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Ozet. Kani-istek-Hedef (BDI) etmenlerinin  model-giidiimlii  mimari
kullanilarak gelistirilmesinde, genellikle yukaridan asagiya bir yaklagim
izlenerek, etmenler 6nce tanimlanan bir istmodele gore gesitli bakisagilarindan
modellenmektedir. Sonrasinda, hazirlanan bu modeller bir dizi modelden
modele ve modelden koda doniisiimlere girdi olarak verilmektedir. Bu
doniisiimler isletilerek etmen yazilimlarimin otomatik elde edilmesi
saglanmaktadir. Fakat bu siiregte kod iiretiminin ardindan gelistiricilerin
yazilim kodlarinda yapacaklar1 degisiklikler etmen tasarim modellerine
yansitilamamaktadir. Mevcut caligmalarda goriilen bu eksiklik, ozellikle
hazirlanan etmen modellerinin ve yazilimlarinin yeniden kullanilabilirligini
zorlagtirmaktadir. Bu bildiride, s6z konusu eksikligi gidermek amaciyla etmen
sistemlerinin yazilim kodlarimdan BDI modellerinin otomatik elde edilmesini
saglayacak bir tersine miihendislik yontemi ve bunu destekleyen bir arag
tanitilmaktadir. Yeni yontemin uygulanmast ile yaygin kullanima sahip JACK
platformu iizerinde ¢alisan yazilimlardan etmenlerin BDI modellerinin geri elde
edilmesi ve bdylece kodlardaki degisikliklerin etmen yazilim modellerine
yansitilmast miimkiin hale getirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Model-giidiimlii Mimari, Yazilim Etmeni, Kani-Istek-
Hedef Modeli, Tersine Miihendislik, Etmen-tabanli Yazilim geligtirme.

A Reverse Engineering Methodology for the Development
of Belief-Desire-Intention Agents

Abstract. Model-driven architectures, used for the development of Belief-
Desire-Intention (BDI) agents, are mostly constructed by following a top-down
approach in which software agents are modelled according to a metamodel and
the prepared models are given into a series of model-to-model and model-to-
text trasnformations to automatically generate the agent implementations.
However, modifications made in these auto-generated artifacts can not be
reflected back to the agent models. Hence the synchronization between the
agent models and the corresponding software is ruined which also makes the



reusability of agent models and software difficult. In order to eliminate these
deficiencies, we introduce a reverse engineering methodology and a supporting
tool for the automatic generation of BDI models from existing agent software.
With the use of the proposed tool, it is possible to both re-generate BDI agent
models from the programs running on the well-known JACK platform and
reflect the changes made in the programs to the corresponding models.

Keywords: Model-driven Architecture, Software Agent, Belief-Desire-
Intention Model, Reverse Engineering, Agent-oriented Software Engineering.

1 Giris

Yazilim etmenleri (ing. software agents) ve bunlarin olusturdugu Cok-etmenli
Sistemlerin (ing. Multi-agent Systems) (MAS) Kam-Istek-Hedef (ing. Belief-Desire-
Intention) (BDI) modeline [1] gore gelistirilmesi, bu modelin, 6zellikle etmenlerin i¢
yapisimin - gosterimini ve karsit-eylemli ya da pro-aktif etmen davraniglarinin
kompozisyonunu kolaylastirmasi nedeniyle Etmen-tabanlt Yazilim Miihendisligi (ing.
Agent-oriented Software Engineering) (AOSE) [2] alaninda yaygindir.

Bir BDI mimarisinde yaziliim etmenleri siirekli ortami izlemekte ve ortamdaki
degisikliklere cevap vermektedir. Bu tepkileri etmenlerin akli tutumlarina
dayanmaktadir. Bir etmenin bu mimaride kani, istek ve hedef adi verilen ii¢ tip akli
tutumu vardir. Kanilar, etmenin cevre hakkindaki bilgi durumunu temsil eder.
Cevreye kendisi ve diger etmenler de dahildir. Bilgi yerine kani kavraminin
kullanilmasinin sebebi, etmenin kanilarinin dogru olma zorunlulugu olmamasi veya
gelecekte degisebilecek olmasidir. Istekler, etmenin motivasyon durumunu gosterir.
Etmenin ger¢eklestirmek istedigi amaglar1 veya durumlart temsil eder. Bu MAS’larda
amagclara karsilik gelir. Son olarak Hedefler, etmenin hangi isi gergeklestirecegini
se¢me yoniindeki bilincini temsil eder. Hedefler, etmenin kendini adadig isteklerdir
ve MAS’larda planlara denk gelir [3].

BDI4Jade [4], Jadex [5], JACK [6] gibi etmen programlama ortamlar1 BDI tabanlh
etmenlerin gelistirilmesine imkan vermektedir ancak yazilim gelistiriciler etmen
kanilarmin ve planlarinin olusturulmasi i¢in gerekli mantik tabanli kurguyu bu
ortamlarda olusturmakta zorlandigi i¢in kodlama 6ncesinde BDI etmenlerinin daha
soyut diizeyde modellenmesini ve model-giidiimlii olarak gelistirilmesini saglayan
birgok yazilim mimarisi (6rnegin [7, 8, 9]) ve alana-6zgii modelleme dili (DSML)
(6rnegin [3, 10, 11]) AOSE arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. Yazilim
etmenlerinin ortaya konan bu yaklagimlar ile model-giidimlii gelistirilmesinde [12]
genellikle etmenlerin tanimlanan bir {stmodele gore g¢esitli bakisacilarindan
modellenmesi ve devaminda hazirlanan bu modellerin bir dizi modelden modele ve
modelden koda doniigiimlere girdi olarak verilmesinden sonra modellenen MAS’a ait
yazilimlarin otomatik elde edilmesi s6z konusudur. Fakat kod iiretiminin ardindan
gelistiricilerin yazilim kodlarinda yapacaklar1 degisiklikler etmen tasarim modellerine
yansitilamamaktadir. Bu eksiklik, oOzellikle hazirlanan MAS modellerinin  ve
gelistirilen sistemlerin yeniden kullanilabilirligini zorlagtirmaktadir.



