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Ozet— Anlamsal web servislerinin yetenekleri ve erisim yontemleri ontolojiler kullanilarak tamimlanir. Ontolojilerin
kullanimi, servislerin kesfi, igletimi v.b. yetenekleri saglayan bir ortam gerektirir. Boyle bir anlamsal web servisleri
ortaminda, aracilarin kritik ve yararli bir mimari eleman olduklar1 kabul edilmektedir. Glnki aracilar, iki ya da daha
fazla taraf arasindaki etkilesimin kolaylastirilmasina ihtiyag duyuldugunda, koordinasyon ve arabuluculuk
mekanizmalar1 saglarlar. Bu baglamda, SWSA (Semantic Web Services Initiative Architecture) komitesi tarafindan,
anlamsal web servisleri ortaminda ihtiya¢ duyulabilecek tiim gereksinimleri kargilamak amaciyla birtakim mimari ve
protokol soyutlamalari igeren bir anlamsal web servisleri mimarisi tamimlanmigtir. Bu mimari, ¢cok etmenli sistem
altyapisina dayanmaktadir. Cilinkii belirtilen gereksinimler, hedef yonelimli yazilim etmenleri kullanilarak ve
tanimlanmis protokollere dayali asenkron etkilesimler ile yerine getirilebilir. Bu ¢alismada, etmenler alaninda yapilan
aracilik ¢caligmalarinin 1s131nda ve SWSA soyut mimarisine dayali olarak, anlamsal servis aracilig1 i¢in bir ¢ok etmenli
sistem tasarlanmuigtir. Ayrica, aract etmen ile diger etmenler arasinda FIPA (IEEE Foundation for Intelligent Physical
Agents) belirtimlerine dayali bir aracilik etkilesim protokolii tanimlanmustir. Tasarlanan ¢ok etmenli sistemin turizm
alani igin bir prototipi olusturulmus ve bu sistem iizerinde, seyahat plani olusturulmasi senaryosu ile aracilik siireci
hayata gegirilmistir.
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A Multi-agent System and Brokerage Interaction Protocol
for Semantic Service Brokerage

Abstract— Semantic web services are described and accessed using ontologies. Usage of these ontologies requires a
service environment which provides discovery and execution capabilities. It has been accepted that brokers are critical
and useful architectural entities for such semantic service environments since they provide coordination and mediation
mechanisms when there is a need to facilitate the interaction between two or more parties. In this context, the SWSA
(Semantic Web Services Initiative Architecture) committee has created a set of architectural and protocol abstractions to
provide all requirements that could be needed in the semantic web services environment. This architecture is based on
multi-agent system infrastructure because the specified requirements can be accomplished with asynchronous
interactions based on predefined protocols and using goal oriented software agents. In this paper, in the light of the
brokerage studies in the field of agents and based on the SWSA abstract architecture, a multi-agent system is designed
for semantic service brokerage. Also an enhanced interaction protocol between the broker agent and other agents is
defined based on FIPA (IEEE Foundation for Intelligent Physical Agents) specifications. A prototype of the designed
multi-agent system is implemented for the tourism domain. On this prototype system, the brokerage process is realized
with the scenario of creating a travel plan.
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1. GIRIS endiistri kuruluglari tarafindan biiyiik destek gérmektedir.

Cunkii bu firmalar boylelikle Internet {izerinde
Web  servisleri  farkli  platformlardaki ~ yazilm  misterilerine daha yararli, esnek ve kolayca uyarlanabilir
bilesenlerinin  belirli  standartlara  uygun olarak  bilgi sistemleri gelistirilebilmektedir. Ayni sekilde,
birbirleriyle iletisimde bulunabilmesine olanak  yazilim etmenleri de birbirleriyle etkilesimde bulunarak
vermektedir. Dolayisiyla Internet {izerinde yazilim iireten  kullanicilarinin  amaglarima yonelik olarak eylemlerde
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bulunan varliklardir. Herhangi bir etmen kullanicisinin
hedefini gerceklestirmek igin mevcut web servislerinden
yararlanabilir. ~ Bununla  beraber, etmenler  web
servislerinden farkli iletisim ve koordinasyon standartlari
kullanirlar ve bu servisleri dinamik olarak kullanabilmek
icin onlar hakkinda bazi bilgilere ihtiyag¢ duyarlar. Bu
noktada, anlamsal web servisleri kavrami bize yardimci
olabilir.

Anlamsal web servislerinin, islevsellikleri, erisim ve
isletim yontemleri ontolojiler kullanilarak tanimlanir.
Ontolojilerin  kullanimi, servislerin kesfi, igletimi v.b.
yetenekleri saglayan bir ortam gerektirir. Boyle bir
anlamsal web servisleri ortaminda, aracilarin kritik ve
yararli bir mimari eleman olduklar1 kabul edilmektedir [1,
2, 3].

Aracilar, iki ya da daha fazla taraf arasindaki etkilesimin
kolaylastirilmasina ihtiyag duyuldugunda, koordinasyon
ve arabuluculuk mekanizmalar1 saglarlar. Ornegin, iki
taraf iletisimde bulunmak istiyor ancak ortak bir dili
paylasmiyorlarsa, aracilar geviri servisleri saglayabilirler;
birbirlerine glivenmeyen iki taraf arasinda giivenilir bir
ortam olusturabilirler. Dahasi, taraflar arasindaki
islemlerin yiriitiilmesine arabuluculuk yaparak taraflari
anonim hale getirebilirler. Ayrica, aracilar 6zerk etmenler
arasinda kesif ve senkronizasyon mekanizmalar1 saglayan
ana elemanlardan birisidir [1, 4]. Hem arabuluculuk ve
koordinasyon ozelliklerine sahip olmalar1 hem de genis
bir alanda uygulanabilir olmalar1 nedeniyle, aracilar
anlamsal web servisleri ortaminin da dogal bir bileseni
olmaya adaydirlar.

