis ve ayr1 bir ¢caligma alani olarak teklif edil-

mistir.[3]

2.2. Yapay Zekanin Tanimi

Yapay zekayla ilgili bir¢cok farkli aragtirmaci birgok tanim yapmustir. Bu konuda tiim bu ta-
nimlar1 genel hatlariyla 6zetleyen bir tanim Vasif Nabiyev tarafindan soylece ifade edilmistir:
“Yapay zeka, kabaca; bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin, genellikle

insana 6zgl nitelikler oldugu varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve gecmis
3



deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihinsel siireclere iligkin gorevleri yerine getirme yete-

negi olarak tanimlanmaktadir.” [4]

Yapay zekanin amaci insan zekasina sahip bilgisayarlar1 gelistirmek, insanin zeki davranisla-
riyla benzesen makineler yapmaktir. Yapay zeka bunu yaparken bilgisayar miihendisligi bili-
mini esas almakla birlikte matematik, ekonomi, sinirbilim, psikoloji, kontrol teorisi, sibernetik

ve dilbilimi alanlariyla da birlikte ¢alisir. [3,5]

Yapay zeka temel olarak
- Insan gibi diisiinen
- Insan gibi davranan
- Akilc diistinen
- Akilci davranan
sistemlerle ugrasir. Bu ¢abalarin ortak yonii, bilginin akilct ve insanda oldugu gibi islenmesi-

nin ilkelerini arastirip bulmaktir. [3,5]

2.3. Yapay Zekanin Calisma Alanlar

Yapay zeka aragtirmacilart bu ¢abalart ilk basta asagidaki dort temel alan iizerinde yogunlas-

tirmiglardir:

- Dogal dil isleme sistemleri
- GOriinti isleme ve doniistiirme sistemleri
- Robotik

- Uzman sistemler

Zamanla insan zekasini yapay ortamlarda gergeklestirme ¢abasiyla yeni ¢alisma alanlart agil-

maya ve teknolojiler gelismeye basladi. Bunlardan bazilar agagidaki gibidir: [3,5,6]

- Aciklama tabanli 6grenme
- Algilayicilar
- Anlama

- Benzerlige dayali 6grenme



Bilgi Tabanl Sistemler (Bilgi gésterimi, uzman sistemler, simiilasyonlar)
Bilimsel buluslarin modellenmesi

Cikarim veya sagduyu bilgi isleme

Dagitilmis yapay zeka

Dogal dil isleme

Endiiktif 6grenme

Genetik algoritmalar

Geometrik muhakeme

GoOrme/goriintii isleme

Kaos teorisi

Kavramsal grafikler

Konusma

Makine Buluslar1 (Bilgi Madenciligi, Bilimsel buluslarin Modellendirilmesi)
Makine Ogrenmesi (Bilgi diizeyinde 6grenme, sembol diizeyinde dgrenme, aygit dii-
zeyinde 6grenme)

Mantik programlama

Model tabanli muhakeme

Monotik olmayan muhakeme veya dogruyu koruma mekanizmasi

Nesne tabanli zeki sistemler

Oyunlar (satrang, dama, strateji, vb.)

Paralel yapay zeka sistemleri

Planlama, tabloluma, zaman ¢izelgeleri olusturma

Problem ¢6zme, arama ve sezgisel programlama

Robotik

Sekil Tanima (Nesne tanima, Optik Karakter Tanima (OCR), Ses Tanima)
Teorem ispatlama

Uzman sistemler

Veri tabanli muhakeme

Yapay sinir aglari

Yapay yasam (hayat)

Zeki etmenler

Zeki veritabanlan



3. AKILLI ETMENLER

Yapay zeka alanindaki calismalarda, gelistirilen sistemlerin tiimii baglangigta “yapay zeka
sistemi” olarak adlandirilirken, zamanla bu sistemlerden kendi baslarina 6zerk olarak ayrilan-
lar1 “etmen” olarak isimlendirilmeye baslanmistir. Ozellikle yapay zekanin “Dagitik Yapay
Zeka” baslig iizerinde ¢alisma yapanlar, konuyu “Dagitik Problem Cozme ve Cok-Etmenli

Sistemler” olarak iki ayr1 kola ayirmiglardir. [7]

Boylece belirli bir amaci olan, etrafini1 algilayan, algiladiklarin1 anlamlandiran ve bu anlam-
landirma neticesinde cesitli tepkiler veren 6zerk yapay zeka sistemlerine, “etmen” denilmeye

baslanmistir.

Etmenler gercek yasami modeller; gercek yasamdaki kendi hedefleri olan, birbirleriyle ileti-
sim kuran ve ortak ¢ikarlari i¢in ¢alisan birimleri temsil ederler. Bu bakis acisiyla etmenlerin
nesneye yonelik programlamay1 genislettigi sOylenebilir. Bununla birlikte etmen teknolojisi
Nesneye Yonelik Programlama, Dagitik Hesaplama, Paralel Hesaplama, Mobil Programlama

gibi bir grup 6nemli bilgisayar teknolojisinin bir araya gelmesiyle olusur. [8]

Yapay zekanin bir alt calisma alani olarak baslayan etmene yonelik ¢alismalar, zamanla hem
yapay zekanin diger alt alanlariyla iliskisi hem de bilgisayar bilimleri ve 6zellikle de yazilimla
siki iliskisiyle devam etmektedir. “Kendi basina calisabilen sistem” temas1 lizerine kurulu
olan “etmen” kavrami, gelisen bilgisayar teknolojileri ve yazilim miihendisligi sayesinde git-

tikce gelismektedir.

Bu baglikta akilli etmenlerin genel 6zellikleri ve temel bilesenleri agiklanmaktadir.

3.1. Akilh Etmenin Tanimi

Etmen (agent) ve akilli etmen (intelligent agent) kavramlar {izerine bir¢cok ¢alisma olmasina
ragmen, halen herkesce iizerinde anlasilmis genel bir tanim bulunmamaktadir. Hatta bazi

caligmalarda bu iki kavramin birbirlerinin yerine kullanildigi gozlenmis olsa da etmen daha

genis bir kavram olarak karsimiza ¢ikar. Akilli etmen ise etmen kavraminin bir alt tiirtidiir.



Shoham’a gbre “bir etmen, fikirleri (beliefs), yetenekleri (capabilities), segcimleri (choices) ve
taahhiitleri (commitments) gibi mental 6zellikleriyle belirli bir goriise sahip olan bir varlik-

tir.”’[9]

Wooldridge’ e gore akilli etmenin tanimi soyledir: “Akilli etmen, belirli bir ortamda konum-
lanmis bir bilgisayar sistemidir ve tasariminda belirlenmis olan amaclara ulasmak i¢in 6zerk

olarak davranislarda bulunma kabiliyetine sahiptir.”[10]

Sandeep’ e goreyse “bir etmen, otonomi, sosyallik, reaktiflik ve pro-aktiflik 6zelliklerine sa-

hip bilgisayar tabanli yazilim ya da donanim” olarak belirtilmistir.[11]

Maes’e etmenleri tanimlarken “otonom etmenler” ifadesini kullanmistir. Maes’e gore; “oto-
nom etmenler karmasik ve dinamik bir ortamda yasayan ve bu ortam igerisinde otonom olarak
cevresini algilayan ve eylem gerceklestiren ve bdylece yapmak icin tasarlandiklari amaglari

ya da gorevleri gerceklestiren sayisal sistemlerdir.”[12]

Hayes ve Roth ise “akilli etmen” deyimini kullanmis ve tanimlarini sdyle yapmislardir: “Akil-
I1 etmenler devamli olarak ii¢ fonksiyon gerceklestirirler: i¢lerinde bulunduklari ortamin di-
namik durumlarini algilarlar; ortami etkilemek iizere bir takim eylemlerde bulunurlar ve algi-
ladiklarin1 muhakeme edip problem ¢o6zer, sonug ¢ikartir ve hangi eylemleri gerceklestirecek-

lerini belirler.”[13]



Basit bir tepkisel etmen asagidaki sekil 3.1 deki gibi bir gorselle ifade edilebilmektedir.
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Algilayici #

Algilar

Durum -> Eylem

Tepkiler
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Sekil 3 1 Basit Tepkisel Etmen

Sekil 3.1°deki basit tepkisel etmen belirli algilayicilar1 sayesinde i¢inde bulundugu ortamdaki
degisiklikleri algilar ve daha dnceden belirlenmis durum/eylem kurallarina bagl olarak mani-
piilatérleri araciliiyla ¢evresinde bir degisim yaratir. Ornegin termostatl bir 1sitic1 basit bir
refleks etmenidir.[14] Cevresindeki sicaklik degisimlerini algilar ve ortamin 1sis1 ayarlananin
altina distiigiinde 1sitic1 ¢aligir. Ortam yeterince 1sindiginda termostat bu sicaklik artigini tes-

pit eder ve 1siticinin ¢alismasi durur.



N R\

Algilar I
4 QT

Tepkiler

S )

Sekil 3 2 Proaktif Etmen

Durum

» Eylem
Kurallari

Algilayici

Hedefler

e

Yukaridaki sekil 3.2 de temel yapis1 gosterilen reaktif etmen, tepkisel etmenden farkli olarak
belirli hedeflere sahiptir ve sadece disaridan gelen degisikliklere tepki vermekle kalmaz, ayri-
ca proaktif olarak belitli isler de yapar. Ornegin bir noktadan digerine gitmeye programlanmis
olan bir robot, yolda karsisina ¢ikan engeller karsisinda ne yapacagini tepkisel olarak belirler-
ken, proaktif olusu nedeniyle bu engeli astiktan sonra hedefine gitmek {izere yeniden yola

koyulur ve hedefine ulagincaya kadar da yoluna devam eder.

Asagidaki Sekil 3.3 deki daha gelismis FIN (fikir — istek — niyet) etmense, yine algilayicila-
riyla etrafindaki degisiklikleri izler. Degisikliklerle ilgili edindigi bilgileri bir taraftan birikti-
rirken, bir taraftan da degisen duruma gerekli tepkiyi verir. Ayrica kendi amaglar1 igin
proaktif olarak hareket eder. Proaktif etmene ek olarak, amacina ulasmak icin birden fazla
plana sahiptir ve degisen durumlar karsisinda degisik planlari uygulayarak amacina ulasmaya

calisir.



Algilayici

=

Manipulator

Tepkiler

N

Sekil 3 3 FIN Etmen

Etmenlere drnek olarak en ileri, yiiksek ug olarak insan verilebilir. Insan birgok amaci, algila-
yicis1, manipiilatorii ile en ileri etmen Ornegidir. Bes duyusuyla etrafini siirekli olarak algilar
ve degisimlere konusarak, hareket ederek tepki verir. Ayrica belirli amaglari i¢in, herhangi bir

etki olmaksizin ¢evresindeki mevcut durumu baz alarak kendisi bir hareket baslatabilir.

3.2. AKilli Etmenlerin Karakteristik Ozellikleri

Etmenlerin taniminda genel bir kaniya varilamamasi aslinda etmenlerin karakteristik 6zellik-
leri ve siniflandirilmasiyla da ilgili farkli goriiglerin ortaya atilmasiyla ilgilidir. Bir¢ok aras-
tirmaci hem tanim hem de karakteristik Ozellikler konusunda farkli diisiinceler ileri siirse de

hemen hemen herkesin iizerinde uzlastig1 temel 6geler soyledir.
3.2.1. Fikir (belief)
Etmenlerin i¢inde bulunduklar1 ortamla ve kendi durumlariyla ilgili mevcut bilgisini ifade

eder. Bu bilgi, etmenin algilayicilar1 yoluyla ve diger etmenlerle iletisimi sayesinde aldigi

bilgilerden olusur.
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3.2.2. Amacg (desire):

Bu karakteristik 6zellik, etmenin ulagmak istedigi noktaya geldiginde olusacak durumu ifade
eder. Ornegin havaalani iizerinde daire ¢izen bir ugagin yere giivenli bir sekilde inmesi, uga-
gin amacidir.

3.2.3. Niyet (intention):

Niyet, etmenin kendi yapisinda daha dnceden tanimlanmis belirli planlar1 uygulanarak, ama-

cina ulagsmaya caligmasidir.

3.2.4. Amaca yonelik olmak (goal-oriented):

Etmenler sadece iclerindeki bulunduklar ortamdaki degisikliklere tepki gostermekle kalmaz-
lar, ayrica belirli bir amaca ulagsmak icin gerekli eylemleri belirli bir dis etmene bagl ya da
bagimsiz olarak gerceklestirirler.

3.2.5. Ozerklik(autonomous):

Etmenler insan ya da baska bir varligin miidahalesi olmaksizin kendi baslarina hareket edebi-

lirler (davranis sergileyebilirler). Durumlarini ve tepkilerini kendileri belirleyebilirler.

3.2.6. Sosyallik(social-ability):

Etmenler cevreleriyle, diger etmenlerle ve varolus sebeplerine bagli olarak belirli birimlerle

iletisimde bulunurlar.
3.2.7. Reaktiflik(reactivity):
Etmenler ¢esitli algilayicilarla i¢inde bulunduklart ortamdaki degisiklikleri algilarlar ve bu

algilamaya bagli olarak fikirlerini degistirebilir ve zamaninda tepki gostermek iizere bir aksi-

yonda bulunurlar.
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3.2.8. Proaktiflik (pro-activeness)

Etmenler sadece etraflarinda olan olaylara ve degisimlere tepki gostermekle kalmazlar ayrica
amaclarim1 gergeklestirmek i¢in digaridan bir etki gelmeksizin amaglarini gerceklestirmek i¢in
harekete gecerler.

3.2.9. Hareketlilik(mobility)

Bazi etmenler (mobil) i¢lerinde bulunduklar1 ortamda hareket edebilirler. Baz1 etmenler belirli

bir bilgisayarda baslayan bir islemi diger bir bilgisayara giderek devam ettirebilirler.

3.2.10. Diiriistliik(veracity)

Bir etmenin bilerek, kasith olarak yanlis bilgi vermeyecegi varsayimidir. Bu bir etmenin dige-

rinden aldig bilginin dogru olacag: 6n kabuliinii ifade eder.

3.2.11. Tabiilik (benevolence)

Etmenlerin birbirleriyle ¢elisen hedeflere sahip olamayacag ve bir etmenin kendisine verilmis

olan gorevi yerine getirmeye adanacagi varsayimidir.

3.2.12. Rasyonellik (rationality):

Bir etmenin tamamen kendi amaglarina yonelik eylemler yapacagi, amacina ulasmay1 engel-

leyecek eylemler gergeklestirmeyecegi varsayimidir.

3.2.13. Konumlanmishk (situated):

Bir etmen belirli bir ortamda bulunur. Bir ortamin pargasidir ve ortam iginde yer alir.
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3.2.14. Esneklik(flexible):

Etmenler hedeflerine ulasmak icin birden fazla alternatif plana sahiptir. Etmen, bu planlardan

duruma en uygun olanlardan herhangi birini segme iradesine sahiptir.

3.2.15. Dayanikhlik (robustness):

Herhangi bir basarisizlik ya da ters giden durum karsisinda gorevine devam edebilir. Ornegin
bir noktadan digerine gitmek {lizere programlanmis bir robot, yoluna ¢ikan bir engele takilarak
devrildiginde, kendini diizeltebilmeli ve diizeldikten sonra yeniden amacini gerceklestirmeye

kaldig1 yerden devam edebilmelidir.

3.2.16. Siireklilik/Kkesintisizlik (continuous):

Etmenler iclerinde bulunduklar1 ortamda siirekli, kesintisiz olarak, calisirlar. Bu calisma or-
tam var oldugu siirece devam eder. Herhangi bir sebeple ¢alismasi engellenen, bozulan bir
etmen kendini yeniden ayaga kaldirabilmeli ve tutarli bir noktadan yeniden baglayarak amaci-

na yonelebilmelidir.

3.2.17. Uyum saglayan (learning/adaptive):

Onceki deneyimlerine dayanarak fikirlerini ve hareketlerini degistirirler.

3.3. Akilli Etmenlerin Siniflandirilmasi

Etmen tanimiyla ilgili herkesce kabul edilmis ortak bir goriis olmadig: gibi, etmenlerin sinif-
landirilmasiyla ilgili de ortak bir kan1 yoktur. Bir¢ok arastirmaci etmenleri farkli agilardan ele

alarak cesitli siniflandirmalar yapmuistir.

Franklin ve Graesser tarafindan yapilan etmen siiflandirmasinda baglangi¢c olarak otonom
etmenler alinmistir. Biyolojik, donanimsal ve yazilimsal etmenlerin tamami otonom etmen
olarak kabul edilmistir. Asagidaki seklide Franklin ve Graesser tarafindan yapilan siiflan-
dirmay1 gérmektesiniz.[14]
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Otonom Etmenler

Autonomous Agents
Biyolojik Etmenler Robotik Etmenler HespalamaliEtmenler
Biological Agents Robotic Agents Computational Agents
Yazilim Etmenleri Yapay Yagam Etmenleri
Software Agents Artificial Life Agents
Goreve Ozel Etmenler Eglence Etmenleri Bilgisayar Virlisleri
Task-spesific Agents Entertainment Agents Viruses

Sekil 3 4 Etmenlerin Siiflandiridmast

Biyolojik, robotik ve hesaplamaya dayali etmenler olarak gelen ikinci seviyede hesaplamaya
dayali etmenler de kendi iclerinde yazilim etmenleri ve yapay yasam etmenleri olarak ikiye
ayrilir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan yazilimsal etmenler i¢in Franklin ve Graesser ii¢ alt

sinif belirlemistir.