BDI etmenlerinin model-giidiimlii yazilim mimarilerine gore gelistirilmesinde
yukarida bahsedilen eksikligi gidermek amaciyla bu bildiride etmen sistemlerinin
yazilim kodlarindan BDI modellerinin otomatik elde edilmesini saglayacak bir tersine
mithendislik yontemi tamitilmaktadir. Yazilimlarin tersine mithendisligi yazilimlarin
yonetilmesine ve zaman igerisindeki degisimlere goére evrimlesmesine yardimei
olmaktadir [13]. Kaynak kodlar incelenerek yazilim sistemlerinin ana elemanlar
belirlenebilir ve yazilimin Onceden tanimlanmig bir diizeydeki soyutlamasi elde
edilebilir [14]. Bu c¢aligmada tersine miihendislik prensiplerinden yola ¢ikilarak
yaygm kullamma sahip JACK BDI etmen platformu [6] iizerinde caligan MAS
yazilimlarindan etmenlerin BDI modellerinin geri elde edilmesi ve boylece kodlardaki
degisikliklerin etmen yazilim modellerine yansitilmasi miimkiin hale getirilmistir.

Bildirinin 2. bolumiinde JACK etmen gelistirme c¢ergevesi hakkinda bilgi
verilmistir. JACK BDI etmenlerin gelistirilmesi i¢in Onerilen tersine mithendislik
yontemi 3. boliimde anlatilmistir. Tersine miihendislik yaklagiminin ve gelistirilen
aracin kullanilmasint 6rnekleyen bir durum caligsmasi 4. bolimde yer almaktadir.
Boliim 5°te, ilgili literatiirdeki onceki ¢aligmalar anlatilmis; dnerilen yontemin mevcut
calismalara gore farklari belirtilmistir. Son bdliimde ¢alismanin bir degerlendirmesi,
elde edilen sonuglar ve ileriye yonelik ¢alisma hedefleri yer almaktadir.

2 JACK Etmen Gelistirme Cercevesi

JACK [6], Java tizerine kurulmus ve BDI etmenlerinin Java smiflarinin birer uzantisi
seklinde olusturulabildigi bir MAS c¢ergevesidir. JACK, etmen tanimlama siiregleri
icin bir grafiksel kullanict araylizii icermektedir. Bu arayiiz yardimiyla; etmenler,
etmenlerin kabiliyetleri, inan¢ (kani) kiimeleri ve planlar BDI mimarisine gore
tanimlanabilmektedir. JACK etmenleri, akil yiiriitme yetenegine sahip zeki
etmenlerdir. Bu akil yiiriitme yetenegi etmen tanimlama siireglerini karmasik hale
getirmektedir. Bir JACK uygulamasi ¢ok sayida etmen, olay, plan, inan¢ kiimesi ve
yetenek icerebilmektedir. JACK etmen gelistirme ¢ercevesinin programlama yapist
asagidaki bilesenleri icermektedir [15]:

Olaylar: Olaylar bir etmeni harekete gegmeye motive eden yapilardir. JACK'de,
her biri farkli kullanimlara sahip bir dizi olay tiirii vardir. Olaylar, etmen odakli bir
sistemdeki tiim faaliyetlerin kaynagidir. Olaylarin yoklugunda bir etmen bosta durur.
Bir olay meydana geldiginde, etmen bu olay1 ele almak i¢in bir gérevi baslatmaktadir.

Plan: Plan yapisi, bir olayin meydana gelmesi veya dis ortamdan etmene bir etkide
bulunulmasi durumunda bir etmenin alabilecegi eylem dizisini agiklar. Bir etkinin ya
da olayin olugmasi ve bir yazilim etmeninin bu olay1 g6z 6niine alan bir gorevi kabul
etmesi durumunda, bu gorev dahilinde etmenin isletecegi eylemlerden olusan bir
planin etmen tarafindan bulunmasi ve uygulanmasi gerceklesir. Planlar ve bunlarin
icerdigi alt gorevler geleneksel programlama dillerindeki yontemlere benzetilebilir.

Etmen: JACK etmenleri BDI mimarisine dayandigindan inanglara, isteklere ve
niyetlere sahiptirler. Bu bilesenler her etmenin kendi i¢sel durumuna aittir ve diger
etmenler tarafindan erisilemezler.



Inan¢ Kiimesi: JACK’de bir etmenin diinyayla ilgili inanglarim siirdiirmesi igin
inan¢ kiimeleri kullamlir. Inanglar etmenin yasam siiresi boyunca ortamdaki
degisimlere gore ya da etmenin islettigi planlar sonrasinda degigim gosterebilirler.

Goriis: JACK'tn veri modelleme kabiliyetinin merkezinde yer almaktadir. JACK
inang kiimeleri, Java veri yapilar1 ve mevcut sistemlerden gelen genis bir veri kaynagi
yelpazesini JACK c¢ergevesine entegre etme olanagi saglamaktadir. Bir goris,
etmenlerin heterojen veri kaynaklarimi kullanmasina olanak saglayan bir veri
soyutlama mekanizmasidir.