- Goreve 0zel etmenler
- Eglence etmenleri

- Bilgisayar viriisleri

Russell & Norvig ise “Artificial Intelligence: A Modern Approach” isimli kitaplarinda et-

menleri bes sinifa ayirmistir.[3]

1. Basit tepki etmenleri (simple reflex agents)
Modele dayali tepki etmenleri (model-based reflex agents)
Amaca dayali etmenler (goal-based agents)

Faydaya dayali etmenler (utility-based agents)

A

Ogrenen etmenler (learning agents)
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Etmenler diger bir agidan gerceklestirdikleri is ve islemlere gore de siniflandirilabilirler.[15]

. Karar Etmenleri (Decision Agents): Karar verme islemleri i¢in kullanilirlar.

Veri Giris Etmenleri (Input Agents): Algilayicilarla iglerinde bulunduklar1 ortami algi-
lar ve gelen verileri islerler.

Yiiriitme Etmenleri (Processing Agents): Belirli bir problemin ¢dziimiine odaklanmis
etmenlerdir. Ornegin ses tanimlama/algilama, gérsel ¢éziimleme, vb.

Uzamsal Etmenler (Spatial Agents): Fiziksel gercek diinyayla ilgili etmenlerdir.

Evren Etmenler (World Agents): Diger siniftan otonom etmenlerin birlikte ¢aligmala-
rin1 saglar.

Fiziksel Etmenler(Physical Agents): Algilayicilarla i¢lerinde bulunduklar: ortami algi-
layip, cesitli bilesenleriyle tepki veren, hareket sergileyen donanimsal/fiziksel birim-
lerdir.

Zamansal Etmenler (Temporal Agents): Zamana bagli olarak kayith cesitli bilgileri

kullanarak ve etrafin1 algilayarak ¢esitli tepkiler verir ve islemler yapar.

Etmenler ayrica calistiklar1 ortama ve ¢alisma sekillerine bagl olarak

Ozerk (autonomous),
mobil (mobile)
cok etmenli (multi-agent)

ve dagitik (distributed)

etmenler olmak iizere dorde ayirmak da miimkiindiir. Her etmen dogal olarak kendi basina

caligabilir ve 6zerk olmalidir. Aksi takdirde o akilli sistemin bir “etmen” olmasi s6z konusu

olamaz. Mobil etmenler belirli bir ortamdan digerine gegebilen 6zerk etmenlerdir. Mobil et-

menler belirli bir ortamda ¢alisiyorlarken, durumlarin1 ve yaptiklari isleri kendi belirledikleri

bir ortama yine kendi belirledikleri bir zamanda tasiyarak calismalarina devam ederler. Dagi-

tik etmenlerse, belirli bir is1 farkli ortamlardaki farkli kaynaklari kullanarak daha kisa siirede

ve verimli sekilde gerceklestirmek igin gelistirilmis birden fazla etmenden olusurlar.
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3.4. Akilh Etmenlerin Uygulama Alanlari

Akilli etmenler yazilim gelistirmede yeni bir paradigma olarak hizla yayginlasmaktadir. Bas-
langigta yapay zekanin alt ¢alisma alanlarindan bir olarak karsimiza ¢ikan etmenler, zamanla
giinliik hayattaki uygulamalarda da yerlerini almaya baslamislardir. E-posta filtrelemeden
trafik yonetim sistemlerine kadar ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaya baslanan etmenlerin kul-

lanim alanlarina siirekli yenileri eklenmektedir. [16]

Jennings ve Wooldridge’e gore akilli etmenlerin uygulama alanlarini asagidaki gibi siniflan-

dirmak miimkiindiir [16]:

1. Endistriyel Uygulamalar
1.1. Siire¢ Kontrolii
1.2. Uretim
1.3. Hava Trafik Kontrolii
2. Ticari Uygulamalar
2.1. Bilgi Yonetimi
2.2. Elektronik Ticaret
2.3. Is Siirecleri Yonetimi
3. Tibbi Uygulamalar
3.1. Hasta izleme
3.2. Saglik Hizmetleri
4. Eglence
4.1. Oyunlar
4.2. Etkilesimli Sinema ve Tiyatro

Pour ise etmene yonelik yazilim gelistirmeyi yazilim miihendisligi miifredati i¢in uyarladig:

caligmasinda etmenlerin uygulama alanlarini asagidaki gibi listeler. [17]

- Agislemleri

- E-Ticaret

- Bilgi Yonetimi (saglik hizmetleri, egitim, kayip cocuk, otomobiller, yolculuk, emlak,
caligsma ortaklari, istihdam)
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3.5.

Finans

Bankalar (sanal bankacilik)
Perakende magazalar
Medya

Devlet (uzay kesfi)
Bilgi teknolojileri
Uretim

Kisisel yardimci
Giyilebilir bilgisayarlar
Akilli elbiseler

Sanal akvaryum

Sanal ev hayvanlari

Akilli Etmen Uygulamalar Gelistirmeyle lgili Sikintilar ve Tartismah Konular

Akillr etmenler, her tiirlii yazilimsal sorunu ¢6zmekte kullanilabilecek tek bir arac olarak dii-

stiniilmemelidir. Akilli etmenlerle programlama, 6nceki programlama teknoloji ve yaklasim-

lar1 ¢oziilemeyen birgcok soruna yeni ve etkin ¢dziim getirmis olmakla birlikte, bir¢ok yazilim

probleminin eski teknik ve yontemlerle ¢oziilmesi daha verimli oldugu da herkesge kabul

edilmektedir. Bununla birlikte etmenlerin yayginlagsmasi1 ve daha verimli kullanilmas1 ancak

etmene yonelik gelistirilen yazilimlarin basarilariyla miimkiin olacaktir. Bu noktada akill

etmen uygulamalarinin gelistirilmesindeki sikintilar ve tartismali konular dikkatle incelenmeli

ve burada belirtilen tuzaklara diisiilmemeli, teknolojinin heniiz yetersiz kaldig1 alanlar i¢in

gerekli ¢oztimler bulunmalidir.

Wooldridge ve Jennigs etmene yonelik uygulama gelistirmenin potansiyel sikintilarini alti

grup altinda degerlendirmislerdir: [18]

1.

AN

politik,
yonetimsel,
kavramsal,
analiz/tasarim,
etmen seviyesi,

dagitik seviye.
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Bazi gercek yasam problemleri, etmen temelli olmayan yazilim gelistirme yaklasimlartyla
coziilemezken, etmene yonelik sistemlerle ¢oziilebilecektir. Ancak buna karsi dogmatik bir

direncin yasanmasi s6z konusu olacaktir.

Yonetimsel sikintilar ise, daha ¢ok etmen tabanli uygulamalardan ne isteyecegini tam olarak
bilmeyen yoneticilerin, etmene yonelik projeler baslatmas1 ve baglangicta projeden ne istendi-

ginin bilinmeyisi nedeniyle de projelerinin basarisiz olmasi ihtimalidir.

Kavramsal sikintilarla ifade edilmek istenen, yazilimcilarin etmenlerin birer yazilim oldugunu
unutarak, etmenlerden ¢ok sey beklemesi ve her tiirlii sorunu ¢ézmesini ummasidir. Eger et-
men kavramina bu sekilde “her seyi ¢ozebilecek bir sey” goziiyle bakilirsa, daha basindan

basarisizliga mahkim edilmis projeler ciddi bir sikint1 olusturacaktir.

Yazilimcilar analiz ve tasarim agamasinda yapacaklari islerle ilgili teknolojileri pas geger,
yazilim miihendisligi metodolojilerini uygulamazlarsa, etmen tabanli uygulama gelistirme

stirecinde sorun yasayacaklardir.

Eger yazilimcilar etmen gelistirirken ¢ok fazla ya da ¢ok az yapay zeka kullanirlarsa, gelistir-

dikleri projede sikint1 olusacaktir.

Dagitik seviyede olusabilecek sorunlarsa, her yerde etmenlerin olmasi ya da ¢ok az sayida,

yetersiz sayida etmenin olusturulmasi seklinde 6zetlenebilir.

Diger taraftan EURESCOM tarafindan yapilan bir ¢caligmada, yazilim problemlerinin akill
etmenlerle ¢6zlimii heniiz yeterince olgunlasmadig i¢in, etmen gelistirme iizerine baz1 konu-
larin heniiz tartisma asamasinda oldugu tespit edilmis ve bu konular yedi baslik halinde 6zet-

lenmistir. [8]

1. Etmenlerin Kullanilabilecegi Alanlar
Etmen Gelistirme Modelleri

Etmenlerin Test Edilmesi

> »w b

Givenlik ve Guiven
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5. Performans
6. Etik

7. Insan — Etmen Etkilesimi

Etmen teknolojisi, tiim yazilimsal sorunlar i¢in cevap olabilecek bir teknoloji degildir. Diger
teknolojilerin ¢6zlim i¢in daha uygun oldugu alanlar belirlenip, hangi durumlarda ve alanlarda

etmenlerin kullanilmasi gerektigi iizerine ¢esitli caligmalar yapilmaktadir.

Her ne kadar etmen gelistirmek i¢in kullanilabilecek bir¢ok ara¢ olsa da, bunlarin her birisi
kendisi i¢in 6zel bir etmen gelistirme yaklasimi ve mimarisi sunar. Bu nedenle yaptiginiz ¢a-
lisma mecburen {iriine 6zel bir ¢alisma olarak kalacaktir. Etmen gelistirme araglarinin hepsiy-

le calisacak bir modelin/mimarinin gelistirilmesi i¢in zamana ihtiya¢ vardir.

Etmenler yapilar1 geregi 68renebilen ve adapte olabilen bilesenlerdir. Ayrica etmenlerin igle-
rinde bulunduklar1 durum ve ulagsmak istedikleri hedefler i¢in birden fazla davranis gosterme
yetenekleri oldugu i¢in, test edilebilmeleri hayli zordur. Belirli bir hedef i¢in belirli bir durum
verildiginde etmen farkli zamanlarda farkli davranislar sergileyebilecektir. [8] Bu konuda
yapilmasi gereken, etmenin amaglarini gergeklestirmeye yonelik hareketler sergileyip sergi-

lemedigini test edecek sistemler gelistirmek olacaktir.

Etmen sistemler dogalar1 geregi temsil ettikleri istemcinin kisisel/6zel bilgileriyle ¢alisacakla-
rindan, bu bilgilerin giivenilir sekilde kullaniliyor olmasi gerekir. Ozellikle mobil etmenler
bilgileri farkli ortamlara tasidiklarindan bu konuda daha biiyiik bir tehdit olarak karsimiza
cikmaktadir. [8]

Etmen temelli bir sistemin performansi iizerinde ¢alistig1 sisteme, dagitim ve iletisim alt yapi-
sin1 baghdir. Ayrica esnek etmenler, belirli bir goreve 6zel olarak gelistirilmis etmenlerden

dogal olarak daha yavas calisacaklardir. [8]

“Ogrenen ve 6grendigi bilgiler dogrultusunda farkli kararlar veren bir etmenin, aldig: bu ka-
rarlar dogrultusunda gergeklestirdigi bir davranisin sorumlusu kim olacaktir?”’[8] Topladigi ve
filtreleyerek kullanicisina sundugu bir bilginin yanlis olmasi basit bir hata olsa bile bu bilgiye
dayanarak yapilan iglemin sonuglari ciddi sorunlar dogurabilecektir. Diger taraftan internet
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iizerindeki etmenlerin sunuculara normal kullanicilarin yiizlerce belki binlerce fazlasi istekte
bulunmas1 hem sunucu istatistiklerini yanlis yonlendirebilecek hem de kaynaklarin kullanimi

acisindan sikinti yaratabilecektir.

Etmenlerin varolus sebebi, insanlarin yerine birtakim islemleri gergeklestirmektir. Burada bir
etmenin yapmasi gereken, kullanicisinin/istemcisinin istegini amag olarak kabul ederek, bu
amaci gergeklestirmektir. Ancak bu noktada bir insanin duygusalliginin da i¢inde bulundugu
karar alma siirecinin bir yazilim tarafindan gergeklestirilebilmesi, bir insanin ne istedigini tam

olarak etmene nasil aktaracagindan baslayarak ciddi zorluklarla doludur. [§]
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4. NESNEYE YONELIiK PROGRAMLAMA

Nesneye Yonelik Programlama (NYP), gliniimiizde en yaygin kullanilan programlama para-
digmasidir. NYP, programcinin ¢6ziimii gelistirirken problem ve ¢éziim kiimelerini nesneler
ve bu nesneler arasindaki iligkiler olarak tanimlamasi ilkesine dayanir. Yani gercek yasamin
belirli bir kesitinin, nesneler ve nesneler arasindaki ilisiler olarak program birimlerine doniis-

tirtilmesidir.

Bu baslikta NYP’nin tarihgesi, en temel 6geleri olan nesne ile nesneler arasindaki iliskiler ve

NYP kavramlari ele alinmistir.

4.1. Nesneye Yonelik Programlamanin Tarihcesi

Daha 6ncesinde de cesitli calismalar olmakla beraber, nesnelerin programlama varliklar ola-
rak ilk kez tanitilmasi 1960 yilinda Ole-Johan Dahl ve Kristen Nygaard tarafindan Simula 67
programlama diliyle birlikte giindeme gelmistir. Gemi simiilasyonlar tasarlamak i¢in gelisti-

rilen bu dille birlikte nesneler ve 6rnekleri (instance) kullanilmistir. [24]

1970 de Xerox PARC tarafindan tanitilan Smalltalk ile nesneye yonelik programlama, “bilgi-
sayar tabanli hesaplamanin nesneler ve mesajlarla gergeklesmesi” ifadesiyle giindeme gelmis-
ti. Smalltalk tasarimcilar1 temel olarak Simula 67°den etkilenmisler ancak ondan farkli olarak
siniflarin olusturulmasini ve kullanimi dinamik hale getirmislerdir. Ardindan 1970’lerde Lisp,
Modula-2 gibi diller gelmektedir. 1979 yilinda C programlama dili Bell Laboratuvarlar: tara-
findan “Sinifl1 C — Objective C” orijinal adiyla C++ programlama dilini gelistirmistir. [24]

1980’11 yillardaysa bircok yeni NYP dili gelistirilmis, var olan dillere NYP destegi eklenmis-
tir. NYP ozellikleri eklenen dillerden bazilar1 ADA, Basic, Fortran ve Pascal’dir.

Diger taraftan Pyhton ve Ruby gibi NYP i¢in gelistirilen baz1 diller de ayni zamanda

prosediirel programlamaya destek vermek tizere tasarlanmislardir.

1990’lara gelindigindeyse, NYP destegi otesinde programlama ¢ergevesi (framework) tizerin-

de calisan Java, C# ve Visual Basic.NET gibi diller yazilim gelistiricilere sunulmustur.
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4.2. Nesneye Yonelik Programlamanin Temel Kavramlari

NYP’nin en temel kavramlari olan nesne, sinif, kalitim, ¢ok bi¢imlilik, kapsiilleme gibi kav-
ramlarin 1yi anlagilmasi, NYP’nin iyi anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Bu baglik altinda bu kavram-

lara deginilmis ve aralarindaki iligkiler agiklanmistir.

4.2.1. Nesne (Object)

“Nesneler belirli bir duruma, iyi tanimlanmis belirli tutumlara ve onlar1 digerlerinden ayiran

bir kimlige sahip olan varliklardir.” [25]

“Nesne, bir dizi aktiviteden olusan bir “sey”’dir. Bu bir dizi aktivite, nesnenin tutumlarini be-

lirler. Bir nesne baska bir nesneye ne yapacagini mesaj yollayarak sdyler.” [26]

Nesneye yonelik programlama yaklagiminin temelini “nesne” kavrami olusturmaktadir. Nes-
ne, kendine has 6zellikleri olan ve 6zelliklere bagl olarak belirli bir durumda bulunarak ¢esit-
li tutumlar sergileyen somut ya da soyut varliklardir. Bu tanim, “somut” kismiyla gercek ya-
samdaki nesneler icin de gecerlidir. Ancak gercek yasamda “nesne” olarak nitelendirmedigi-
miz iglem, siparis, talep gibi kavramlar programlama ortaminda nesne olarak tanimlanabilir-

ler. Bu da tanimin “soyut” diye ifade ettigi boliimii olusturur.

Asagida nesnelerin temel bilesenleri olan durum, tutum ve kimlik kavramlarina deginilmekte-

dir.

Durum (state):

Her nesnenin bir “durumu” vardir. Durumla ifade edilmek istenen sey, nesnenin 6zelliklerinin
belirli bir andaki degerlerinin tiimiidiir. Ozellikler nesnenin karakteristigini, kalitesini, vasifla-
rim belirtir. Ornegin bir masanin metal, ahsap ya da cam olusu o masinin &zelliklerinden biri-
dir ve masay1 nitelendirir. Bir masanin yiikseklik, en, boy, bigim, agirlik, malzeme tiirii gibi
bir¢ok niteligi olabilir. Eger bir masa nesnesi bu bahsettigimiz niteliklere sahipse, bu nitelikle-

rin her biri igin bir de degere sahip olmalidir. Ornegin;
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Masa A B
Yiikseklik 125cm | 100 cm
En 75 cm 75 cm
Boy 100 cm | 100 cm
Bigim Yuvarlak | Kare
Agirlik 30 kg 30 kg
Malzeme Tiirii | Ahsap Metal

Sekil 4-1 Nesneler ve nitelikleri

Gortldiigii gibi masa nesnesinin nitelikleri A ve B olarak adlandirilan iki ayr1 6rnek i¢in farkl
degerlere sahiptir. Bunlardan bir kisminin ayni1 olmasi farkh iiyeler olduklar1 gergegini degis-

tirmez.

Kisi Simfi A Nesnesi
1.1.2009 1.1.2010
TC Kimlik No | 12345678901 | 12345678901
Ad Mina Mina
Yas 8 9
Kilo 30 kg 40 kg
Boy 140 cm 150 cm

Sekil 4-2 Nesne ve farkli durumlari (state)

Diger taraftan bir nesnenin durumu, yani 6zelliklerinin degerleri zaman i¢inde degisebilir. Bu

durum nesnenin ayni nesne olmasi gergegini degistirmez.

Tutum:
Tutum, nesnelerin kendilerine gelen mesajlara verdikleri cevaplar ve etkilere gosterdikleri
tepkilerden olusur. Tutum o nesnenin “yapabileceklerinin/davraniglarinin® goriiniir olanlari-

dir. Tutumlar programlama dillerinde kendilerini metotlar ve olaylar (events) olarak gdsterir.
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Kimlik:

Kimlik (identity), nesneyi diger 6rneklerinden ayiran 6zelligidir. Bir nesnenin tiim drnekleri
ayni sablondan olustuklarindan ayni1 6zelliklere sahiptirler. Ancak bu 6zelliklerden bir tanesi,
alacagi degerler bakimindan 6rnegi digerlerinden ayirabilir olmalidir. Béylece o siniftan olus-
turulmus nesnelerin birbirlerinden ayirici birer kimlikleri olusturulabilir. Buna benzer bir du-
rum iliskisel veritabanlarindaki kayitlar i¢in gecerlidir. Veritabanlarinda bu isi gerceklestir-
mek icin birincil anahtar alanlar1 kullanilir. Boylece tablo i¢inde birbirinin ayn1 degere sahip
iki satir olusmasi engellenir. Nesne olustururken de eger kimlik olusturacak bir tasa-
rim/modelleme yapilmamigsa, ayni siniftan olusturulan ve tiim ozellikleri ayn1 degerde olan
iki ya da daha fazla nesne tanimlanmasi miimkiin olabilecektir. Bu durumda bir modelle-

me/tasarim hatasi s6z konusu olmaktadir.

4.2.2. Simf

Gergek yasam perspektifinden bakildiginda siif, ayni tiirden nesnelerin olusturdugu bir kii-
medir. Etrafimizda bir¢ok araba goriirliz ve bu arabalar1 “araba” olarak siniflandirarak konu-
sur, tanimlariz. Benzer sekilde ev, yol, semt gibi bir¢ok tiirde nesneyi bir arada temsil ederek

nitelendiririz.

Programlama perspektifinden bakildigindaysa sinif, bir nesnenin 6zelliklerini ve davranislari-
n1 tanimlayan sablondur; nesnenin kodlanmis halidir ve gelistirme zamaniyla ilgilidir. Kulla-
nilan programlama diline bagli olarak farklilik gosterse de, nesnenin durumunu tasiyacak olan
ozelliklerin neler olacagi, hangi veri tiplerinde olduklari; nesnenin tutumunu belirleyecek olan
olaylarin ve metotlarin isimleri, alacaklar1 parametreler ve ¢agirildiklarinda ne yapacaklari

smif i¢inde kodlanarak tanimlanir.
Gergek yasamda her nesne bir sinifin {iyesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Programlama aci-

sindan bakildigindaysa nesneler sinif sablonu kullanarak bellekte yapilandirilirlar. Bu isleme

siifin ya da nesnenin bir 6rneginin tiiretilmesi (instanciating) ad1 verilir.
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Sinif #A

Sinif 6zellikleri: P Nesne#1

Ad, Ozellik Deger
Soyad, Ad, Murat
Numara Soyad, Esin

Numara 123

» Nesne #2
Ozellik Deger
Ad, Kadir
Soyad, Cam
Numara 456

» Nesne #3
Ozellik Deger
Ad, Ali
Soyad, Esin

Numara 123

Sekil 4-3 Siniftan Nesne Tiiretme

Yukaridaki sekil 5.1 de Ad, Soyad ve Numara niteliklerine sahip bir A siifindan olusturul-

mus 1, 2 ve 3 numarali ii¢ farkli nesne gérmektesiniz.

4.2.3. Sinf ve Nesne Kavramlarimn liskisi

NYP’de bir nesneden bahsedildiginde, ger¢cek yasamdaki bir nesnenin, belirli bir uygulama
(coziim alani) icindeki soyutlanmis hali kastedilir. Yani bir adres defteri uygulamasindaki
“Kisi” nesnesinden bahsediyorsaniz, bu nesnenin soyutlanmis halinde isim, soyad, telefon
numarasi, adres gibi 6zellikler olacaktir. Ancak kan grubu, sosyal sigorta numarasi, mezuniyet
derecesi gibi ger¢ek yasamdaki bir “Kisi” nesnesinin sahip olabilecegi yiizlerce 6zellik bu

soyutlamanin diginda birakilacaktir.

Uygulama i¢inde nesnenin bu ozellikleri, 6zelliklere bagli olarak gergeklestirecegi tutumlar
yani islemler, tepkiler kodlanarak bilgisayarin bu nesneyi nasil olusturacagi tanimlanir. iste bu

nesnenin kodlanmis tanimina “sinif” adi verilir. NYP dillerinden biriyle bir uygulama gelisti-
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riyorsaniz ve uygulama i¢inde bir nesneye ihtiyaciniz varsa, bu nesne i¢in bir siif kodlama-

niz gerekir.

Bir NYP uygulamasinin ¢alismasi esnasinda bir¢ok siniftan tiiremis nesneler bir arada ¢alisi-
yor olabilir. Hatta ayn1 anda bu siniflardan bazilarina ait birden fazla ayni tiirden nesne olabi-
lir. Boyle bir durumda farkli siniflardan tiiretilmis olan nesneleri birbirlerinden ayiran seyler,
bu nesnelerin 6zellik ve davranis setleri olacaktir. Ayni tlirden nesneleri birbirinden ayiran
seyse, ayn1 0zellikte olmalarina ragmen durumlarinin (state) yani 6zelliklerinin tasidig: deger-

lerin farkli olusudur.

4.2.4. Metot

Bir nesnenin yapabileceklerini, o nesnenin metotlar1 belirler. Disaridan erisilebilir bir arayiize
sahip olan ve fonksiyon olarak tanimlanan isimlendirilmis kod bloklari, nesnenin metotlaridir.
Metotlar parametreli ya da parametresiz olarak tasarlanabilirler. Parametresiz bir metot, sade-
ce ismi ¢agirilarak kullanilabiliyorken, parametreli bir metodu ¢agirmak i¢in, metodun bekle-
digi parametreleri uygun sekilde yollamak gerekir. Baz1 metotlar cagirildiklarinda sadece ta-
nimlanmis belirli bir iglevi yerine getirirler. Baz1 metotlarsa kendilerini ¢agiran nesneye geri

yonde bir mesaj yollarlar.

4.2.5. Mesaj Iletimi

Bir nesnenin bagka bir nesneye bilgi géndermesi, o nesneden bilgi istemesi ya da bir i yap-
masini sdylemesi mesaj iletimi olarak nitelendirilmektedir. Bu, programlama agisindan bir
nesnenin diger metodu cagirmasidir. Bir nesne diger bir nesnenin metodunu c¢agirirken, ona
en azindan metodun adin1 mesaj olarak iletir. Eger ¢agirilan metot, parametreli bir metotsa, bu
sefer mesaj1 iletecek nesne, mesaj1 alacak olan nesneye, metodun adiyla birlikte belirlenmis
veri tiplerinde parametre degerlerini de igeren daha kapsamli bir mesaj yollar. Eger metot geri
doniislii bir metotsa, bu sefer ¢agirilan nesne, ¢agiran nesneye bir mesaj yollayacaktir. Mesaj

iletimi, nesneler arasindaki iletisim seklidir.
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4.2.6. Kahtim

Kalitim en basit tanimiyla, bir sinifin belirli 6zellik ve tutumlarini bir iist siniftan alarak, ken-
disi i¢in farkli olan 6zellik ve tutumlari ayrica uyguluyor olmasidir. Bu tanimdaki bir iist sinif
iliskisi, genel siniflandirma mantigi icinde bir hiyerarsiyi ifade eder. Bunu bir 6rnekle anlata-
cak olursak, bir kedi, iist sinif olarak “kedigiller”’e aittir. Bunun da iizerinde etoburlara, meme-
lilere, omurgalilara ve en iistte hayvanlar siifina dahildir. Kedi, en iistteki “hayvan” sinifin-
dan baglayarak her bir alt sinifta bir takim 6zellikleri 6zelleserek, en sonunda kendi sinifina ait

ozelliklere sahip olur.

Programlama acisindan kalitim, sinifin 6zelliklerinin iist siniflara ait genel olanlar1 yeniden
kodlamaya gerek duymaksizin, iist siniflardan devralmasi anlamina gelmektedir. Boylece ge-
nel ozellikler ve tutumlar iist siniflardan (parent) gelirken, yazilimci sadece sinifa ait olan
durum ve tutumlar1 programlar. Bu durumda belirli durum ve tutumlar1 miras alinan sinifa
ebeveyn (parent) ya da siiper (super) sinif denir. Ust smifin bir alt sinifi yani mirascis1 olarak

tanimlanan yeni sinifa da alt sinif (subclass) ad1 verilir.

Ornegin Kaynak adinda bir smifi ele alalim. Bu sinifin amaci bir kiitiiphanedeki dgelerin tii-
miinii temsil etmek olsun. Kiitiiphanedeki her bir 68e i¢in, onun yerini ve kategorisini belirle-
yen bir kodu olacaktir. Bu durumda “Kod” 6zelligi Kaynak nesnesinin kimlik 6zelligi olarak
karsimiza ¢ikar. Ayrica bu kaynagin kiitliphanedeki yerini belirleyen bir “Yer” 6zelligi de
olabilir. Sonucta elimizde kod ve yer 6zelligi olan bir sinif bulunmaktadir. Simdi kiitiiphane-
deki kitaplar i¢in kaynak sinifindan tiiretilmis bir “Kitap” sinift olusturuldugunu diisiiniin. Bu
Kitap sinifinin dogal olarak ebeveyninden miras aldig1 bir Yer ve Kod 6zelligi olacaktir. Bu-
na ek olarak kitap tiiriindeki kaynakla ri¢in yazar, yayinevi, sayfa sayisi, basim sayis1 vb. gibi
bilgiler tutmak istenebilir. Iste bu durumda bu yeni &zellikler, yeni smifa ait, dzellestirilmis

iyelerdir.

Java ve C# gibi bazi programlama dilleri tek bir siniftan miras almay1 desteklerken C++ bir-

den fazla siniftan miras almayi destekler.
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4.2.7. Soyutlama

Nesnenin uygulama i¢in gerekli olan 6zelliklerinin kodlanarak, diger 6zelliklerinin kodlan-
mamas1 uygulamaya dahil edilmemesi anlamina gelir. Ornegin bir otopark yazilimda aracin
plaka bilgisi, giris/¢ikis saatleri 6nemlidir. Eger marka/modele gore iicretlendirme yapmiyor-
saniz, bu bilgilerin sinifa/nesneye dahil edilmesine gerek yoktur. Ayrica aracin sase numarast,

motor hacmi, motor numarasi gibi biiyiikliikler de soyutlamanin disinda birakilmalidir.

4.2.8. Cok Bicimlilik

Cok bi¢imlilik, nesnelerin kendi tiirlerinin disinda farkl: tiirler olarak da temsil edilmelerini
saglar. Ancak bu alt-simif/iist-sinif iligkisiyle simirlidir. Yani belirli bir {ist siniftan tiiretilmis
olan bir sinif, her ne kadar kendi 6zel tutum ve durumlarina sahip olsa da, iist sinifindan bir

nesneymis gibi de davranabilirler.

Bir onceki baglikta anlatilan kitap ve kaynak siniflar1 iizerinden devam edecek olursak, bir
kitap nesnesi aynit zamanda bir kaynak nesnesi olarak da kullanilabilir. Bunu saglayan, kitap
sinifinin kaynak siifinin bir alt sinifi olmasidir. Boylece kitap sinifi hem kitap hem de kay-

nak sinifi olarak ifade edilebildiginden ¢ok bi¢imlilik géstermis olur.

4.2.9. Kapsiilleme (encapsulation)

Bilgi saklama ya da koruma olarak da bilinen kapsiilleme, nesnenin yaptigi isler ve durumuy-
la ilgili bilgilerin ve islevsel karmasikliginin gizlenmesi anlamina gelir. Tanimindan da anlagi-

lacag lizere iki temel amaci vardir: bilgi saklama ve karmasiklig: gizleme.

Kapsiilleme sadece bilginin yani nesnenin 6zelliklerinin degerlerinin saklanmasi1 degil, aym
zamanda hangi metotlarinin erisilebilir olup olmayacaginin da belirlenebilmesi anlamina gel-

mektedir.

Kapsiillemenin sonucu olarak, her sinif i¢in disariya agilacak metotlarinin bir sekilde bildiril-
mesi gerekir. Sinifin arabirimi (interface) olarak isimlendirilebileck olan bu tanimlamayla,
diger nesnelerin bu nesne lizerinden hangi metotlara ulasabilecegi belirlenmis olur. Bir¢ok
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programlama dilinde, arabirimlerin hangi seviyelerden (sadece o siifin dahil oldugu proje, ya

da herkes tarafindan gibi) erisilebilir oldugu belirlenebilmektedir.

4.2.10. Nesneler Arasindaki Iliskiler

Nesneler arasindaki iligkiler farkli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan en ¢ok karig-
lanilanlar1 bilesim (composition), kiimeleme (aggregation), ortaklik (association), alt sinif /
iist sinif (super-class / sub-class) ve kullanim (using) olarak siralanabilir. Nesneler arasindaki
iliskileri tanimlarken ve karsilastirirken iki temel 6l¢ii kullanilmistir; sahiplik ve yasam don-

gustl.

Bilesim Tliskisi:

Bilesim, bir nesnenin bir ya da daha fazla nesnenin bilesimiyle olugsmasi anlamina gelmekte-
dir. Ornegin bir araba nesnesini ele alirsak, araba nesnesi motor, yonlendirme mekanizmasi
(direksiyon ve bagli mekanizma), sasi, kasa, vb. nesnelerden olusur. Bu nesnelerden herhangi
biri olmaksizin, araba nesnesinin varligindan bahsedilemez. Bilesim iliski tipinde, esas nesne
tim diger bilesenleri olusturan nesnelerin sahibidir. Bileseni olusturan nesneler, esas nesne
olustugunda var olurlar ve esas nesne yok oldugunda onlarin da yasam dongiisii sonlanmig
olur. Ornegin bir araba nesnesini kasa, sasi ve motor nesneleriyle olusturup, araba nesnesinin
yasam donglisiinii sonlandirdiginizda, artik kasa, sasi ve motor nesneleri de yasam dongiisiinii
sonlandirmis olacaktir. Bilesim iliskisinin bir diger belirleyici unsuru da, nesnenin bilesenle-
rinin bagka bir nesne tarafindan kullanilamamasidir. Yani bir sasi nesnesi sadece tek bir araba

nesnesiyle iligkili olabilir.

Kiimeleme fliskisi:

Kiimelemede iki nesnenin arasindaki iliski, bir nesnenin diger nesneyi igermesi seklindedir.
Ornegin bir araba yolcu tasir. Ancak yolcu tasimayabilir de. Yolcu nesnesi araba nesnesi igin
mutlaka olmasi gereken bir yap1 tasi degildir. Bilesimle kiimelemenin farklilagtigi nokta da
burasidir. Yagam dongiisii agisindan her nesne kendi yasam dongiisiine sahiptir. Yani araba ve
yolcu nesneleri ayr1 ayri olusturulabilir. Daha sonra yolcu nesnesi belirli bir araba nesnesinin
iiyesi olarak atanabilir. Bu durumda araba nesnesinin yasam dongiisii sona erse bile, yolcu
nesnesinin yasam dongiisii devam edebilecektir. Sahiplik agisindan bakildigindaysa araba
nesnesi yolcu nesnesinin sahibi olacaktir. Ancak yolcu nesnesinin tek bir sahibi olabilir.
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Ortakhk iliskisi:

Ortaklik iligki tiirtinde, tiim nesneler kendi yasam dongiilerine sahiptirler ve bir nesnenin dige-
rine sahipligi s6z konusu degildir. Araba 6rneginden devam edecek olursak, araba nesnesi ile
otopark nesnesi arasindaki iliskide, bir otopark birgcok arabayla iligkili olabilir. Bu ¢alisma

ortakliginda nesneler ayr1 ayri olusturulmustur ve otopark arabanin ya da araba otoparkin sa-

hibi degildir.