Yetenek: Yetenek kavrami, segilmis akil yiiriitme yeteneklerini uygulayan
etmenlerin muhakeme unsurlarini yapilandirmaktir. Bu teknik, etmen sistem
tasarimini basitlestirir. Ayrica tanimlanmis mevcut planlarin ve etmen amaglarinin yer
aldig1 yeteneklerden yeni etmenlerin gelistirilmesi sirasinda da yararlanilmasi1 kod
yeniden kullanilabilirligini saglamakta ve etmen islevselliginin kapsiillenmesine izin
vermektedir. Yetenekler, bir etmenin islevsel yonlerini temsil etmektedir.

JACK gorsel kullanici arayiizii (ing. graphical user interface) (GUI) araciligr ile
karmasik akil yiriitme yetenegine sahip etmen sistemleri modeller kullanilarak
gelistirilebilmektedir. JACK ortamu s6z konusu yazilim modelleri ile gelistirilmis
etmen sistemlerinin uygulanabilmesine / ¢alistirilabilmesine olanak saglamaktadir.
Entegre derleme ozelligi ile gelistirilmis MAS’lar dogrudan JACK platformunda
caligtirilabilir Java uygulamalarina donistiiriilebilmektedir [6].

3 JACK Etmen Yazilimlar icin Tersine Miihendislik
Mimarisi

JACK platformunda ¢alisgan MAS’lara ait yazilimlardan MAS modellerinin otomatik
olusturulmasi igin bir yontem ve bu yontemin uygulanmasina imkan veren bir yazilim
mimarisi bu ¢alismada gelistirilmistir. Onerilen tersine miihendislik yaklagiminin
uygulanmasi igin gelistirilen yazilim mimarisi yine bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
bir ‘“Parser” (ing. ayristirici) aracina dayanmaktadir (Sekil 1). Gelistirilen Parser
araci, JACK {izerinde tasarlanmig ve ¢alistirilabilir durumda bir MAS yaziliminin
kaynak kodlarmi analiz ederek, dogrudan yazilim kodlarinda yapilmis olan
degisikliklerin JACK tasarim modellerine yansitilabilmesine imkan vermektedir.

Parser araci, JACK tarafindan tiretilmis olan Java kodlar {izerinde bir statik analiz
uygulamaktadir. Statik analiz, yazilim etmenlerine ait kaynak kodlarin igeriginin satir
satir okunarak soz dizimsel analizlerin yapilmasina olanak tanimaktadir. JACK
kaynak kodlar {izerinde yapilan statik analizlerde desen esleme teknigi kullanilarak,
JACK tarafinda tasarim modellerine dayanarak iiretilmis olan JACK dosyalar1 ve
JACK tasarim dosyalar1 tekrar olusturulabilmektedir.

JACK, bir MAS yaziliminin bilesenlerini temsil eden alt1 adet dosya tiirii
tiretebilmektedir. Bu dosyalar agent (.agent), event (.event), plan (.plan), capability
(.cap), view (.view) ve beliefset (.bel)’dir. Bu dosyalarm yaninda, tasarim
modellerinin ayarlarinin yer aldigi alt1 adet tasarim dosyasi (.gagent, .gevent, .gplan,
.gcap, .gview, .gdb) da JACK tarafindan gelistirilmekte olan MAS proje klasoriine
yerlestirilmektedir. Her bir dosya igerisinde farkli tanimlamalar yer almaktadir. Bu



sebeple Parser araci, her dosya igin farkli kontrol ve dosya iiretim siirecleri
izlemektedir.

iE--BQ

.agent .event plan .cap .bel .view

—> view tasarim dosyasi (.gview)
— bel tasarim dosyasi (.gdb)
mmmmd  C2P tasanm dosyasi (.gcap)
mmmmndl  plan tasanm dosyasi (.gplan)

PARSER

— event tasarim dosyasi (.gevent)

smmmmdl agent tasanim dosyasi (.gagent)
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(a) Parser aracinin genel goriiniimii
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(b) Parser aracinin i¢ yapist

Sekil 1. JACK etmen yazilimlari i¢in gelistirilen tersine miithendislik araci



JACK, igerisinde yer alan bir &zellik ile bilesen dosyalarindaki degisiklikleri
algilayabilmektedir; fakat bu degisiklikleri direkt olarak MAS modellerine
yansitamamaktadir. Bir MAS projesi JACK gelistirme ortaminin arayiiziinde agikken
degisikliklerle ilgili uyar1 vermekte; ancak modelleri giincellememektedir. Bunun igin
gelistiricilerin arayiizden tiim projeyi, degisiklikleri yiikledikten sonra kaydetmeleri
gerekmektedir. Bununla birlikte JACK, bir MAS’in son calistirilabilir Java
kodlarindaki degisikliklerinin algilanmasim1 ve ilgili MAS’a ait modellere bu
degisikliklerin yansitilmasini da saglayamamaktadir. Bu bildiride tanitilan Parser
araci soz konusu eksikligi gidermekte ve hem JACK kiitiiphanesine gore gelistirilmis
kaynak dosyalarindaki degisiklikleri algilayip MAS modellerine aktarabilmekte hem
de degisiklikleri dogrudan etmen modellerinin grafiksel godriiniimlerine
yansitabilmektedir. Etmen yazilimi gelistiricilerin bu &zellikleri kullanabilmek igin
yalnizca Parser aracina ilgili JACK proje dizinini tanitmalar1 yeterli olacaktir.

Sekil 1’de Parser aracinin bu calismada Onerilen tersine miihendislik siirecinde
kullanim1 gosterilmistir. Parser araci, JACK g¢ergevesinde yer alan ve yukarida
bahsedilen alt1 dosya tiirli igerisinde yer alabilecek tanimlamalar i¢in daha &nce de
belirtildigi gibi bir desen esleme teknigini uygulamaktadir. Sekil 1.a.’da Parser’in bir
MAS’a ait tiim kodlar1 girdi olarak aldiktan sonra hangi JACK dosya tiirlerinde ¢ikti
verdigi resmedilmistir. Parser’in i¢ yapisi ise Sekil 1.b.’de verilmistir. Sekil 2, 3 ve
4’te bazi MAS dosya tiirleri tizerinde Parser’in nasil ¢alistigi ve bu dosya tiirlerinden
etmen modellerinin nasil elde edildigi s6zde kodlar (ing. pseudocode) ve bunlarin
aciklanmasi lizerinden verilmistir.