Alt Simf / Ust Siif Tliskisi:

Alt-sinif/tist-sinif iligkisi kalitimla ilgilidir. Bir nesne, bagka bir nesnenin alt sinifi olabilir.
Ornegin otomobil, minibiis, otobiis ve kamyon, tasit sinifinin alt siifi olarak karsimiza ¢ikar.
Ust simif ile alt simf arasinda kalitim nedeniyle 6zellik ve davramslarin paylasiimasi s6z ko-

nusudur.

Kullanim iliskisi:

Kullanim iligkisi ise daha ¢ok kodlama seviyesiyle iligkilidir. Yukaridakilerin hepsinin disinda
bir yontem olarak, nesnenin metotlarindan biri, parametre olarak temel veri tipleri yerine bir
baska nesneyi kullaniyor olabilir. Boylece metoda ¢ok sayida parametre gondermek yerine tek
bir 6ge gonderilmis olur. Ayrica ilgili metot i¢inde parametre olarak alinan nesnenin islevle-
rinden yararlanma olanagi de elde edilmis olmaktadir. Bu durumda parametre olarak kullani-
lan nesne, i¢inde bulundugu sinifa ait olur. Caligma zamaniysa metodun ¢agirildigi andan,

gbrevini tamamlandig: siire kadar olacaktir.
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5. ETMENE YONELIiK PROGRAMLAMA

Is diinyasinin dinamik ve hizli gelisen yapisi, gittikce karmasiklasan siirecleri dogurmus ve bu
stirecleri otomasyonla yonetmek i¢in gelistirilecek yazilimlarin da karmasikligi ve bliytikligi
gittikce artmaya baslamistir. Mantiksal ve prosediirel programlamaya gore daha verimli gorii-
nen NYP, biiylik ve karmasik program gelistirmenin gerektigi durumlarda istenileni vereme-

meye baslamistir.

Temel olarak nesnelere ve nesneler arasindaki iliskilere dayali olarak gelistirilen NYP uygu-
lamalari, kendi basina ¢aligmasi gereken, belirli amaglar1 olan ve etrafindaki degisimleri algi-
layarak, uygun planlar iizerinden is yapacak birimler olusturmada yetersiz kalmaktadir. NYP

ile gelistirilen yazilimlar dogalar1 geregi pasiftir ve disaridan bir miidahaleyle caligirlar.

Yukaridaki ihtiyacla ilgili giizel bir 6rnek, aidatin1 6demeyen iiyelere ilk olarak eposta génde-
ren, aradan bes is giinii gectikten sonra halen aidatin1 6demeyen iiyelere kisa mesaj yollayan
ve aidatin 6deme stiresini 15 giin gegen tliyeleri, sistem yoneticisine eposta yoluyla bildiren bir
aidat yonetim sistemi bileseni verilebilir. Boyle bir islev, liyelerin 6deme bilgilerinin takip
edilmesini, belirli zaman araliklarinin kontrol edilmesini, siire¢ icindeki degisimlere gore
farkli planlarin uygulanmasini gerektirir. Hata bdyle bir sistemden belirli bir siire sonra, aida-
tin1 geciktirmeyi aligkanlik edinmis tiyelere eposta secenegini atlayarak direkt olarak kisa me-

saj gobndermesi beklenebilir.
NYP tiim bu isleri gerceklestirecek ve amaclara ulasilmasini saglayacak islev ve 6zellikleri
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Ancak NYP ile gelistirilen program siirekli olarak bir kullanici-

nin belirli islevleri calistirmasini gerektirecektir.

Bu tip ve benzeri is diinyasi/kullanici istekleri, NYP ile birlikte yeni bir program gelistirme

paradigmasinin daha kullanilmasini zorunlu hale getirmis ve

“Etmene Yonelik Yazilim Miihendisligi (Agent-Oriented Software Engineering) kavrami

Shoham tarafindan 1993 yilinda ortaya atilmistir.” [19]
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Etmene Yonelik Programlama (Agent-Oriented Programming), Nesneye YoOnelik Programla-
manin iyilestirilmis bir uzantisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. NYP (Nesneye Yonelik Prog-
ramlama) daha ¢ok programlama dillerine ve uygulama seviyesine yakin bir kavramken, EYP

daha ist seviye bir bilesen olgusunu temsil eder.

EYP ile anlamca benzesen diger terimler asagidaki gibidir: [20]
- Agent-Based Computing: Etmen Temelli Hesaplama
- Software Engineering with Agents: Etmenlerle Yazilim Miihendisligi
- Agent-Oriented Development (AOD): Etmene Yonelik Yazilim Gelistirme
- Agent-Based Software Engineering: Etmen Temelli Yazilim Miihendisligi
- Multi-agent Systems Engineering (MaSE): Cok-etmenli Sistemler Miithendisligi
- Agent-Oriented Software Engineering (AOSE): Etmene Yonelik Yazilim Miihendisli-

-

g1

Etmene Yonelik Yazilim Miihendisliginin amaci, uygun maliyetle kaliteli etmene yonelik

yazilim gelistirmek i¢in gerekli metodoloji ve aracglart olusturmaktir.

Gergek yasamdaki karmasik problemleri ¢6zmek, o problemleri gergek yasamdaki en yakin
sekliye soyutlamakla miimkiin olacaktir. Etmene yonelik programlama gergek yasamdaki bir
0geyi ayr1 bir etmen olarak ele alir ve bu 6gelerin birbirleriyle olan iligkilerini de etmenler
arasindaki iletisim ve birlikte calisma olarak tanimlar. Boylece daha 6nceki yazilim gelistirme

yaklagimlarinin ¢6zemedigi karmasikliktaki problemleri ¢6zebilir.

5.1. Etmene Yonelik Yazilim Gelistirme Yasam Dongiisii

Jennigs ve Wooldridge etmene yonelik yazilim gelistirmenin yasam dongiisiinii ii¢ temel

adimda tarif ederler. [21] Bunlar soyledir:

1. Belirtim (specification),
2. Uygulama (implementation),

3. Dogrulama (verification)
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Belirtim asamasinda gelistirilecek olan etmenle ilgili gereksinimlerin neler oldugu, nasil bir
altyapiya ihtiya¢c duyuldugu, etmenin ne tiir 6zellikleri olmasi gerektigi gibi sorulara cevap
aranir. Etmenler i¢in bu sorularin cevaplari, gelistirilecek olan etmenin inang, hedef, eylem ve

etkilesim yetenekleri perspektifinden verilmelidir.

Belirtim olusturulduktan sonra sira uygulama asamasindadir. Bu noktada belirtimde tespit
edilenlerin gerceklestirilmesi i¢in iki farkli yol izlenebilir. Bunlardan birincisi belirtimi direkt
olarak belirli bir dille kodlayarak gelistirmektir. Bu noktada etmen tabanli yazilim gelistirme
dil ve altyapilar1 kullanilabilecegi gibi (AGENTO), gelistirilecek etmene uygun olmasi duru-
munda bagka herhangi bir dil ya da teknoloji de tercih edilebilir. Diger bir uygulama yontemi
de, belirtim iizerinden direkt olarak etmenleri olusturacak araclarin kullanilmasidir. Ornegin
“Concurrent MetateM” gibi araglarla belirtim 6zel bir yontemle sentezlenir ve otomatik olarak
etmenlere doniistliriilebilir. Boylece ¢ok daha hizli bir sekilde etmen olusturma imkan1 dogar.

Ancak etmenlerin yetenekleri ve 6grenebilirlikleri sinirlt olacaktir.

Yasam dongiisiindeki son asama dogrulama asamasidir. Bu asamada gelistirilmis olan siste-

min, belirtim agamasindaki gereksinimleri karsilayip karsilamadigi kontrol edilir.

5.2. Etmen Gelistirme Standartlar:

Etmenler iizerine gelistirilen ve yaygin olarak kabul goriilen temel standartlar i¢cin IEEE orga-
nizasyonu tarafindan The Foundation for Intelligent Physical Agents (Akilli Fiziksel Etmenler
icin Temeller) komisyonunu kurmustur. Bu komisyonun amaci, akilli etmen gelistirmeyle
ilgili temel ilke, yontem ve yaklasimlar1 belirlemek; akilli etmenlerin diger teknolojilerle en-

tegrasyonunun nasil saglanacagi iizerine ¢calismalar yapmaktir.[22]

Asagida FIPA tarafindan gelistirilen akilli etmen gelistirmeye yonelik standartlarin listesi yer
almaktadir. [22]

- FIPA Abstract Architecture Specification (Soyut Mimari Belirtimi)

- FIPA SL Content Language Specification (igerik Dili Belirtimi)

- FIPA Nomadic Application Support Specification (Gocebe Uygulama Destek Belirti-
mi)
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FIPA Agent Management Specification (Etmen Y 6netim Belirtimi)

FIPA Request Interaction Protocol Specification (Istek Etkilesimi Protokol Belirtimi)
FIPA Query Interaction Protocol Specification (Sorgu Etkilesimi Protokol Belirtimi)
FIPA Request When Interaction Protocol Specification (Etkilesim Oldugunda Istekte
Bulunma Belirtimi)

FIPA Contract Net Interaction Protocol Specification (Internet Etkilesim Kontrat Pro-
tokol Belirtimi)

FIPA Iterated Contract Net Interaction Protocol Specification ( Yinelemeli internet
Etkilesim Kontrat Protokol Belirtimi)

FIPA Brokering Interaction Protocol Specification (Aract Etkilesimi Protokol Belirti-
mi)

FIPA Recruiting Interaction Protocol Specification (Ise Alma Etkiselimi Protokol Be-
lirtimi)

FIPA Subscribe Interaction Protocol Specification (Abone Olma Etkilesimi Protokol
Belirtimi)

FIPA Propose Interaction Protocol Specification (Onerme Etkilesimi Protokol Belirti-
mi)

FIPA Communicative Act Library Specification (Iletisime Agik Eylemler Protokol
Belirtimi)

FIPA ACL Message Structure Specification (Mesaj Yap1 Belirtimi)

FIPA Agent Message Transport Service Specification (Etmen Mesaj Aktarim Servisi
Belirtimi)

FIPA ACL Message Representation in Bit-Efficient Specification (Bit-Verimli Mesaj
Temsil Belirtimi)

FIPA ACL Message Representation in String Specification (Mesaj Metin Temsil Be-
lirtimi)

FIPA ACL Message Representation in XML Specification (Mesaj XML Temsil Belir-
timi)

FIPA Agent Message Transport Protocol for IIOP Specification (IIOP I¢in Etmen
Mesaj Aktarimi Belirtimi)

FIPA Agent Message Transport Protocol for HTTP Specification (HTTP Igin Etmen
Mesaj Aktarim Belirtimi)
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- FIPA Agent Message Transport Envelope Representation in XML Specification
(XML Etmen Mesaj Aktarim Zarf Temsili Belirtimi)

- FIPA Agent Message Transport Envelope Representation in Bit Efficient Specification
(Bit-Verimli Etmen Mesaj Aktarim1 Zarf Temsili Belirtimi)

- FIPA Device Ontology Specification (Cihaz Olusturma Belirtimi)

- FIPA Quality of Service Specification (Servis Kalite Belirtimi)

Bunun disinda akilli etmenlerle ilgilenenler i¢in ¢esitli bagimsiz inisiyatifler ve konsorsiyum-
lar kurulmustur. Bu organizasyonlarin amaci ¢esitli ¢alistaylar, konferanslar ve etkinlikler

diizenleyerek akilli etmen teknolojilerini gelistirmektir.

Bu organizasyonlardan bazilar1 soyledir:
- OMG (Object Management Group)’un kurdugu OMG Agent Platform Special Interest

Group, http://www.objs.com/agent/

- The Web Intelligence Consortium, http://wi-consortium.org/

- Agent UML, http://www.auml.org/

OMG etmen platformu, etmen teknolojilerin desteklemek ve etmene yonelik programlamaya
yonelik analiz, tasarim ve gelistirme siirecleri i¢in ¢esitli mimariler, araglar ve yontemler aras-
tirmak ve gelistirmek i¢in kurulmustur. OMG bu amacini gerceklestirmek i¢in ¢esitli aragtir-

malar ve yayinlar yapmakta, etkinlikler diizenlemektedir.

Web zekas1 konsorsiyumu ise, yapay zeka ve ileri bilgi teknolojilerini kullanarak yeni nesil
web tabanh iiriinler, sistemler, servis ve aktiviteler gelistirmek {izere kurulmus, kar amaci
giitmeyen bir organizasyondur. Misyonunu gerceklestirmek icin bilimsel arastirmalar, endiist-
riyel ¢alismalar yapmakta, ilgili konferanslara katilmakta ve dergi, gazete ve makale yayinla-

maktadir.

Agent UML, UML (Unified Modeling Language) ‘i temel alan, etmene yonelik programlama
icin genel bir modelleme yaklasimi gelistirmek iizere ¢alisan bir gruptur. Coklu etmen mima-
risine dayali sistemlere 6zel durumlar1 belirleyerek, bu durumlar1 destekleyebilen bir model-

leme yapisi gelistirme iizerine, platform bagimsiz bir ¢oziim gelistirmeye ¢alismaktadirlar.
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5.3. Etmen Gelistirme Dilleri, Metodolojileri, Ortamlari ve Altyapilari

Yapilan caligmalar, ¢oklu-etmen programlama iizerine deklaratif, imperatif ve bu ikisinin
hibritleri de dahil olmak iizere pek ¢ok etmen yonelimli programlama dili oldugunu ortaya
cikartmistir. Bu dillerin bir kismi tamamen bastan gelistirilmis oldugu gibi, bazilar1 da daha

onceden var olan yapisal ve nesneye yonelik programlama dillerinin iizerine insa edilmistir.

Etmene yonelik programlama i¢in gelistirilen diller, cogunlukla bir platform ya da altyapr ile
birlikte kullanilirlar. Bununla birlikte etmenlere yonelik platformlar gelistirilirken daha ¢ok
etmenler arasindaki iletisim ve koordinasyonun saglanmasi amaglandigindan, belirli bir prog-

ramlama diline bagli olmamasi esastir. [23]

Diger taraftan etmene yonelik uygulama gelistirmek i¢in yazilimcilar i¢in gerekli olan en
onemli araclardan birisi de yazilim gelistirme ortamidir. Dili ve platformu en iyi sekilde kul-
lanarak etmen gelistirmek, derlemek ve test etmek i¢in gerekli olan ortamlar, ¢cogunlukla

programlama dili ile birlikte gelirler.

Bunlarin 6tesinde, karmagsik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak olan etmenlerin, platform,
altyapi, programlama dili ve gelistirme ortami kullanilarak nasil gerceklestirilecegi, gereksi-
nimlerin nasil belirlenecegi, tasarimin nasil yapilacagi ve uygulanacagi, testinin nasil gergek-
lestirilecegi ile ilgili calismalar da etmene yonelik programlama metodolojilerinin gelismesini

saglamigtir.

5.3.1. Bildirimsel (Declarative) Diller

Bildirimsel diller, programcinin programin islemi nasil yapacagindan ¢ok, ne yapacagimni bil-
dirmesi esasina dayanan dillerdir. Etmen yonelimli programlama i¢in gelistirilen bildirimsel

diller asagida incelenmistir.

CLAIM (Computational Language for Autonomous, Intelligent and Mobile Agents)

Otonom, akilli ve mobil etmenler i¢in hesaplama dili olarak ifade edilen bu dil, yiiksek sevi-

yeli bildirimsel bir etmene yonelik programlama dilidir. Dil HIMALAYA (Hierarchical

Intelligent Mobile Agents for building Large-scale and Adaptive sYstems based on Ambients)
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ad1 verilen bir altyapiyla birlikte gelmektedir. CLAIM SyMPA adi verilen dagitik sistem plat-
formu ile de birlikte ¢alisabildiginden, dagitik mobil etmenler gelistirmek i¢in de kullanilabi-
lir. [23]

FLUX
FLUX yukar seviye bir bildirimsel etmen programlama sistemidir. “Fluent Calculus” yakla-

siminin bir uygulamasidir. [23]

MINERVA
Mantiksal programlama temeline dayanan genel bir etmen yonelimli programlama sistemidir.

Etmenleri tanimlamak ve hareketlerini belirlemek icin MDLP ve KABUL kullanilir. [23]

MDLP (Multi-Dimensional Dynamic Logic Programming)
Cok boyutlu dinamik mantik programlama olarak ifade edilen MDLP, MINERVA iizerinde
uygulama gelistirmek i¢ini kullanilan bir dildir. ASP (Answer Set Programming) dilinin bir

uzantisidir. [23]

KABUL (Knowledge And Behavior Update Language)
Bilgi ve davranis giincelleme dili olarak tanimlanan KABUL, EVOLP dilinin evrimlesmis
halidir. [23]

DALI
DALI bir aktif mantik programlama dilidir. Direkt olarak derlenebilecek belirtimler olustur-
mak i¢in kullanilir. [23]

ReSpecT
Mantik tabanli bir bildirimsel dildir. Reaksiyonlarin ve kurallarin tanimlanabilmesi i¢in iyi

tanimlanmis bir bigimsel yapiya sahiptir. TuCSoN altyapisi iizerinde ¢alisir.
5.3.2. Imperatif (Imperative) Diller
Imperatif diller, etmen yonelimli programlar gelistirilirken, deklaratif dillere oranla daha az

kullanilmaktadir. imperatif dillerde, deklaratif dillerden farkli olarak programcimin etmen,
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cevresiyle iliskisi, iletisim ve koordinasyon, olaylar ve tepkiler, karar yapilari, inanglar ve

bilgilerin saklanmasi gibi tiim detaylar1 programlamasi gerekmektedir.

Imperatif olarak programlama gelistirileceginde, programcinin kullanacag: dilin 6zellikle et-
mene yonelik programlamaya 6zgiin olmasina gerek yoktur. Bu noktada herhangi bir yapisal

ya da nesneye yonelik dille de etmen programlanabilmektedir.

Diger taraftan bazi firmalar ve kurumlar tarafindan etmene yonelik imperatif programlama
dilleri gelistirilmektedir. Bu dillerden bir tanesi Agent Oriented Software firmasi tarafindan
gelistirilen The JACK Agent Language (JAL)’dir. JAL, Java iizerine gelistirilmis bir dildir.
[23]

5.3.3. Hibrid Yaklasimlar

Bilinen bir¢ok etmene yonelik programlama dili hem bildirimsel hem de imperatif yapiy1 bir-

lestiren hibrid ¢oziimlerdir. Hibrid yaklagimla gelistirilmis olan dillerden bazilar1 s6yledir:

3APL:

(An Abstract Agent Programming Language “triple-a-p-1”), inang, hedef, plan ve mental ta-
virlari olan biligsel etmenler gelistirmek i¢in tasarlanmis bir dildir. En 6nemli 6zelligi mental
tavirlar icin kolaylikla kullanilabilecek hazir yapilara sahip olmasidir. Mental, harici ve ileti-
sim aksiyonlar1 i¢in hazir bilesenleri vardir ve bdylece tekrar kullanilabilirligi ve modiilerligi
saglayarak etmen gelistirmeyi hizlandirir. 3APL ayrica yiiksek seviyeli robotlarda da kulla-
nilmaktadir. [23]

Jason:
Mantik temelli etmene yonelik programlama dili olan Jason, AgentSpeak(L)’in gelismis bir

versiyonudur. Inang, amag ve niyet mimarisine ve manti§ina uygun olarak tasarlanmistir. [23]

Go:
Go, cok farkli etmene yonelik programlama yaklagimlarini destekleyen, bildirimsel bir¢ok

modiilii ve hazir fonksiyonu olan, ayni zamanda iliski tanimlar1 ve karsilastirmalar i¢in
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imperatif kodlamay1 da destekleyen zengin bir dildir. Sembolik programlama dili olan April

lizerine insa edilmistir.

AF-APL:
Agent Factory Agent Programming Language (AFAPL), Agent Factory yaklasiminin {izerin
oturtulmus bir dildir. Y. Shoham tarafindan baglatilan ¢calisma daha sonralari BDI yaklasimiy-

la zenginlestirilmistir.
5.3.4. Gelistirme Ortamlar

Entegre yazilim gelistirme ortamlari, yazilim gelistirme siirecinin programlama (gelistirme)
asamasi icin olusturulurlar. Nesneye yonelik programlama dilleri i¢in gelistirilmis olan yazi-
lim gelistirme ortamlarina bakildiginda bes temel islevi yerine getirdikleri sOylenebilir: Proje
yonetimi

1. Kaynak dosyalarini olusturmak ve yonetmek

2. Yeniden diizenleme (refactoring)
3. Derleme ve c¢alistirma
4

. Test ve hata ayiklama

Ancak is etmene yonelik programlamaya geldiginde, kullanilacak olan altyapi ve programla-
ma diline gore yapilacak isler degistiginden, olusturulacak gelistirme ortamlarinin tamamen
bu dil ve altyapilara uygun olmas: gerekmektedir. Bu nedenle de dil ve altyapi/platform gelis-

tiricilerinin kendi gelistirme ortamlarini da olusturmalar1 beklenmektedir.

Asagida belirli dil ve platformlar i¢in olusturulmus gelistirme ortamlarindan bazilar1 incelen-

mistir.

3APL IDE

Bu gelistirme ortami ¢oklu etmenler i¢in, etmenleri yonetmeye yarayan bir etmen yonetim
sistemi, etmenlerin mesajlagsmasi i¢in bir mesaj tasima sistemi ve etmenlerin i¢inde bulunduk-
lar1 ortamda c¢esitli aksiyonlar olusturabilmeleri igin bir “plug-in” arayiiziine sahiptir. Boylece

3APL etmenleri i¢in bir isletim ve gelistirme ortami1 saglar.
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Jason IDE

Cok-etmenli sistemler gelistirmek icin bir grafik gelistirme ortamidir. Bu ortam iizerinden
etmenler ve sistem i¢in yapilandirma dosyalar1 olusturulabilir. Gelistirme ortami iizerinden
ayrica etmenler kontrol edilebilir ve calisma modlar1 degistirilebilir. Gelistirme ortaminin

sundugu bir diger avantaj da, etmenlerin mevcut durum bilgilerinin okunabilmesidir.

The JACK Development Environmet

Agent Oriented Software Ltd tarafindan JACK etmenleri i¢in olusturulmus bir gelistirme or-
tamidir. Farkli bilesenler i¢in proje dosyalarini bir aga¢ yapisi seklinde yonetmeyi destekler.
Ek olarak bir de plan editorii vardir. Akis diyagrami yapisina benzer bir sekilde etmen planla-

rinin gelistirilmesini destekler.

Visual Soar

Soar etmen mimarisi i¢in gelistirilmistir. Temel proje yonetimi ve Soar etmenlerinin program-
lanmasi i¢in gerekli olan s6z dizimi denetimi ve temel kontrol islevlerini saglar. Ek olarak
Soar ¢alisma zamanina baglanarak etmenlerin gelistirme ortami iizerinden calistirilmalar1 da

desteklenir.

AgentBuilder

Shoham’in Agent0 dili {izerine gelistirilmis olan Reticular Agent Language i¢in olusturulan
bir gelistirme ortamidir. Gelistirme ortam1 ¢ogunlukla sihirbazlar ve grafik ekranlarla gelisti-
ricinin etmenleri olusturmasini ve diizenlemesini saglar. Basit bir proje yonetimi islevi ve

derleyici araci vardir.

The Agent Factory Development Environment
Temel proje yonetimi, diizenleme ve farkli etmen bilesenlerini birlestirme i¢in destek verir.
AF-APL’ye destek verir. Ayrica etmene yonelik test ve hata ayiklamaya destek veren VIPER

adinda bir arag igerir.

5.3.5. Platformlar ve Altyapilar

EYP dillerinin birgogu, etmene yonelik programlamanin mantigini1 destekleyen bir altyapi ya

da platform {izerinde ¢alismaktadir. Etmene yonelik programlamada daha c¢ok, ¢oklu etmen
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gelistirmede karsimiza c¢ikan altyapi ve platformlarin amaci etmenler arasindaki iletigimi ve

koordinasyonu saglamaktir.

Bu boliimde daha 6nceki iki boliimde bahsedilen dil ve ortamlarla birlikte ¢alisan altyapilar-

dan bahsedilecektir.

TuCSoN

TuCSoN (Tuple Centre Spread over the Network) altyapisi ¢oklu-etmen programlamay1 des-
tekleyen genel amagli bir altyap1 saglar ve programlanabilir iletisim ve koordinasyon servisle-
rine sahiptir. Merkezinde ReSPecT diliyle dinamik olarak programlanabilen bir koordinasyon

calisma zamani bulunmaktadir.

JADE (Java Agent DEvelopment Framework)

Dagitik ¢oklu-etmen uygulamalar gelistirmek i¢in olusturulan bir Java altyapisidir. Bir¢cok
grafik arag ile hata ayiklama ve test i¢in giiclii bir destek saglar. FIPA standartlarina uygun
olarak calisan altyapi, PDA ve mobil cihazlar i¢in de kiigiik bilesenler eklenerek c¢alisacak

uygulamalar gelistirmeye olanak saglamaktadir.

Jadex
Amaca yonelik etmenler gelistirmek tlizere olusturulan bir yazilim altyapisidir. Java ve XML

gibi 1y1 bilinene teknolojilerle etmen gelistirmek iizere tasarlanmistir.

DESIRE (DEsign and Specification of Interacting REasoning components)
Bu altyap1 islem bileseni ve bilgi bileseni ve bu iki bilesen arasindaki iliskiye dayanir. Bu
bilesen temelli yaklasimda bir¢ok islem bileseni birbirine bagli ya da ayri olarak calisir ve

caligmalar bilgi bilesenlerine baglidir.

5.3.6. Metodolojiler

Metodoloji bir isin yapilis bi¢imini tanimlar. Etmene yonelik programlama, yeni bir yaklasim

oldugu i¢in kendine has metodolojilerle gelistirilmek durumundadir. Dogal olarak kendinden

onceki nesneye yonelik programlama ve yapisal programlama temelleri {izerine kurulmus
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olan etmene yoOnelik programlama metodolojilerinden bazilar1 da nesneye yonelik program-

lama metodolojilerinin iizerine kurgulanmistir.

Sistem gereksinimlerinin belirlenmesinden uygulamanin ¢alisir hale gelmesine kadar gecen
stirelerde hangi adimlarin olacagi ve bu adimlarin nasil atilacagina yonelik islemler, etmene

yonelik programlamada sekil 4-1 de goriilecegi lizere birgok farkli metodolojiyle yapilabilir.

i MASSIVE
> Tropos Cassiopeia
Nemo
Kendall ef al. = MaSE
SODA Prometheus
ADELFE
MESSAGE Gaia OPEN/ Agents
OMT yEN
PASSI AOR

Sekil 5-1 Etmene Yonelik Yazilim Gelistirme Metodolojileri [29]

Bu baslik altinda, etmene yonelik yazilim gelistirirken izlenmesi gereken metodolojilerden iig

tanesi Ornek olarak incelenmistir.

MaSE

MaSE (Multiagent Systems Engineering) etmene yonelik uygulama tasarlayacak ve gelistire-
cek olanlar i¢in tam bir metodoloji saglamaktadir. Metodoloji sistem i¢in gerekli olan belirti-
min tanimlanmasindan sistemin uygulamasina kadar tiim siireci detayli olarak tanimlamistir.
Stirecin dort fazi; etki alan1 seviyesi tasarim, etmen seviyesi tasarim, bilesen tasarimi ve sis-

tem tasarimi seklindedir.
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.Sistem

.Bilegen Tasarimi

Tasarimi
.Etmen
Seviyesi
o . Tasarim
Etki
Alani
Tasarimi

Sekil 5-2 MaSE Fazlar

MaSE uygulamanin hangi platform ya da dille gelistirecegi konusunda herhangi bir yonlen-

dirme yapmaz. Sadece tasarim ve gelistirme i¢in yol gosterici niteliktedir.

Prometheus

Prometheus, uzman olmayanlara yonelik tam bir etmene yonelik yazilim gelistirme miihendis-
ligi metodolojisidir. Ug temel fazdan olusur: sistem belirtiminin olusturulmasi, mimari tasa-
rim ve detayli tasarim. Belirtim olusturma fazinda sistemin calisacagi ortam ve sitemin amag-
lar1 belirlenir. Mimari tasarim asamasinda etmen tipleri belirlenir, genel sistem yapisi tanim-
lanir ve etmenleri arasindaki iletisim ve koordinasyon tasarlanir. Son olarak detayli tasarim
asamasinda her bir etmenin ig¢sel olarak neler yapacag: ve bunu nasil gerceklestirecegi belirle-
nir. Prometheus metodolojisini kullanan iki ara¢ vardir: JACK Development Environment ve

Prometheus Design Tool (PDT).

Tropos
Kanada ve Italya iiniversitelerinden bir grup yazar tarafindan gelistirilmis bir etmene yonelik
programlama metodolojisidir. Diger metodolojilerden farkli olarak gereksinim analizi kismina
daha fazla agirlik verir. Metodoloji bes fazdan olugsmaktadir.

1. Ilk gereksinimleri belirleme

2. Kapsaml gereksinim belirleme
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3. Mimari tasarim
4. Detayl tasarim

5. Gelistirme

The Gaia Methodology

Wooldridge, Jennigs ve Kinny tarafindan gelistirilmistir. Etmene yonelik programlamada ana-
lizin ve tasarimin nasil yapilacagi belirten bir metodolojidir. Gaia ile hem mikro seviyede
etmene yonelik analiz ve tasarim yapilabilecegi gibi ayn1 zamanda daha genis bir bakis aci-
sindan etmenler ve aralarindaki iligkiler de analiz edilerek tasarlanabilir. Gaia’nin analiz asa-
masinda roller ve roller arasindaki etkilesimler belirlenir. Rollerin sorumluluklari, yetkileri,
aktiviteleri ve protokolleri bulunur. Tasarim asamasinda rollerle etmen tipleri eslestirilir. Ar-

dindan servis modeli olusturulur.
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ETMENE YONELIK PROGRAMLAMA ILE NESNEYE YONELIK
PROGRAMLAMANIN KARSILASTIRILMASI

Etmene yonelik programlama (EYP) ve nesneye yonelik programlama (NYP) hakkinda 6nce-
ki basliklarda verilen bilgilerden sonra, bu basligin amaci iki programlama yaklasimini karsi-

lagtirmaktir.

Kronolojik agidan NYP yaklasimi EYP’den 6nce gelmektedir. EYP dogal olarak NYP de da-
hil olmak iizere kendinden once gelen programlama paradigmalarindan ve teknolojilerden
etkilenmistir. Bir EYP uygulamasi gelistirmek i¢in 6zel olarak EYP uygulamalar1 olusturmak
icin gelistirilmig bir dil kullanilabilecegi gibi, NYP destekleyen bir dille de EYP uygulamalar

gelistirmek miimkiindiir.

NYP ile EYP nin iligkisine genel olarak bakildiginda, EYP uygulamalarin1 kendi baslarina
caligabilir ve belirli amaglart olan NYP uygulamalar1 olarak nitelemek miimkiindiir. Kullanici
etkilesimine ya da disaridan bir miidehaleye gerek duymaksizin ¢aligmak iizere tasarlanmus,
belirli bir amaci olan, bu amacina ulasmak i¢in ¢esitli planlara sahip, etrafin1 algilayicilariyla
dinleyen ve duruma gore etkinlik gosteren bir NYP uygulamasi gelistirildiginde aslinda bir

EYP uygulamasi gelistirilmis olunur.

Diger taraftan etmene yonelik programlama tiim yazilim sorunlart i¢cin miikkemmel tek ¢oziim
degildir. Aslinda ayn1 sey diger programlama paradigmalari i¢in de gecerlidir. En uygun ¢6-
zimi gelistirmeniz i¢in dogru olan, Problemin biiyiikliigiine, karmagikligina ve tipine gore en
uygun programlama yaklagimini1 segmektir. Matematiksel bir ispat i¢in mantiksal programla-
ma, tek bir islevi yerine getirmek icin prosediirel programlama, bir firma i¢in gerekli otomas-
yon i¢in nesneye yonelik programlama ve programlandigi gorevi yerine getirmesi gereken bir

insansiz ugak i¢in de etmene yonelik programlama en uygun yaklagim olacaktir.

Asagidaki basliklarda etmen ve nesne ile EYP ve NYP kavramlart aktiflik/pasiflik, ileti-

sim/mesajlasma ve kontrol/calisma basliklariyla ele alinmistir.
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5.4.  Aktiflik / Pasiflik

NYP’de temel 6ge “nesne”dir. EYP’de ise etmendir. Nesneler gergek yasamdaki pasif varlik-
larm soyutlanmasi i¢in ¢ok uygundur. Ornegin gercek yasamdaki otomobil pasif bir 6gedir.
Ancak bir insan tarafindan kullanildiginda harekete gecer ve gesitli fonksiyonlar1 ¢alisir. Bu
tip bir 68e icin nesne kullanilir. Nesneler ancak disaridan gelen etkilere tepki gosterirler. Di-
ger taraftan kendi bagina eyleme gegebilen aktif varliklar i¢in etmenler ¢ok daha uygun ola-
caktir. Ornegin bir web sitesi arama motoru, belirli araliklarla interneti tarayarak degisen ve

yeni olusturulan sayfalar1 indeksler. Bunun i¢in disaridan bir etkinin gelmesini beklemez.

Nesneler pasiftir. Disaridan gelen etkilere ve ¢agrilara cevap verir fakat kendi baslarina belirli
bir amaca ulagmak icin harekete gecemez, eylem gerceklestiremezler. Etmenler ise nesneler
gibi disaridan gelen ¢esitli etkilere tepki vermekle kalmazlar, ayrica kendileri de harekete ge-
cebilirler. Ayrica etmenler disaridan gelen etkilere nasil tepki vereceklerini i¢ ve dis durumla-

rina bakarak karar verebilirler.