Sekil 2’de, ortaya ¢ikmasi halinde bir BDI etmeninin cevap vermeye calisacagi
olaylar1 belirten “handles event” JACK tanimlamasinin MAS’a ait mevcut Java
kodunda olup olmadiginin belirlenmesi siirecinin s6zde kod hali yer almaktadir. Java
kodunda anahtar kelime olarak “addEvent” kelimesi aranmakta ve bulundugu takdirde
de olayin tiirli igin belirleme siireci igletilmektedir.

Aranacak olan JACK Java kodu drnegi
addEvent("DebitAccountRequest”, aos.jack.jak.agent. Agent. HANDLED_EVENT);
Parse islemi
find pattern(start(“addEvent(”), regex(“(.*?)”), end(“)”")) in .agent
if pattern exist
loop for all patterns found
split found string with ,
if second string is HANDLED_EVENT
generate JACK code with divided strings
end if
end loop
end if
Parse islemi sonucu (JACK MAS modeli bileseni)
#handles event DebitAccountRequest;
Sekil 2. “handles event” tanimlamalarindan yazilim modelinin elde edilmesi

JACK dosyas1 olusturulurken ihtiyag duyulacak bilgiler “addEvent(* ile *)”
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arasinda yer almaktadir (Sekil 2). Bu aradaki kod blogunu “,” ile ayirdigimizda ilk
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“string” event sinifini, ikinci “string” ise “event’in tiirlinii ifade etmektedir. “handles



event” i¢in olay tiriinin HANDLED EVENT olmasi gerekmektedir. Eger
HANDLED EVENT kontrolii de basarili olursa, gerekli bilgiler ile JACK
tanimlamasi olusturulmaktadir.

Sekil 3’te veri ya da inang kiimesi (ing. belief set) bildirimi iceren “uses data”
JACK tanimlamalarinin mevcut MAS yazilimina ait Java kodunda olup olmadigimin
belirlenmesi siirecinin s6zde kod hali yer almaktadir. Java kodunda anahtar kelime
olarak  “getNamedObject” kelimesi aranmakta ve bulundugu takdirde
“getNamedObject(“ ile “)” arasindaki kod blogu “,” ile ayrilarak gerekli bilgiler tespit
edilmektedir. Son olarak da bu bilgiler yardimiyla karsilik gelen JACK model
tanimlamasi olusturulmaktadir.

Aranacak olan JACK Java kodu drnegi
schedule = (Schedule) agent.getNamedObject("'schedule”,"Schedule™);
Parse islemi
find pattern(start(“getNamedObject(”), regex(“(.*?)”’), end(“)”)) in .event
if pattern exist
loop for all patterns found
split found string with ,
generate JACK code with divided strings
end loop
end if
Parse islemi sonucu (JACK MAS modeli bileseni)
#uses data Schedule schedule;

Sekil 3. “event uses data” tanimlamalarindan yazilim modelinin elde edilmesi

Sekil 4’te bir etmen yeteneginin kapsadigi ya da bir etmenin uyguladigi planin
kullandig1 arayiizleri belirten “plan uses interface” tanimlamalarinin mevcut Java
kodunda bulunup bulunmadiginin belirlenmesi siirecinin sézde kod hali yer
almaktadir. Java kodunda anahtar kelime olarak “getlF” aranmakta ve bulundugu
takdirde de “interface” tamiminda kullanilan “reference_name”’in belirlenmesi
stirecine gecilmektedir. Bu siirecte “getlF” ile iiretilen nesnenin atandigir degisken
ismi “reference_name” olarak aranmaktadir. Bulunan “reference_name” ve “getlF”
icerisindeki “interface” simf ismiyle birlikte JACK tanimlamasi olusturulmaktadir.

Aranacak olan JACK Java kodu 6rnegi
services = (ex.accounts.AccountServices) __ns.getlF(ex.accounts.AccountServices.class);
Parse islemi
find pattern(start(“getIF(”), regex(“(.*?)”), end(“)”)) in .plan
if pattern exist
loop for all patterns found
clear found string and set InterfaceType
find pattern(start(*;”), regex(“(.*?)”), end(“(” + InterfaceType)) in .plan for reference
generate JACK code with divided strings
end loop
end if
Parse islemi sonucu (JACK MAS modeli bileseni)
#uses interface AccountServices services;

Sekil 4. .”plan uses interface” tanimlamalarindan yazilim modelinin elde edilmesi



Yukaridaki 6rneklerde sézde kod ile ifade edilmeye calisilan Parser siire¢lerinin
gercek uygulamasi ¢ok daha fazla kontrol ve tamimlayici icermektedir. Ancak hem
Parser mekanizmasinin daha sade anlatilmast amaciyla hem de yer kisitlari nedeniyle
kodlanan tiim kontrol ve tanimlamalar bu bildiride yer almamaktadir.

Desen esleme teknigi ile tiim dosya tiirleri ayrigtirildiktan sonra etmenlere ait Java
kodlarindan JACK dosyalar1 tekrardan iiretilmektedir. Parser araci ayni zamanda
MAS’a ait gorsel tasarim modellerini de dogrudan bu sistemlere ait Java kaynak
kodlarindan olusturabilmektedir.