Bu baglamda etmenlere aktif nesneler denilebilir. Diger bir deyisle bir etmeni, amaclar1 olan
ve bu amaglar dogrultusunda kendi basina hareket edebilen ve yiiksek seviyeli bir dille ileti-

sim kurabilen nesneler olarak kabul edilebilir.

5.5. lletisim/Mesajlasma

Nesneler nesnenin yapisina siki olarak bagli bir bicimde mesajlagsmaya gerek duyarlar. Bir
nesneye gonderilen mesaj, aslinda temel olarak ilgili nesneden bir i yapmasini istemek anla-
mina gelir. s istegini alan nesnenin, gelen istek karsisinda ne yapacag: dnceden belirlenmistir.

Nesnelerle iletisim kurmak i¢in ara birimlerden faydalanilir.
Etmenler tipik olarak diger etmenlerin de kullanabilecegi/anlayabilecegi yiliksek seviyeli bir

dil kullanarak iletisim kurarlar. Etmenlerle iletisim kurmak i¢in yiiksek seviyeli bir dil kulla-

narak esleyici etmenlerden faydalanilir.
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5.6. Kontrol/Calisma

Etmenler de nesnelere benzerler. Fakat onlar nesnelerden farkli olarak fikir, amag, niyet gibi

mental tavirlar: da desteklerler.

Nesnelerin disaridan kontrol edilmesine ragmen, etmenler kendi kendilerini kontrol edebilirler.

Geleneksel nesneye yonelik programlar tek bir is parcacigi lizerinden c¢alisir. Etmenlerse es-

zamanli ¢aligan 6gelerdir.

Etmenler nesnelerden farkli olarak birlikte ¢alisabilir, rekabet edebilir, uzlasabilir.

Etmenlerin nesnelere gore daha yliksek yeniden kullanilabilirlik oranina sahiptir. Ayrica et-

menlerin soyutlama diizeyleri de daha kapsamlidir.

Nesneye yonelik programlamada hangi eylemin yapilacagi ve bir eylemin yapilip yapilmaya-
cagl, nesneyi ¢agiran tarafindan belirlenir. Ancak etmenler ¢evrelerindeki degisime, bilgi da-

garcigina ve planlarina gore hangi eylemleri gergeklestireceklerine kendileri karar verirler.

Etmenler diger etmenlere neyi yapmalar1 gerektigini nasil yapilacagimi belirtmeden sdyler.
Nesnelerdeyse, neyin yapilmasi gerektigini nasil yapilacagini belirterek soylemek gerekir. Bu

yapilacak islemin sabit olarak kodlandig: belirli bir metodu ¢agirmak anlamina gelmektedir.

Nesneler iclerinde bulunduklar1 ortamla olaylar (events) araciligiyla iletisim kurarlar. Ancak
nesnelerin olaylar algilayabilmeleri i¢in, uygun sekilde programlanmis olmalar1 gerekir. Et-
menlerse etraflarini bilinyelerinde var olan algilayicilarla algilarlar ve bu algilama sonrasinda

ne yapacaklarina yine ayni ortami etkileyecek tepkilerde bulunurlar.

Nesneler sadece olusturulduklar1 zaman belirlenen islemleri uygulayabilirler. Etmenler de
nesneler gibi mesaj iletimiyle ¢alisirlar. Ancak etmenler nesnelerden farkli olarak bu mesajla-
ra farkli durumlara goére farkli tepkiler verebilirler. Etmenlerin mesajlara farkli cevaplar ver-

mesini saglayan sey dgrenebilir olmalaridir.
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EYP, NYP den farkli olarak mental durum tavirlan tasidigindan fikir, yetenek ve karar gibi
ozelliklere sahiptir. Etmenler bilgilenme, talepte bulunma, 6neride bulunma, kabul etme, red-

detme ve diger etmenlere yardim etme gibi islemler gerceklestirebilirler.

Etmenler de nesneler gibi durum bilgisi ve davranislar1 icerir (encapsulate). Ama etmen bir

nesneden fazla olarak akilci karar verme sistemidir.

Nesneler durumlarini diger nesnelerin erisebilecegi 6zellikler (attributes) ya da gizlenmis bil-
giler olarak tutarken, etmenler olusturulurken belirlenen bilgiler, etraflarindan algiladiklari,
diger etmenlerden gelen bilgiler ve kendi yaptiklar eylemler de dahil, siirekli gelisen bir bilgi

tabani tutarlar.
Nesneler belirli bir islem (process) iizerinde calisirken, etmenler (6zellikle dagitik-etmenler)
FIPA standartlarina uygun olarak gelistirilmis dagitik etmen platformlar tizerinde ¢alismak-

tadirlar.

Nesneler dinamik davranislar sergileyebilirler. Ancak bu davranislarin disaridan tetiklenmesi

gerekmektedir. Etmenlerse kendi baglarina hareket edebilirler.
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6. ORNEK UYGULAMA: AKTIiF BELGE INDEKSLEME SiSTEMI

Ornek uygulamanin amaci etmene yonelik programlamanin temel ilkelerini esas alan bir uy-
gulamanin nasil modellendigini ve hayata gecirildigini gostermektir. Uygulama 6zerk ve ¢ok-
lu-etmen yaklasimlar1 {izerine insa edilmistir ve kullaniciyla etkilesim icin bir Windows

arayliziine sahip sahiptir.

Aktif Belge Indeksleme Sistemi (ABIS), birgok bilgisayardan olusan bir ag iizerinde hizmet
verebilecek ve ¢esitli dosya tipindeki belgeleri indeksleyerek herhangi bir kullanici tarafindan
belgenin gercek yerini bilmeye gerek kalmaksizin kullanilmasini saglayacak bir sistemin pro-

totipidir.

Prototipin amaca, kullanicinin Acrobat PDF formatindaki dokiimanlarinin fiziksel konumlari-
n1 degistirmeksizin belirli anahtar kelimeler iizerinden indekslenmesinin saglanmasidir. Boy-
lece kullanici bilgisayarina yeni bir dosya indirdiginde ya da kopyaladiginda sistem otomatik
olarak bu dosyanin igerigini tarayacak ve igerikte mevcut olan anahtar kelimelere bakarak,
kullanicinin tanimladigr anahtar kelimelere gore dosyayr indeksleyecektir. Ayrica disk iize-
rindeki belgelerin taginmasi, silinmesi ya da isimlerinin degistirilmesi durumu da ABIS tara-
findan siirekli olarak izlenecek ve kullanicinin herhangi bir zamanda belgenin son haline
ulagmasi saglanacaktir. Kullanici arayiizden tanimlamis oldugu herhangi bir indeksi sectigin-
de bu indekse bagl biitiin belgeler kendisine listelenecek ve kullanici ABIS iizerinden bu bel-

geleri galistirarak okuyabilecektir.

Sistem bir bilgisayara kurularak ¢alismaya baslatildiginda ilk olarak kullanicidan sanal klasor-
ler (indeksler) olusturmasini isteyecektir. Kullanici, olusturdugu her bir indeks (sanal klasor)
icin belirli anahtar kelimeler tanimlar. Etmenler bu anahtar kelimeleri dokiiman i¢inde taraya-

rak bulunmasi halinde ilgili belgeyi indeksler.

ABIS ilk kuruldugunda iginde bulundugu ortamdaki tiim diskleri indeksleyecektir. Sonrasinda
da disk tizerindeki faaliyetleri siirekli olarak takip ederek, dosyalarin fiziksel konum degisik-
liklerini indekste giinceller. Ayrica bilgisayara eklenen her yeni belge hemen indekslenecek-

tir.
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6.1. Uygulamada Kullanilan Teknoloji, Programlama Dili ve Araclar

Uygulamada temel olarak Microsoft Windows isletim sistemi iizerinde uygulama gelistirme

iizerine uzmanlasmis asagidaki teknoloji, programlama dili ve araglar kullanilmistir.

6.1.1. Microsoft. NET Altyapisi

Uygulamada platform olarak Microsoft. NET altyapis1 kullanilmistir. .NET alt yapist dosya
erisimi, veritabani erisimi, disk yonetimi gibi islemler i¢in tamamen nesneye yonelik olan ¢ok
genis ve kullanigh bir kitapliga sahiptir. Bu kitapligin sagladigi hizli ve kolay programlama

avantaj1 kullanilmistir.

6.1.2. Microsoft Visual Studio 2008

Programlama ortami olarak Visual Studio 2008 Professional yazilim gelistirme ortami kulla-
nilmistir.  Visual Studio, Microsoft’un Visual Basic ve Visual C# dilleriyle hizli uygulama
gelistirme (RAD - Rapid Application Development)esasina dayali olarak calisan ve Windows

Form, mobil, web ve servis uygulamalari gelistirmek amaciyla kullanilmistir.

6.1.3. Microsoft Visual C# Programlama Dili

Microsoft’un .NET altyapist lizerende nesneye yonelik programlar gelistirmek icin gelistirdigi

programlama dilidir. S6zdizimi olarak Java ve C’ye yakinlig1 nedeniyle tercih edilmistir.
6.1.4. Microsoft SQL Server 2005

Uygulamayla ilgili veri yonetimi Microsoft SQL Server 2005 iizerinde gerceklestirilmistir.
Indekslerin, sanal klasorlerin ve genel parametrelerin saklanmasi ve ydnetimi Microsoft SQL

Server 2005 ile gelistirilen veritabani, tablo ve yerlesik yordamlarla saglanmistir.

6.1.5. XML Web Servisleri
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Etmenlerin haberlesmeleri i¢inse XML Web Servisleri teknolojisi kullanilmigtir. XML Web
Servisi ASP.NET teknolojisi ile gelistirilmistir.

6.1.6. Microsoft Internet Bilgi Servisleri (Internet Information Services)

Gelistirilen XML Web Servisleri sunucusu olarak, Microsoft Internet Information Services

kullanilmustir.

6.2. Ornek Uygulamanin Gereksinimleri

Ornek uygulamanin gereksinimleri islevsel ve islevsel olmayan gereksinimler olarak asagida-

ki sekilde belirlenmistir:

6.2.1. islevsel Gereksinimler

1. Kullanic1 uygulama arayiiziinden istedigi sayida ve seviyede sanal klasorler yaratabi-
lecek ve bu klasorler i¢in diledigi kadar anahtar kelime (indeksleme kriteri) girebile-
cektir.

2. Uygulama kullanicinin bilgisayarindaki metin igerikli tiim Acrobat PDF dokiimanlari-
n1 tarayacak ve kullanicinin tanimlamis oldugu anahtar kelimelere gore indeksleyecek-
tir.

3. Uygulama internet {izerinden indirme ya da herhangi bir depolama biriminden kopya-
lama yoluyla bilgisayara yeni kayit edilen Acrobat PDF dosyalarin1 otomatik olarak
algilayacak ve indeksleyecektir.

4. Uygulama indekslenmis olan Acrobat PDF dosyalarinin fiziksel konumlarimi siirekli
takip edecek, herhangi bir degisiklik olmas1 durumunda indeks tizerinde dosyanin de-
gisen fiziksel konum ya da isim bilgilerini giincelleyecektir.

5. Kullanict indeksleme kriterleriyle ilgili herhangi bir degisiklik yaptiginda, uygulama
indekslemeyi yenileyecektir.

6. Kullanici, uygulama arayiiziinden anahtar kelime/kelimeler kullanarak arama yapabi-
lecek ve bu arama kriterlerine uyan dosyalar listelenerek, gerektiginde arayiiz {izerin-
den Acrobat PDF dosyalarin agilmasi saglanacaktir.

7. Kullanici indekslenemeyen Acrobat PDF dosyalarinin listesini goriintiileyebilecektir.
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6.2.2. Islevsel Olmayan Gereksinimler

1. Indeksleme islemi arka planda gergeklesecek ve islemci performansi parametrelerde
belirtilen degerin altinda oldugunda calisacaktir. Indeksleme calisirken sistemin genel
performansi etkilenmemelidir.

2. Kaullanici arabirimi ‘Windows Forms” uygulamasi olmalidir.

6.2.3. istisnalar ve Kapsam Dis1 Konular

1. Igerigi gorsel (imaj) olan Acrobat PDF dosyalar1 ve diger belge tiirleri (.txt, .doc, vb.)

indeksleme islemi disinda tutulmustur. (madde 7.2.1)

6.3. Coziim Tasarmmi

Bu calismanin konusu geregi, bahsedilen gereksinimlerin etmene yonelik programlamayla
coziimlenmistir. Coziimiin en 6n ucunda, kullanicinin indeksleri olusturacagi ve yonetecegi
bir masa iisti Windows uygulamasi olusturulmustur. Kullaniciyla etkilesimi gerektiren isler
bu arayiiz araciligiyla yiiriitilmektedir. Diger tiim is ve islemleri i¢in birlikte ¢alisan ii¢ ana
etmen tasarlanmistir. Ayrica etmenlerin kontroliinii ve birbirleriyle iletisimini saglayan bir de

altyap1 olusturulmustur.
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Kullanici Ara Birimi
(Masalstl Windows Uygulamasi)

¢

Haberlesme ve Kontrol Altyapisi
(XML Web Servisleri ve Veritabani)

¢ & ¢

Belge Tespit Belge Takip indeks Yonetim
Etmeni Etmeni Etmeni

¢

indeks Etmenleri

Sekil 6-1 Uygulamanin Temel Mimari Yapist

Sistemin tamami i¢in 2 Windows Forms, 3 Windows Service, 1 ASP.NET XML Web Service
ve bir de Class Library tipinde proje olusturulmustur. Projelerle ilgili detaylara asagidaki bas-

liklarda yer verilmistir.

- [F] ABIS
+|- |[=d| Properties
+- [-2] References
i Service References
+- ] Web References
5 app.config
+ _=| Farmbain.cs
Cﬁ] Pragrarm.cs
% SinifDivagramlari.cd
Ci;l WeriErisim.cs
= |5 AEISEelgelzlemeEtmeni

F

1]

+

F

=d| Properties

-2 References

] BelgelzlemeEtmeni.cs
Ci;l Prodramm.cs

] ProjectInstaller.cs

- (] ABISEelgeTespitEtmeni

1]

F

+

+

=d| Properties

3] References

di’] BelgeTespitEtmeni.cs
Cﬁ] Pragrarm.cs

] ProjectInstaller.cs

= [£#] ABISCerceve
+- [=d| Properties
3] References
“#] Baglanti.cs
] DBIslevler.cs
] Indeks.cs
fﬁ] karut.cs
] Parametre.cs
= (5] ABISIndeks¥onetimEtmen
=d| Properties
3] References
] IndeksvonetimEtmeni, cs
-:E‘] Prograrmn, cs
- i Projectinstaller.cs
= 2B nBISPlatform
+- |=d| Properties
g References
_ 4 App_Data
- ] ABISHaberlesme. asmx
i3 Web,config

Sekil 6-2 Uygulama Icin Olusturulan Visual Studio Projeleri
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Tim etmenler kendi prosesleri igerisinde, birbirlerinden bagimsiz ancak birlikte c¢alisacak
sekilde tasarlanmiglardir. Etmenlerin her biri bilgisayar ¢alistig1 anda devreye girer ve normal

sartlarda bilgisayar kapanana kadar calismalarina devam ederler. Her bir etmen belirli bir

amaci1 vardir ve bu amaci gerceklestirmek icin bir va da daha fazla sayida plana sahiptir. Et-

menler g¢evrelerini algilamalarini saglayan cesitli algilayicilara sahiptirler. Bu algilamalara
bagli olarak tepki gosterirler. Ayrica her etmen proaktif olarak kendi amacini gergeklestirmek

iizere ¢evresindeki uyaranlardan bagimsiz olarak da harekete gecebilmektedir.

6.3.1. Windows Kullanici Ara Yiizi

Kullanicinin indeksleri tanimladigi, diizenledigi, indekslerle ilgili anahtar kelimeleri yonettigi
ve sistemin geneliyle ilgili ayarlar1 kontrol ettigi uygulama, masa iistii Windows Forms uygu-

lamasi olarak gelistirilmistir.

Uygulamada kullanicinin indeksleri ekledigi, sildigi ve giincelledigi bir “Indeksler” sekmesi,
Indekslerle ilgili ayarlamalar yaptig1 bir “Ayarlar” sekmesi ve indekslenemeyen belgelerin

listelendigi bir “Indekslenemeyenler” sekmesi bulunmaktadir.