JACK dosya tiirleri analiz edilirken, JACK dosyalarindaki tanimlamalar i¢in analiz
yapmak diginda bir de dosyalara eklenebilen harici metotlar ve degiskenler i¢in de
analizlerin yapilmast zorunludur. Burada Java kodundan okunan degisken ya da
metodun ger¢ekten JACK kodunda olmasi gekiyor mu yoksa JACK’in iirettigi on
taniml1 bir metot/degisken mi sorgulamasinin yapilmasi énemlidir. Bu sorgulamalar
araciligi ile JACK dosyalarina ve dolayisiyla da tasarim modellerine yansitilacak
harici degisken ve metotlar belirlenebilmektedir.

4 Durum Cahsmasi

Gelistirilen tersine miihendislik yonteminin uygulamasini ve Parser aracina ait
yazilim mimarisinin c¢alisma mantigin1 gostermek amaciyla bu bolimde JACK
platformunda c¢alisan bir MAS’ta yer alan yazilim etmenlerinden birinin BDI
mimarisindeki bir olay giincellemesi 6rneklenmistir. Ilgili MAS ayni zamanda
JACK’in dagitim sitesinde [6] yer alan ve JACK platformunda yazilim gelistirme i¢in
yaygin olarak kullanilan 6rneklerden biridir.

Sistemdeki JACK etmenleri bankacilik uygulamalarinin icerdigi islemlerin
nispeten kiiciik bir boliimiini yerine getirmektedir. Bu sistem igerisindeki yazilim
etmenleri, banka hesaplarini belirli bir para biriminde saklamakta ve bu hesaplar ile
yapilacak iglemlerin herhangi bir para biriminde gergeklestirilebilmesi igin para
dontisiimii gérevini yerine getirmektedir.

Yer kisitlar1 nedeniyle bu durum c¢alismasinda sadece bu MAS’taki
“BankAccount” isimli tek bir etmenin farkli sistem olaylarim1 ele almasi
orneklenmigtir. Sekil 5’te bu BDI etmeninin JACK ortamindaki tasarim modeli
goriilmektedir. Yine drnegi basit tutmak amaciyla bu etmenin mimarisi igerisinde yer
alan tim BDI olaylarindan sadece “Hesap Olusturma Istegi“ (ing.
“CreateAccountRequest”), “Hesap Bilgisi Istegi” (ing. “AccountinfoRequest”) ve
“Kredi Hesab Istegi” (ing. “CreditAccountRequest”) isimli 3 adet olayin kapsandig
bir degisiklik géz oniine alinacaktir.

“BankAccount etmeni banka hesaplarinin bir tablosunu tutmakta ve bu hesaplar
iizerinde islemler gerceklestirmektedir. Ilgili etmenin su anki modeli etmenin
“CreateAccountRequest” ve “AccountInfoRequest” olaylarina yanit verebilecek fakat
CreditAccountRequest olayina yanit vermeyecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. “BankAccount” etmeninin JACK GUI’deki tasarim modeli

Sekil 6’daki kod blogu, Sekil 5’teki modelde goriilen “BankAccount” etmeninin
JACK kod blogundan bir kismu1 gostermektedir. Modelde “BankAccount” etmeni i¢in
tanimlanan “CreateAccountRequest” olayina yanit verme iglemi “#handles event
CreateAccountRequest” koduna, “AccountInfoRequest” olayina yanit verme iglemi
ise “#handles event AccountInfoRequest” koduna karsilik gelmektedir. Etmen,
“CreditAccountRequest” olayina yanit vermeyecegi i¢in de kodda su an herhangi bir
tanimlamasi yer almamaktadir.

agent BankAccount extends Agent implements AccountServices {
#handles event AccountInfoRequest; B
t#thandles event CreateAccountRequest;
thandles event DebitAccountRequest;

#thandles event TransportRequest;

#posts event TransportRequest tev;

#sends event ExchangeRequest exchangeRequest;
#tsends event RequestError rev;

Sekil 6. “BankAccount” etmeninin JACK “.agent” kodundan bir boliim

Ilgili JACK kod bloklarindan JACK gelistirme ortami icerisinde yer alan derleme
ozelligi kullanilarak ¢alistirtlabilir Java kodlar1 elde edilmistir. Sekil 7°deki kod blogu
model aracilig ile tasarlanan “BankAccount” etmeninin ¢aligtirtlabilir Java kodunun
bir kismmi gostermektedir. “CreateAccountRequest” ve “AccountInfoRequest”
olaylarina etmen yanit verecegi igin, bu olaylarin kodlar1 2. ve 3. satirlara
yerlestirilmistir. Mevcut tasarima gore “CreditAccountRequest” olayina yazilim
etmeni cevap vermeyeceginden ilgili Java kodunda bu BDI olay1 i¢in herhangi bir
tanim yer almamaktadir. Buna goére Sekil 7°deki kod galistirildiginda “BankAccount”



etmeni yeni hesap olusturma ve hesap bilgisi gérme isteklerine yanit verecek fakat

kredi hesabi istegine yanit vermeyecektir.
addNamedObject(“accounts™, "ex.accounts.A S .jak.agent ./
addEvent("ex.accounts.AccountInfoRequest™,aos.jac agent .Agent.
addEvent ("ex.accounts.CreateAccountRequest™,a ak .agent .Agent.
addEvent("ex.accounts.DebitAccountReque

addEvent ("ex.comms.TransportRequest™,ao
addEvent("ex.comms.TransportRequest”,
addEvent ("ex.exchange.ExchangeRequest
addEvent(“ex.