ABIS - Akilli Belge indeksleme Sistemi EER

Indeksler

Bu ekranda indekslenmis dosyalan izleyebili. yeni bir ndek tanimlayabilir ya da meveut indek sleri giincelleyebilirsiniz,

Indeksler | Ayarlar | indekslenemeyenler
Indeks Ekle

Indeksler
S ———— g St
2‘;5 Anahtar Kelimeler: | C Shaip, cff, visual c#, visual ¢ sharp
Giinceleme Zamant: 28.02.2010 13:17:01
Indeksleniyor.
indeksi Sil  Kaydet
Belge Adi A

[Discrete Math] Handbook Of Discrete And Combinatorial Mathematics (Cre, 2000) (11838) pdf
1. SAYMANIN TEMEL PRENSIPLERI.pdf
1.1-Onerme Mantigi pdf

1.3 Kombinasyonlar Binom teoremi pdf
1.4. Tekrarh Kombinasponlar pdf

1.5 Catalan sailar.pdf

10 pdf

10-Cizgeler.pdf

11-Agaclar. pdf

1b2tiieyStziuqw?uges. pdf

1-Onemeler. pdf

TudipzzmBtsoSolhigr. pdf

2.1 Onemeler pdt

2-Onerme Hesaplari.pdf

375lavuzupdl 3

Sekil 6-3 Kullanici ara birimi — indeks yonetim sekmesi
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Sekil 7.3 de goriinen Indeks Ydnetim sekmesinde sisteme yeni bir indeks ekleme, mevcut bir
indeksle ilgili bilgileri izleme ve giincelleme, indeks silme gibi islemler yapilabilmektedir.
Ayrica eger ilgili indeksle indekslenmis olan belge varsa, kullanic1 belgeler listesinde bu bel-

geleri gorebilmekte ve ¢ift tiklayarak belgenin agilmasini saglayabilmektedir

£ ABIS - Akilh Belge indeksleme Sistemi

Ayarlar

Bu ekranda etmenler ve lamayla ilgii ayarlan dui

Indeksler | Ayarlar | indekslenemeyenler

Belge Tespit Etmeni Belge izleme Etmeni indeks Yonetim Etmeni

Dururnu: Durdu Baglat Durumu: Durdu Durumu: Durdu

Tum Belgeleri Sifila Tum indekslen Sifila ]

Sekil 6-4 Kullanici ara birimi — etmen yonetim sekmesi

Sekil 7.4 de ise, etmenlerin durumlarin1 gosteren ve yonetilmelerini saglayan sekmeyi gor-
mektesiniz. Kullanict bu sekmeyi kullanarak etmenleri durdurabilir ya da baslatabilir. Ayrica
mevcut belge ve indeks bilgilerini sifirlayarak, belge tespit ve indeksleme iglemlerini sifirdan

baslatmak miimkiindiir.

ABIS - Akalli Belge indeksleme Sistemi

indekslenemeyenler

Bu ekranda ABiS tarafindan indek selenemeyen belgelern listesini bulabilirziniz.

Indeksler | Ayarlar | Indekslenemeyenler

Belge Adi

ayrik-ilerik onu-bal. pdf
Getting Started EJB . pdf
Ogretim Elemani Kilavuzu, pdf
OgretimE lemanik.ilawvuzu. pdf
pdf_loader. pdf

Pragramming LING. pdf
Simplified IDL dema.pdf

test. pdf

Sekil 6-5 Kullanici ara birimi — indekslenemeyen belgeler
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Sekil 7.4 de goriiniin indekslenemeyen belgelerse, kilitli, imaj bi¢iminde olan ve diger sebep-
lerden sistem tarafindan metin olarak okunamayan PDF dosyalarin listelendigi ekrandir. Kul-

lanic1 bu ekranda da istedigi bir dosyay ¢ift tiklayarak acabilmektedir.

Arayiiz, yeni bir indeks eklendiginde ya da mevcut bir indeks giincellendiginde ABIS Haber-
lesme Servisine mesaj yollayarak durum haber verir. Haberlesme servisi de durumu ABIS

Indeks Yonetim Etmenine ileterek, gerekli indeksleme islemlerini baglatmasini saglar.
6.3.2. ABIS Veritabam
SQL Server 2005 iizerine yapilandirilmis olan ABIS veritabani, etmenlerin durumlarini ve

yaptiklari islerle ilgili bilgileri ve sistemin asil isi olan indeks bilgilerini depolamak; eklemek,

giincellemek, silmek ve listelemek amaciyla kullanilmigtir.

Parametreler BelgelerTndeksler
Anahtar % K
Deger = Belgesk
Acikdlama Indekssk
TaranacakDizinAgaci
Diizin
Indeksler
F 3K
Belgeler Ad
2 5K Anahtarkelimeler
i [Fa——— KayitZamani
Belgeadi i
BelgeTamadi SonGuncelemeZamani
SonIndekslemeZamani
Indekslendi
OkunamayanBelgeler
K :
BelgssK IndekslenenBelgeler
F 3K
Sy

Belgesk
Indekssk

Sekil 6-6 Uygulamanin Veritabani Yapisi

Arayliz ve etmenlerin tiim veritabani islemleri, veritabani igerisindeki yerlesik yordamlar

(stored procedure) araciligiyla saglanmaktadir.
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= [ Prograrmmability
=l [ Stored Procedures

# [ System Stored Procedures

+ [E dbo.prBelosadiDeaisti
=] dbo.prEelgelerEkle
] dbo.prEelgelerindekslerEkle
=] dbo.prEelgelersil
=] dbo.prindekslenenBelgelerEkle
£ dbo.prindekslerGuncelle
E dbo.prindekslerIndekslcinlndekslenecekBelgeGeti
& dbo.prindekslerIndeksleneceklerilistele
& dbo.prindekslerkaydst
=] dbo.prindekslersi
] dbo.prindeksler Tumunulistele
& dbo.prokunamayanBelgelerEkle
=] dbo.prParametrebegeriDeqistic
=] dbo.prParametrebegericetiv
E dbo.prTaranacakDizindgaciEkle
& dbo.prTaranacakDizindgacindanizinGetis
& dbo.prTaranacakDizindogacisil
] dbo.prTaranacakDizinAgaciTernizle

I

Sekil 6-7 Veritabant Operasyonlart Icin Kullanilan Yerlesik Yordamlar

6.3.3. ABIS Cerceve

Veritaban1 baglantist agma, komut nesnesi olusturma, veritaban1 komut parametreleri
olusturma, bunlara bagl olarak veritabanindaki degerleri okuma, listeleme, giincelleme gibi is
ve islemler icin Windows arayiizli ve etmenlerce ortak kullanilacak bir dizi nesne ve bu
nesneler i¢inde nitelik ve fonksiyonlar tanimlanmaistir.

6.3.4. ABIS Belge Tespit Etmeni

Belge tespit etmeni uygulama bir bilgisayara ilk defa kuruldugunda ya da mevcut belge
bilgileri temizlendigide ¢alisir. Etmen oOnceklikle bilgisayarin disklerinin ve bu diskler
icindeki dizinlerin bir haritasini ¢ikartir. Daha sonra bu haritayr kullanarak, i¢ginde PDF dosya
olan her bir klasordeki belgeleri tarayarak, bilgisayardaki PDF belgelerinin listesini ¢ikartarak
veritabanina aktarir.

Etmenin saglamligin1 (robustness) saglayan, her adimin etmenin durum bilgisi olarak
kaydedilmesidir. Bilgisayarin belirli araliklarla kapatilip agilacag: diisiiniildiigiinde, sistemin
kararli ve her seferinde yeniden baglamaya gerek duymadan caligmasi icin, yapilan her islem
kaydedilmektedir.

Etmenin birincil amaci bilgisayar igerisindeki PDF belgelerini tespit etmek ve indekslenmek
iizere veritabanina kaydetmektir. Bu amaci gerceklestirmek icin belirledigi alt amaclar
asagidaki gibidir.
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1. Dizinlerin belirlenmesi ve veritabanina kaydedilmesi
2. Her bir dizindeki PDF belgelerin belirlenerek veritabanina kaydedilmesi

Etmen bu amaglarina ulasabilmek icin asagidaki plan ve adimlar1 uygulayabilmektedir.

Dizinlerin belirlenmesi ve veritabanina kaydedilmesi i¢in;
1. Bilgisayardaki diskleri bul
. Her bir disk i¢indeki dizinleri bul

2

3. Iginde PDF belge olan dizinlerin listesini olugtur

4. Dizin listesi tamamlaninca tamamini veritabanina kaydet
5

. Buraya kadar olan adimlarda bir sorun varsa bastan (1 nolu madde) basla

Her bir dizindeki PDF belgelerin belirlenerek veritabanina kaydedilmesi i¢in;

1. Veritabanindaki her bir dizinin i¢indeki PDF belgeleri listele
2. PDF belge listesini veritabanina kaydet

3. Dizini tespit edilen dizini veritabanindan sil

Etmenin proaktifligini, belirli zaman araliklariyla kendi durumunu ve ABIS veritabanimi kont-
rol etmesi saglamaktadir. Etmen ayrica {lizerinde calistigi sistemin yiikiinii artirmamak i¢in

islemci kullanim algilayicisi kullanmaktadir.

6.3.5. ABIS Belge izleme Etmeni

Bilgisayar icindeki belgeler bir kez tespit edildikten sonra yeni eklenecek belgelerin, silinecek
belgelerin, belge isim degisikliklerinin ve belgelerin yer degisimlerinin indekslemenin saglikli
olabilmesi i¢in izlenmesi gerekmektedir. Belge izleme etmeni, sistem bilgisayara kuruldugun-
dan itibaren devreye girer ve bilgisayar acik oldugu siirece calisir. Bu siire¢ igerisinde isletim
sistemini dinleyerek her tiirlii dosya iglemini takip eder. Kes-yapistir, dosya silme, dosya ismi
degistirme gibi islemlerin her biri i¢in belge sisteme kayitliysa gerekli takibi ve glincellemele-

r1 yapar.

Etmenin birincil amaci bilgisayar tizerindeki PDF belgelerdeki tagima, silme, kopyalama, isim

degistirme gibi degisimlerin takip edilerek, dosyanin yolu ve adinin veritabaninda giincellen-
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mesidir. Etmen bu amac1 gergeklestirmek i¢in dosya degisiklikleri algilayicisina sahiptir. Bu

algilayici sadece PDF dosyalar icin ¢alisir ve degisiklikleri etmene bildirir. Etmen de bu bilgi-

lere gore degisikligi uygun bir sekilde yansitabilmek i¢in asagidaki plan ve adimlar1 uygular.

6.3.6.

Degisiklik: Belge tasima

1. Belgenin 6nceki adin1 ve yerini tespit et

2. Belgenin yeni adin1 ve yerini tespit et

3. Belgenin eski yerini veritabaninda bul ve ilgili belge kaydini yeni belge ad1 ve ye-

riyle giincelle

Degisiklik: Belge silme
1. Silinen belgenin adin1 ve yerini tespit et
2. Belgenin eski yerini kullanarak veritabani kaydin1 bul ve sil

3. Belgeyle ilgili indeksleme bilgilerini veritabanindan sil

Degisiklik: Yeni belge ekleme
1. Yeni belgenin adin1 ve yerini tespit et
2. Yeni belgeyi veritabanina ekle

3. Indeks Yénetim Etmenine, indekslenecek yeni belgeyi haber ver.

Degisiklik: Dis kaynaktan (CD, DVD, internet, vb.) belge kopyalama
1. Yeni belgenin adin1 ve yerini tespit et
2. Yeni belgeyi veritabanina ekle

3. Indeks Yénetim Etmenine, indekslenecek yeni belgeyi haber ver.

ABIS indeks Yonetim Etmeni

Bilgisayardaki belgelerle kullanicimin tanimlamis oldugu indeksleri iliskilendiren etmen In-

deks Yonetim Etmenidir. Emen devreye girdigi anda, oncelikle indekslenmemis belge olup

olmadigini1 kontrol eder. Daha sonra belge eslesmesi tamamlanmamis her bir indeks i¢in ayri

birer indeksleme etmeni (yeni birer process) olusturarak tiim belgelerin indekslenmesini sag-

lar.
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Indeksleme islemi, her bir indeksin, tiim belgelerin iceriklerini tarayarak, indeks igin belir-
lenmis olan anahtar kelimeleri igerip igermedigini belirlemesi seklinde gerceklesir. Eger belge
indeksin anahtar kelimelerini iceriyorsa, belge ve indeks birbirleriyle iliskilendirilerek verita-

banina kaydedilir.

Etmenin birincil amact her bir indeks icin tiim belgelerin taranarak, varsa eslesenlerin kayde-
dilmesidir. Etmen bu amacini gergeklestirmek icin asagidaki plan ve adimlar1 her bir indeks

i¢in ayr1 ayr1 uygular.

[a—y

. Belgeler listesinden indeksle eslemesi yapilmamis bir belge al.

2. Indeks icin belirlenmis anahtar kelimelerin belgenin i¢inde olup olmadigina bak; eger
varsa belge-indeks iliskisini veritabanina kaydet.

3. Belgeyi indeksle iligkili olarak indekslenmis belgeler tablosuna kaydet.

4. Varsa bir sonraki indekslenecek belgeyi al (1 nolu madde) ve buraya kadar olan islem-

leri tekrar et. Eger indekslenecek belge kalmadiysa, ilgili indeksi, indekslenme islemi

tamamlandi olarak isaretle.

Etmen, indeksleme islemini sistemin genel performansini etkilemeden yapmak i¢in zamanla-

yic1 ve islemci kullanim orani algilayicilarimi kullanarak gerekli ayarlamalar1 yapmaktadir.

6.3.7. ABIS indeksleme Etmeni

Indeks yonetim etmeni, her bir indeks igin yeni bir islem (process) igerisinde acar. Bu islem
bir Windows Form uygulamasini baz alir. Indeks yonetim etmeni veritabanini tarayarak
indekslenmesi tamamlanmamis olan sanal klasorleri tespit eder ve her bir indeks i¢in yeni bir
Indeksleme Etmeni olusturarak, bu yeni olusturdugu isleme indeksin veritaban1 numarasini
(SK) yollar. Boylece indekseleme etmeninin kendisine yolladigi bu parametreyle, ilgili
anahtar kelimeler iizerinden tespit edilmis belgeleri indeksler.
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6.3.8. ABIS Haberlesme Servisi

Haberlesme servisi, kullanict arabirimi ve etmenlerin birbirleriyle iletisimini saglamak ama-
ciyla tasarlanmistir. Boylece prosesler arasi veri paylasimi i¢in yiiksek seviyeli bir teknoloji

kullanilmastir.

Sistemde kullanilan haberlesme ilk olarak kullanici arabiriminin etmen ydnetiminde kendini
gostermektedir. Indeksleri sifirlama, belgeleri sifirlama gibi islemler, arayiizin XML Web
Servis araciligiyla etmenlere yolladig1 mesajlarla gerceklestirilmektedir. Ayrica Belge izlemi
Etmeni, bilgisayara yeni bir belge eklendiginde, indeks Yonetim Etmenine mesaj gondererek

indeksleme komutu vermektedir.

6.4. Coziimiin Uygulanmasi

Bu baglik altinda ¢oziimiin boliim 6.1 de aciklanan teknoloji ve araglarla bir etmenin nasil
gerceklestirilecegine deginilecektir. Visual Studio kullanilarak bir Windows isletim sistemi
lizerinde ¢alisacak etmene yonelik programlama yapmak icin, Windows Service proje tipi
kullanilir.

6.4.1. Coziimiin Uygulanmasi i¢in Temel Adimlar

Yeni bir Windows Uygulama olusturmak icin asagidaki adimlar uygulanmistir.

I. Yeni Bir Windows Service uygulamast baglatin. Bunun i¢in meniiden
File\New\Project seceneigini tiklayin. Acilan New Project diyalog penceresinden
tercihinize gore Visual Basic ya da C# dilini tercih edin. Ardindan proje tipi olarak
Windows’u sablonlardan da Windows Service’i segin.

2. Yeni olusturdugunuz projedeki servis sinifi igerisinde, smif seviyesinde gerekli
degiskenleri tanimlaym. Servis baslamadan hemen Once yapilmasi gerekenleri
yapict (constructor) metoduna yazmn. Ornegin etmen dosya isim ya da yer
degisikligi gibi belirli sistem olaylartyla calisacaksa, bununla ilgili tanimlamalari
burada yapabilirsiniz. Ya da yapici igerisinde bir zamanlayici (timer) ayarlanabilir.

3. Servisin baslamasiyla birlikte yapilmasi gereken isleri OnStart olay isleyicisine
yazin. Bu yordam, servisin Windows isletim sistemi iizerinde ¢alismaya
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baslamasiyla birlikte tetiklenir. Bu yordam igerisinde zamanlayici baslatilabilir,
sinif seviyesinde tanimlanan nesneler Orneklendirilebilir, veritabani ve dosya
baglantilar olusturulabilir.

Servisin durdugunda c¢alismasi gereken kodlarsa OnStop olay isleyicisine yazilir.
Servisin durmas1 bilgisayarin kapatilmasi ya da servis yoneticisi aracilgiyla normal
yollarla gerceklestiginde bu yordam c¢alismaktadir. Bu durumda zamanlayici,
sistem olay isleyicileri ya da veritabani/dosya baglantilar1 gibi sistem kaynagi
tiiketen nesne ve bilesenler uygun bir sekilde sonlandirilmalidir.

Yukaridaki temel adimlar atildiktan sonra etmenin temel islevleri kodlanir. Bu
islevler olay isleyicilere ya da zamana baglh olarak caligtirilir. Etmenin
saglamligin1 (robustness) saglamak i¢in yapilan her iglem bellek haricinde bir yere
(veritabani/disk) yazilir. Boylece etmen yeniden basladiginda durum bilgisini
yiikleyerek stabil bir noktadan ¢alismasina devam edebilecektir.

Windows Service’in bilgisayara kurulabilmesi i¢in olusturulan servis icin bir de
ProjectInstaller bileseni eklenir. Bunun i¢in Visual Studi’da ilgili Windows
Servisinin iizerine sag tiklayarak Add Installer demek yeterlidir.