Sekil 7. BankAccount etmeninin ¢alistirilabilir Java kodundan bir b6liim

Kodda yapilacak degisikliklerin modele otomatik olarak yansitilmasini gorebilmek
icin bu asamada son kullanict konumundaki bir yazilim gelistiricinin Java kodu
tizerinde degisiklik yapmasi g6z Oniine alinmistir. Bu yazilim gelistirici MAS’1n bir
slire i¢in yeni hesap olusturma ve hesap bilgisi géorme olaylarina yamt vermemesini
fakat kredi hesabi istegi olayina cevap vermesini istemektedir.

Yazilim gelistirici bu islemi gerceklestirebilmek adina, ¢aligtirilabilir Java kodunda
Sekil 8’deki degisiklikleri yapmustir. 2. satirdaki addEvent(“ex.accounts.
AccountInfoRequest”, ) ve 3. satirdaki addEvent(“ex.accounts.
CreateAccountRequest”, ..) satirlarmi  kaldirmis, onlarin  yerine  ise
addEvent(“ex.accounts.CreditAccountRequest’, ...) satiri1 eklemistir.

addNamedObject("accounts™, "ex.accounts.Accoun
addEvent(“ex.
addEvent ("ex.
addEvent(“ex.

addEvent ("ex.comms.TransportRequest™,
addEvent("ex.exchange.ExchangeRequest
addEvent(“ex.

Sekil 8. “BankAccount” etmeninin degistirilmis Java kodu

Etmenin kaynak kodundaki bu degisiklik i¢in tasarim modeli ve JACK “.agent”
kodu iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu nedenle JACK de MAS’a ait
proje iizerinde herhangi bir degisiklik yapildigin1 heniiz anlayamamaktadir. Bu
asamada tersine mithendisligi saglayacak Parser araci ¢alistirilmaktadir. Bolim 4’te
anlatilan mekanizmaya bagli olarak Parser, “.agent” dosyasini ve etmen tasarim
modelini, Sekil 8’deki degisikliklere gore tekrar olusturmaktadir.

Parser ¢alistirildiktan sonra “AccountInfoRequest” olayi kaldirildig i¢in “#handles
event AccountlnfoRequest” satir1 ve “CreateAccountRequest” olay1 kaldirildig: i¢in
de “#handles event CreateAccountRequest” satir1 yenilenmis “.agent” dosyasinda yer
almamaktadir. “CreditAccountRequest” olayr eklendigi igin ise ‘“#handles event
CreditAccountRequest” satir1 “.agent” dosyasina eklenmistir (Sekil 9).



agent BankAccount extends Agent implements AccountServices |
tthandles event CreditAccountRequest;
#thandles event Deb-i.tAcc-ountRer_;uestI;
#thandles event TransportRequest;

#posts event TransportRequest tev;
#sends event ExchangeRequest exchangeRequest;
#sends event RequestError rev;

Sekil 9. Parser aracinin otomatik olusturdugu “BankAccount” etmeninin JACK “.agent”
kodundan bir boliim

Gelistirilen Parser, son olarak BDI etmeninin Java kodundaki degisikligi “.agent”
dosyast  ile  birlikte  etmenin  model tasarimma da  yansitmistir.
“CreateAccountRequest” ve “AccountinfoRequest” olaylarina etmenin yanit
vermemesi istendiginden etmenin gorsel modelinde bu olaylar1 temsil eden model
objelerinden etmen objesine bagli olan iliski oklar1 kalkmistir (Sekil 10). Bunun
yaninda “CreditAccountRequest” olayima artik etmen cevap verecegi i¢in bu olaymn
model objesinden etmen objesine bir baglanti oku modelde otomatik olarak
olusturulmustur.

Eger Parser araci calistirilmasaydi, yazilim etmeninin Java kodunda yazilim
geligtiricinin ~ yaptigt  degisiklikler =~ etmen tasarim  modeline  dogrudan
yansitilamayacakti ve MAS’a ait model giincelligini yitirecekti. Modelin yazilim
gelistirici tarafindan manuel olarak degistirilmemesi varsayildiginda, mevcut model
degismediginden dolay1 JACK ortaminda ilgili MAS i¢in bir sonraki kod iiretiminde,
son kullanici konumundaki yazilim gelistiricinin yaptig1 degisiklikler kaybedilecek ve
MAS ilk halindeki gibi ¢alismaya devam edecekti.

CreateAccountRequest DebitAccountRequest

% BankAccount

AccountinfoRequest ExchangeRequest

Lejant

Agent  Capability

M 8

Named
Data

CreditAccountRequest

TransportRequest

accounts
(Account)

Event RequestError

Sekil 10. Parser aracinin olusturdugu yeni “BankAccount” etmeni tasarim modelinin JACK
GUI igerisindeki goriintimii



5  llgili Cahsmalar

MAS’larin tasarim ve uygulamasinin etmenlerin i¢sel davranis yapisinin karmasikligi,
etmenlerin 6zerkligi, etmen etkilesimlerinin dagitikligi, vb. nedenlerle zor olmasi
nedeniyle bu sistemlerin gelistirilmesinde soyutlama diizeyini arttiran model-gtdiimlii
yaklagimlarin kullanilmast AOSE arastirma alaninda giincelligini korumaktadir [16].
[12]°de de belirtildigi gibi MAS’larin model-gidiimlii gelistirilmesi igin etmen
sistemlerinin etmen, MAS organizasyonu, plan, etkilesim, vb. farkli bakisacilarindan
modellenmesini amaglayan iistmodel tanimlarinin literatiirde sunuldugu (6rnegin [9,
17-19]) goriilmektedir. Baska bir grup aragtirma da (6rnegin [20-25]) sadece etmen
ustmodellerinin  tamimlanmasi1 ile kalmamakta; OMG’nin Model-Gidimli
Mimarisi’ni (ing. Model-driven Architecture) (MDA) [26] dogrudan benimseyerek
farkli soyutlama diizeylerindeki etmen modelleri arasindaki dontisiimler {izerinden
MAS’larin model-giidiimlii gelistirilmesini 6nermektedirler.