Olusturulan servis Visual Studio iizerinden Build komutuyla derlenir ve ortaya
c¢ikan calistiralabilir dosya (executable) installutil araciyla bilgisayara kayit edilir.

Servis yoneticisinden yiiklenen yeni servis baslatilip, durdurularak yonetilebilir.

6.4.2. Belge izleme Etmeninin Gelistirilmesi

Bu baslikta ABIS Belge izleme Etmeninin gelistirilmesi adim adim 6rnek kodlarla birilkte
anlatilmistir. Kodun tamami ekler kisminda bulunmaktadir.

1.

2.

3.

Yeni bir Windosw Service projesi baslatilarak adi ABISBelgelzlemeEtmeni olarak
verildi.

Servisin ad1 BelgelzlemeEtmeni olarak degistirildi.

Servisin kodlanmast i¢in asagidaki using deyimleri proje dosyasina eklendi.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Diagnostics;

using System.Ling;

using System.ServiceProcess;
using System.Text;

using System.IO;
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using ABISCerceve;
using System.Threading;

4. Dosya degisimleri takip etmek amaciyla kullanilacak olan zamanlayici, dosya
izleyici ve degisen dosya bilgileri icin olusturulan nesneyle ilgili degiskenler sinif
seviyesinde tanimlanir.

// izleyiciler listesi ic¢in koleksiyon

List<FileSystemWatcher> izleyiciler = new List<FileSystemWatcher>();
System.Timers.Timer zamanlayici;

Queue<DegisenDosyaBilgisi> degisenDosyalar = new
Queue<DegisenDosyaBilgisi> () ;

5. Servisin yapict metoduna zamanlayiciyla ilgili nesne orneklendirme ve olay
isleyici atama kodlar1 yazilir.

public BelgeIzlemeEtmeni ()
{
InitializeComponent () ;
zamanlayici = new System.Timers.Timer (250);
zamanlayici.Elapsed
+= new System.Timers.ElapsedEventHandler (zamanlayici Elapsed);

6. Servisin OnStart olay isleyicisine asagidaki kod yazilir. Bu kod zamanlayici
devreye alir ve etmen i¢in her bir disk lizerinde dosyalar1 izleyen birer algilayici
olusturur.

protected override void OnStart(string[] args)
{
zamanlayici.Interval = 250;
zamanlayici.Start();

// LINQ ile bilgisayardaki sabit disklerin listesi aliniyor
var diskler = from disk in DrivelInfo.GetDrives ()
where disk.DriveType == DriveType.Fixed
select new { disk.Name, disk.VolumeLabel };

izleyiciler.Clear();

// her bir disk ig¢in izleyici tanimlanarak olaylar baglaniyor
foreach (var oge in diskler)
{
FileSystemWatcher izleyici
= new FileSystemWatcher (oge.Name) ;
izleyici.EnableRaisingEvents = true;
izleyici.NotifyFilter
= NotifyFilters.FileName | NotifyFilters.DirectoryName;
izleyici.Filter = "*.pdf";
izleyici.IncludeSubdirectories = true;
izleyici.Changed
+= new FileSystemEventHandler (izleyici Changed);
izleyici.Created
+= new FileSystemEventHandler (izleyici Changed);
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izleyici.Deleted

+= new FileSystemEventHandler (izleyici Changed);
izleyici.Renamed

+= new RenamedEventHandler (izleyici Renamed) ;

izleyiciler.Add(izleyici);

7. Dosya izleyicileriyle ilgili Renamed ve Changed olay isleyicileri yazilir. Bunlar
silinen, taginan, kopyalanan ya da ad1 degisen dosyalar1 izleyen algilayicilardir.

void izleyici Renamed(object sender, RenamedEventArgs e)
{
// belgenin veritabanindaki tam adi dedistiriliyor.
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeAdiDegistir(e.OldFullPath, e.FullPath,
e.Name) ;

}

void izleyici Changed(object sender, FileSystemEventArgs e)
{
switch (e.ChangeType)
{
case WatcherChangeTypes.All:
break;
case WatcherChangeTypes.Changed:
break;
case WatcherChangeTypes.Created:
DegisenDosyaBilgisi ddbl
= new DegisenDosyaBilgisi();
ddbl.Ad = Path.GetFileName (e.FullPath);
ddbl.DegisiklikTipi
= DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Olusturuldu;
ddbl.TamAd = e.FullPath;
degisenDosyalar.Enqueue (ddbl) ;
break;
case WatcherChangeTypes.Deleted:
DegisenDosyaBilgisi ddb2
= new DegisenDosyaBilgisi();
ddb2.Ad = Path.GetFileName (e.FullPath);
ddb?2.DegisiklikTipi
= DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Silindi;
ddb2.TamAd = e.FullPath;
degisenDosyalar.Enqueue (ddb2) ;
break;
case WatcherChangeTypes.Renamed:
break;
default:
break;

8. Dosya degisimleri isleyecek olan yardimci yordamlar yazilir.
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private void IkiliDegisimIsle (object ikiliDegisimBilgisi)
{
TkiliDegisimBilgisi degisimBilgisi
= (IkiliDegisimBilgisi)ikiliDegisimBilgisi;
DegisenDosyaBilgisi ddbl = degisimBilgisi.Birinci;
DegisenDosyaBilgisi ddb2 = degisimBilgisi.Ikinci;

if
(ddbl.DegisiklikTipi==DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.0Olusturuldu
&
ddb2.DegisiklikTipi==DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Silindi)
{ // Kes / Yapistir (Tasima)
// Veritabanindan dosya tam adi degistiriliyor
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeAdiDegistir (ddb2.TamAd,
ddbl.TamAd, ddbl.Ad);
}

if (ddbl.DegisiklikTipi ==
DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Silindi
& ddb2.DegisiklikTipi ==
DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Olusturuldu)
{ // Silme ya da geri alma
if (!ddbl.TamAd.Contains ("RECYCLER"))
{ // Silme islemi
// Dosya ve indeks bilgileri veritabanindan siliniyor
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeSil (ddbl.TamAd) ;

}

if (!ddb2.TamAd.Contains ("RECYCLER"))

{ // Silinen dosya geri alindi islemi
// Dosya, dosyalar listesine ekleniyor
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeEkle (ddb2.TamAd, ddb2.Ad);

}

private void TekliDegisimIsle (object degisenDosyaBilgisi)
{
// yeni dosya eklendi.
DegisenDosyaBilgisi degisenDosya =
(DegisenDosyaBilgisi)degisenDosyaBilgisi;
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeEkle (degisenDosya.TamAd,
degisenDosya.Ad) ;
}
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9. Servisin OnStop olay isleyicinde zamanlayici durdurulur ve

temizlenir.

protected override void OnStop ()

{

zamanlayici.Stop ()

foreach (FileSystemWatcher fsw in izleyiciler)

{
fsw.EnableRaisingEvents = false;
fsw.Dispose();

}

izleyiciler.Clear();

degisenDosyalar.Clear () ;

olay isleyiciler

10. Servise sag tiklanarak yeni bir Project Installer eklenir. Proje derlenir ve komut
satirindan installutil kullanilarak olusturulan servis uygulamasinin tam yolu ve adi

verilerek kurulmasi saglanir.
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SONUC

Bu ¢alismada akilli etmenler ve etmene yonelik programlama konular1 hakkinda temel bilgiler
verilmis, etmene yonelik programlama en ¢ok tercih edilen programlama yaklagimi olan nes-
neye yonelik programlamayla karsilastirilarak konunun anlatimi desteklenmek istenmistir.
Ayrica gelistirilen 6rnek bir uygulamayla, etmene yonelik programlamanin gercek bir senaryo
iizerinden tasarimi ve uygulanisi verilerek, etmene yonelik programlamanin nesneye yonelik

programlama iizerinde nasil ¢calisacagi gosterilmistir.

Gelistirilen uygulamada akilli etmenlerin en temel nitelikleri olan bagimsiz ¢aligabilme, sis-
tem lizerinde siirekli var olma/caligma, belirli bir amac1 ve bu amaca ulasacak planlar1 olma
ve etrafin1 algilayicilarla algilamaya yer verilmistir. Ayrica 6rnek uygulama bir ¢ok-etmenli
sistem oldugundan, etmenler arasindaki iletisim ve koordinasyon bir XML Web Servisi lize-

rinden saglanmistir.

Etmene yonelik programlama birgok farkli dilde gerceklestirilebilir ve istenirse akilli etmenler
icin hazirlanmis 6zel platformlari kullanmak miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada yapilan
ornek uygulamada akilli etmenler ve etmenlerin birlikte calismalari hi¢bir hazir altyap: kulla-
nilmadan gerceklestirilmistir. Uygulama bu haliyle sadece bilgisayardaki PDF belgeleri in-
dekslemektedir. Sonraki siirlimlerinde uygulama MS Word, MS Excel, CHM gibi diger belge
tiirlerini de indeksleyebilecek hale getirilebilir. Ayrica etmenin indekslemesi bu siirlimiinde
miimkiin oldugunca basit tutulmustur. Fakat indeksleme icin yapay zeka kullanilarak hangi
belgenin hangi indekse ne oranda yakin oldugu tespit edilerek uygulamanin daha da zengin-
lestirilmesi miimkiin olabilecektir. Sistem daha sonra bir sunucu lizerine kurularak agdaki tim
bilgisayara etmenler gonderip belgeleri indeksleyip sunucudan anahtar kelimelerle erisilir hale

getirilmesi miimkiindiir.

Calismanin sonucunda ulasilan nokta, proaktif olarak belirli bir kullanicinin yonlendirmesin-
den bagimsiz olarak ¢aligmasi gereken uygulamalar i¢in en uygun programlama yaklasiminin
etmene yonelik programlama oldugu yoniindedir. Sistem {izerinde siirekli ¢alisan ve kendine
verilen gorevlere uygun olarak calismasi gereken sistemleri akilli etmen olarak tasarlamak
dogru bir yaklasim olarak goriilmektedir. Ancak kullaniciyla etkilesimin zorunlu oldugu yer-

lerde olay-giidiimlii ve nesneye yonelik programlama daha uygun ve kacinilmaz bir tercih
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olacaktir. Ciinkii etmene yonelik programlama kullanicidan bagimsiz ¢alismaktadir ve bu yak-
lasimla kullanict arayiizii tasarimi miimkiin olmaz. Diger taraftan genis kapsamli sistemler
icin etmene yonelik ve nesneye yonelik programlama paradigmalar: birlikte kullanilarak ¢6-
ziim gelistirilmesi miimkiindiir ve bu yaklasim en optimum ¢o6ziimlerin gelistirilmesini ola-

nakli kilmaktadir.
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EK A: Belge izleme Etmeni Kodlar

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Diagnostics;

using System.Ling;

using System.ServiceProcess;
using System.Text;

using System.IO;
using ABISCerceve;
using System.Threading;

namespace ABISBelgelzlemeEtmeni

{

partial class BelgeIzlemeEtmeni : ServiceBase

{

e)

// izleyiciler listesi ic¢in koleksiyon
List<FileSystemWatcher> izleyiciler
= new List<FileSystemWatcher>();
System.Timers.Timer zamanlayici;
Queue<DegisenDosyaBilgisi> degisenDosyalar
= new Queue<DegisenDosyaBilgisi>();

public BelgeIzlemeEtmeni ()
{
InitializeComponent () ;
zamanlayici = new System.Timers.Timer (250);
zamanlayici.Elapsed
+= new System.Timers.ElapsedEventHandler (zamanlayici Elapsed);

void zamanlayici Elapsed(object sender, System.Timers.ElapsedEventArgs

{

if (degisenDosyalar.Count < 1)

{

return;

if (degisenDosyalar.Count > 1)

{
// 1kili islem gerceklestir
DegisenDosyaBilgisi ddbl = degisenDosyalar.Dequeue () ;
DegisenDosyaBilgisi ddb2 degisenDosyalar.Dequeue () ;

TkiliDegisimBilgisi idb=new IkiliDegisimBilgisi();
idb.Birinci=ddbl;
idb.Ikinci=ddb2;

Thread t = new Thread(new

ParameterizedThreadStart (IkiliDegisimIsle)) ;

t.Start (idb) ;
}

else if (degisenDosyalar.Count == 1)
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DegisenDosyaBilgisi ddb = degisenDosyalar.Peek();
if
(DateTime.Now.Subtract (ddb.DegismeZamani) .TotalMilliseconds > 50)
{
// tekli islemi gerceklestir
ddb = degisenDosyalar.Dequeue () ;
Thread t = new Thread (new
ParameterizedThreadStart (TekliDegisimIsle)) ;
t.Start (ddb) ;
}

protected override void OnStart (string[] args)
{
zamanlayici.Interval = 250;
zamanlayici.Start();

// LINQ ile bilgisayardaki sabit disklerin listesi aliniyor
var diskler = from disk in DriveInfo.GetDrives()
where disk.DriveType == DriveType.Fixed
select new { disk.Name, disk.VolumeLabel };

izleyiciler.Clear();

// her bir disk ig¢in izleyici tanimlanarak olaylar baglaniyor
foreach (var oge in diskler)
{
FileSystemWatcher izleyici = new FileSystemWatcher (oge.Name) ;
izleyici.EnableRaisingEvents = true;
izleyici.NotifyFilter
= NotifyFilters.FileName | NotifyFilters.DirectoryName;
izleyici.Filter = "*.pdf";
izleyici.IncludeSubdirectories = true;
izleyici.Changed
+= new FileSystemEventHandler (izleyici Changed);
izleyici.Created
+= new FileSystemEventHandler (izleyici Changed);
izleyici.Deleted
+= new FileSystemEventHandler (izleyici Changed);
izleyici.Renamed
+= new RenamedEventHandler (izleyici Renamed) ;

izleyiciler.Add(izleyici);

void izleyici Renamed(object sender, RenamedEventArgs e)
{
// belgenin veritabanindaki tam adi dedistiriliyor.
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeAdiDegistir (e.OldFullPath, e.FullPath,
e.Name) ;

}

void izleyici Changed(object sender, FileSystemEventArgs e)

{
switch (e.ChangeType)

{
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case WatcherChangeTypes.All:
break;
case WatcherChangeTypes.Changed:
break;
case WatcherChangeTypes.Created:
DegisenDosyaBilgisi ddbl
= new DegisenDosyaBilgisi();
ddbl.Ad = Path.GetFileName (e.FullPath);
ddbl.DegisiklikTipi
= DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Olusturuldu;
ddbl.TamAd = e.FullPath;
degisenDosyalar.Enqueue (ddbl) ;
break;
case WatcherChangeTypes.Deleted:
DegisenDosyaBilgisi ddb2
= new DegisenDosyaBilgisi();
ddb2.Ad = Path.GetFileName (e.FullPath);
ddb2.DegisiklikTipi
= DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Silindi;
ddb2.TamAd = e.FullPath;
degisenDosyalar.Enqueue (ddb2) ;
break;
case WatcherChangeTypes.Renamed:
break;
default:
break;

protected override void OnStop ()
{
zamanlayici.Stop () ;
foreach (FileSystemWatcher fsw in izleyiciler)
{
fsw.EnableRaisingEvents = false;
fsw.Dispose();
}
izleyiciler.Clear();
degisenDosyalar.Clear () ;

private void IkiliDegisimIsle (object ikiliDegisimBilgisi)
{
TkiliDegisimBilgisi degisimBilgisi
= (IkiliDegisimBilgisi)ikiliDegisimBilgisi;
DegisenDosyaBilgisi ddbl = degisimBilgisi.Birinci;
DegisenDosyaBilgisi ddb2 = degisimBilgisi.Ikinci;

if
(ddbl.DegisiklikTipi==DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.0Olusturuldu
&
ddb2.DegisiklikTipi==DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Silindi)
{ // Kes / Yapistir (Tasima)
// Veritabanindan dosya tam adi dedistiriliyor
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeAdiDegistir (ddb2.TamAd, ddbl.TamAd,
ddbl.Ad);
}
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if (ddbl.DegisiklikTipi == DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Silindi
& ddb2.DegisiklikTipi ==
DegisenDosyaBilgisi.DegismeTipi.Olusturuldu)
{ // Silme ya da geri alma
if (!ddbl.TamAd.Contains ("RECYCLER"))
{ // Silme islemi
// Dosya ve indeks bilgileri veritabanindan siliniyor
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeSil (ddbl.TamAd) ;

}

if (!ddb2.TamAd.Contains ("RECYCLER"))

{ // Silinen dosya geri alindi islemi
// Dosya, dosyalar listesine ekleniyor
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeEkle (ddb2.TamAd, ddb2.Ad);

}

private void TekliDegisimIsle (object degisenDosyaBilgisi)
{
// yeni dosya eklendi.
DegisenDosyaBilgisi degisenDosya =
(DegisenbosyaBilgisi)degisenDosyaBilgisi;
ABISCerceve.DBIslevler.BelgeEkle (degisenDosya.TamAd,
degisenDosya.Ad) ;
}

public class TkiliDegisimBilgisi

{
public DegisenDosyaBilgisi Birinci;
public DegisenDosyaBilgisi TIkinci;

}

public class DegisenDosyaBilgisi
{
public string Ad;
public string TamAd;
public DateTime DegismeZamani;
public DegismeTipi DegisiklikTipi;

public enum DegismeTipi
{ Silindi, Olusturuldu, Degisti }

76