Son yillarda etmenlerin modellenmesi ve bu modeller iizerinden etmen
yazilimlarinin otomatik iretilmesi i¢in gergeklestirilen ¢aligmalarin daha ¢ok birer
DSML iiretmeye yonelik oldugu goriilmektedir [27]. Genellikle bu dillerin
soyutsdzdizimleri de yine etmen istmodellerine dayanmaktadir. Dillerin somut
sozdizimleri ise ¢ogunlukla etmen yazilimi gelistiricilerin siiriikle-birak mantig1 ile
etmen modellerini olusturmaya imkan veren grafiksel yapilardan ibarettir. Etmenlerin
modellenmesi sonrasinda yine bu DSML’lerin biinyesindeki isletimsel semantikler
uygulanarak modellenmis MAS’larin JADE [28] ve JACK [6] gibi etmen platformlar
tizerinde caligtirilmasini saglayan kaynak kodlar otomatik olarak iiretilmektedir. Bu
DSML’lerin bir kismi (6rnegin [29-32]) MAS’larin farkli etmen mimarileri ve
davranig modelleri i¢in ¢esitli i alanlarina 6zgii olarak gelistirilmesini saglarken diger
bir grup ¢alisma (6rnegin [3, 10, 11]) dogrudan BDI mimarisindeki etmenlerin model-
giidiimlii gelistirilmesine yogunlagmustir.

Yukarida deginilen tim bu model-giidiimli MAS gelistirme ve MAS DSML
calismalarinda sadece etmen sistemlerinin yukaridan asagiya bir mantikla farkli
soyutlama diizeylerine gére modellenmesi ve bu modellerden etmen yazilimlarinin ve
diger etmen isletim dosyalarinin otomatik olarak iiretilmesinin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Bu caligmalarda, iretilen MAS yazilimlarindaki degisikligin ilgili
sisteme ait modellere yansitilmasi ve yazilimlar ile modellerin senkronizasyonuna ait
herhangi bir yaklasim ve bunu destekleyecek bir yazilim mimarisi yer almamaktadir.
Bu bildiride onerilen yontem ve gelistirilen Parser mimarisi ile AOSE alanindaki bu
eksiklige bir ¢dzliim getirilmeye ¢aligilmustir.

Tersine miihendislik yaklasimmin MAS  yazilimlarmin  gelistirilmesinde
kullanilmasina yonelik az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Hirst [33] biligsel etmen
sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan Soar mimarisinin eski siiriimleri ile
iiretilmis etmen yazilimlarin1 bu mimarinin stabil yeni versiyonuna doniistiirmek i¢in
kullanilabilecek ViSoar isimli bir ortami tanitmistir. ViSoar ile eski Soar etmen
yazilimlarinin analiz edilmesi ve mevcut etmenin 6zelliklerini kaybetmeden etmenin
yeni Soar mimarisine uygun olarak insasinin bir tersine miihendislikle miimkiin
olabilecegi kavramsal olarak anlatilmakla birlikte buradaki tersine miihendislik etmen
yaziliminin modelini elde etmekten ziyade sadece eski kod yapisimi yeni Soar kod



yapisina doniistirmeyi saglamaktadir. Moreno ve Lopez [34] MAS gelistirme yasam
dongiisiinde MAS yazilimlarinin detayli bir tasarimini elde etmek i¢in bu yazilimlara
tersine mithendisligin uygulanmas1 gerekliligini vurgulamistir. Ancak bunu
saglamaya yonelik somut bir yaklasimin getirilmesinin kendi mevcut ¢aligmalarinin
sonraki agsamasi oldugunu belirtmis; bunun yerine ¢aligmada etmen kullanicilarinin
dogal dil ile belirtilmis ihtiyaglarinin yazilim gelistirmeye aktarilmasi i¢in bir &neri
sunmuslardir. Bosse ve ark. [35] etmen sistemlerinin davraniglarinin analizi i¢in bir
tersine mithendislik ¢oziimii Onermistir. Caligmada bir izleyici (ing. tracer) arag
kullanilarak etmen yazilimlarinin anlagilmasi ve “TTL Checker” adli bir arag
lizerinden de etmen sistemlerinin dinamik 6zelliklerinin kontrolii biitiinlesik bir
bi¢imde saglanabilmektedir. Calisma 6zellikle mevcut yazilimin analizi ile dinamik
etmen Ozelliklerinin formalizasyonu ve etmen Ozelliklerinin mevcut isletim
kayitlarina gore dogrulanmasini saglama agisindan 6nem tagimakla birlikte igerdigi
tersine mithendislik yontemi bizim ¢aligmamizda 6nerdigimiz kod {izerinden yazilim
modellerinin geri elde edilmesini kapsamamaktadir. Perez-Castillo ve ark.’in [36]’da
tanittigt REAGENT teknigi bu bildiride dnerdigimiz tersine miithendislik yaklagimina
benzer bir sekilde etmen yazilimi kaynak kodlarindan MAS tasarim modellerinin elde
edilmesini amaglamaktadir. Ancak REAGENT sadece davranig tabanli JADE [28]
etmenlerinin soyut tasarim modellerini INGENIAS [37] metodolojisine uygun olarak
elde etmeyi saglamaktadir ve BDI etmenlerini gbz 6niine almamaktadir. Ayrica elde
edilen modeller JADE c¢ercevesinin platform modelleri yerine sadece INGENIAS
modellerine doniistliriilmektedir. Her ne kadar INGENIAS’tan JADE platform
modellerine doniisiim miimkiin olmakla birlikte bu doniisiim sirasinda INGENIAS ve
JADE’in MDA’ye gore farkli soyutlama diizeylerinde bulunmasi nedeniyle model
detaylarinda kayiplar yasanabilecektir. Bizim oOnerdigimiz yaklasim ise etmen
yazilimmin yine kendi platform modeline doniisiimiinii saglayacak bir tersine
miihendislik igermektedir ve JACK BDI etmen yazilimlari ile JACK platform
modelleri arasinda bir senkronizasyon sunmaktadir.

6 Degerlendirme ve Sonug

BDI etmenlerinin model-giidiimlii yazilim mimarilerine gére gelistirilmesi sirasinda
etmen sistemlerinin yazilim kodlarindan BDI modellerinin otomatik olarak geri elde
edilmesini saglayacak bir tersine miithendislik yontemi ve bu yontemin uygulanmasint
saglayan bir Parser araci tanitilmustir. Arag kullanilarak JACK BDI etmenlerinin
kaynak kodlarinin analizi gergeklestirilmekte ve bu kodlardan “.agent”, “.event”,
“.plan” gibi JACK dosyalar1 ve ilgili bilesenlerin gorsel modellerine ait tasarim
dosyalart otomatik olarak iiretilebilmektedir. Boylece JACK platformunda ¢aligan
MAS’larin yazilimlart ile bu yazilimlarin modelleri arasindaki senkronizasyon
saglanabilmektedir.  Bu  aracin  kullanimi  ile  ilgili  bir  demoya
https://youtu.be/2B_MNIMhFN8 adresinden erisilebilinir.

Gelistirilen aracin, birkagi JACK dagitim sitesinde de [6] yer alan ve farkli is
alanlar1 i¢in tretilmis g¢esitli MAS yazilimlart {izerinde uygulanmasi sonucunda bu
yazilimlardaki dort JACK bileseni (“.agent”, “.event”, “.plan”, “.capability”) ve



bunlarin tasarim dosyalar1 i¢in kaynak kodlarda yapilan degisiklikleri JACK
dosyalarma ve ilgili tasarim modellerine bagarili bir sekilde yansitabildigi
goriilmistiir. Fakat gelistirilen Parser, JACK “.plan” dosyalar1 igerisindeki “Akil
Yiriitme” siire¢ tanimlama kisimlarimi heniiz tam olarak desteklememektedir. Bir
baska deyisle bu bilesene ait akil yiiriitme i¢in yazilan Java kodlarindaki degisiklikler
modellere biitiiniiyle yansitilamamaktadir. Ote yandan JACK platformunun kendi
icerisinde de bu dosyalardan akil yiirlitme siireglerine ait tasarim modellerinin
olusturulmasmin desteklenmedigi goz oniine alindiginda Parser bu hali ile bile JACK
igerisindeki mevcut duruma gore avantaj saglamaktadir.

JACK ortaminda gelistirilen MAS yazilimlarinda genellikle yazilim gelistiriciler
en ¢ok BDI etmeninin i¢i, plan yapisi ve olay ve yetenek tanimlarinda sonradan
giincellemelerde bulunmaktadir. Bu bildiride tanitilan Parser s6z konusu bilesenlere
ait kodlar i¢in tersine mithendisligi saglamaktadir. Her ne kadar yazilim gelistiricilerin
geriye kalan iki JACK bileseni (“.view” ve “.beliefset”) i¢in otomatik {iretilen kaynak
kodlara, bu kodlarin karmasikligi, okunmalarinin zorlugu ve MAS’m
gerceklestirilmesinden ¢ok JACK konfigiirasyonuna yonelik olmalarindan dolayr ¢ok
daha az miidahele etme ihtiyact duyuyor olmalarina ragmen Parser kullanilarak bu
kodlardan modellerin geri elde edilmesini saglamaya yonelik ¢aligmalarimiz devam
etmektedir. S6z konusu bu iki bilesene ait JACK dosyalarinin ve modellerin Java
kodlarindan elde edilmesi, JACK’in iki dosya tiirii igerisindeki farkli kod
tammlamalart igin aym Java kaynak dosyasini {iiretmesi nedeniyle zorlayici
gorinmektedir. Parser’in yazilim mimarisindeki mevcut ayrigtirma 6ncesinde bir 6n
isletim saglanarak bu iki bilesen i¢in iiretilen tek kaynak dosyasinin ayrica analizinin
ve ayristirilmasinin saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢aligmada gelistirilen tersine miihendislik yontemi ve Parser araci su an BDI
etmen mimarisini destekliyor olsa da ilerde BDI’ya gore ¢ok daha basit olan davranig
tabanli ya da etki-tepki prensibi ile g¢alisan yazilim etmenlerinin olusturulmasini
destekleyecek sekilde genisletilebilir. Parser araci, JACK &zelinde alti farkli dosya
tirli i¢in bir ¢ok farkli ve zorlayici kural biitiniinii analiz ederek modelleri
olusturmaktadir. Ornek olarak davrams tabanh etmen mimarisini destekleyen JADE
catisim [28] disiindiigiimiizde, ti¢ farkli dosya tiiri ve ¢ok daha az kural igin tersine
doniisiim tanimlamak yeterli olacaktir. Ustelik JADE’de, JACK’ten farkli olarak
dogrudan Java ile programlanabilen siniflarin yazilmasi MAS gelistirilmesi igin
yeterli olmaktadir. Bununla birlikte BDI mimarisini kapsamadigindan ve JACK’in
gerektirdigi gibi etmen i¢ yapisinin mantik tabanli kurgusunu ayri bir betik dili ile
yazma ihtiyact da bulunmadigindan JADE ile hazirlanmig MAS’larin  kaynak
kodlarindan yazilim modellerine doniisiimiin basit bir sekilde Java simif dosyalarinin
ayristirmast ile saglanabilinecegine inanilmaktadir.
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