Diger taraftan, SWSA (Semantic Web Services Initiative
Architecture) komitesi tarafindan, anlamsal web servisleri
teknolojilerine altyapi olusturmasi amaciyla birtakim
mimari ve protokol soyutlamalari igeren bir anlamsal web
servisleri mimarisi tanimlanmustir [5]. Bu mimari gergeve,
W3C (World Wide Web Consortium) web servisleri
mimarisi ¢alisma grubunun, “Web Servisleri i¢in Mimari”
Onerisi {izerine insa edilmistir ve anlamsal web servisleri
ortaminda ihtiyag duyulabilecek tlm gereksinimleri
karsilamaya c¢alismaktadir. Bu gereksinimler: dinamik
servis kesfi, servisle uzlagsma, servis siirecini yliriitme ve
ayrica yonetim, destek ve servis kalitesi hizmetleri. Bu
mimari, ¢ok etmenli sistem altyapisina dayanmaktadir.
Ciinkii belirtilen gereksinimler, hedef yonelimli yazilim
etmenleri kullanilarak ve tanimlanmis protokollere dayali
asenkron etkilesimler ile yerine getirilebilir.

Bu caligmada, etmenler alaninda yapilan aracilik
caligmalarinin 15181nda ve SWSA soyut mimarine dayali
olarak, anlamsal servis araciligi igin bir ¢ok etmenli
sistem tasarlanmigtir. Ayrica, araci etmen ile diger
etmenler arasinda FIPA (IEEE Foundation for Intelligent
Physical Agents) belirtimlerine [6] dayali bir aracilik
etkilesim protokolii tamimlanmigtir. Tasarlanan ¢ok
etmenli sistemin turizm alan1 igin bir prototipi
olusturulmug ve bu sistem {izerinde, seyahat plani
olugturulmasi senaryosu ile aracilik sireci hayata
gecirilmistir.
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Makalenin bundan sonraki boliimleri su sekildedir:
Boliim 2°de, bu ¢aligmanin alt yapisini olusturan konular
aciklanmig ve literatiirde yapilan ilgili c¢aligmalar
verilmistir. Bolim 3°te, anlamsal servis araciligi igin
tasarlanan ¢ok etmenli sistem tanitilmustir. BOlUm 4’te
SWSA soyut mimarisi ile uyumlu bir aracilik etkilesim
protokolii tanimlanmugtir. Boliim 5°te, turizm alaninda
gergeklestirilen durum galigmasi anlatilmigtir. B6lim 6°da
ise sonuglar ile yapilan katkilar 6zetlenmis ve ileriye
yonelik planlanan ¢aligmalar verilmistir.

2. ALT YAPI VE ILGILi CALISMALAR

Bu bélimde bu galigmanin alt yapisini olusturan anlamsal
web servisleri, etmenler, etmenlerle web servislerinin
tiimlestirimi ve aracilik konular1 hakkinda temel bilgiler
ve daha 6nce etmenler ile web servislerinin tiimlestirimi
alaninda ve aracilik alaninda yapilmis ilgili ¢aligmalar
hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Anlamsal Web Servisleri

Anlamsal web servislerinin yetenekleri ve erigim
yontemleri ontolojiler kullanilarak tanimlanir.
Gilinlimiizde yaygm olarak kullanilmakta olan web
servisleri, kendilerini temsil eden ve WSDL (Web
Services Description Language) [7] kullanilarak
hazirlanan ara yiizleri sayesinde, gelistirildikleri yazilim
dili ve/veya ortamina bagh kalmaksizin yine ¢ok gesitli
ortamlarda c¢aligan  istemci yazilimlar tarafindan
kullanilabilmektedirler. Ancak WSDL  kullanilarak
tanimlanan bir servis ara yiizil, 6zellikle ihtiya¢ duyulan
anlamsal  ¢ikarsama mekanizmalart g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, anlamsal web ortami igin yetersiz
kalmaktadir.

Web servislerinin anlamsal ortama tiimlesimi i¢in temel
yaklagim, servis yeteneklerinin anlamsal webin bir baska
temel ve vazgecilmez bileseni olan bilgi koleksiyonlari
yani ontolojiler kullanilarak modellenmesi ve ifade
edilmesidir. Bir ontoloji, kavramlar arasindaki iligkileri
bi¢imsel olarak iceren bir dokiimandir. Anlamsal web
servisi yeteneklerinin anlamsal web ortaminda temsil
edilmesi ve dinamik olarak bulunup kullanilmasi igin
geligtirilen standart bir web servis ontolojisi heniz
bulunmamaktadir. Uzerinde calisilan ve gelistirilmekte
olan OWL-S (OWL (Web Ontology Language) for
Services) [8], WSMO (Web Service Modeling Ontology)
[9], SAWSDL (Semantic Annotations for WSDL) [10]
gibi aday ontolojiler mevcuttur. Bunlar web servislerinin
ozelliklerini ve yeteneklerini agik bir sekilde ve bilgisayar
tarafindan yorumlanabilir bir bi¢cimde tanimlarlar.
Endistrideki  web  servisleri ile ilgili ¢alismalari
tamamlayict niteliktedirler. Endiistri, kayitlanma ve
arama, platform bagimsiz birlikte ¢aligabilirlik ve iyi
tammli dokiiman degisimi i¢in web servislerinin alt-
seviye tanimlari i¢in standartlar sunmaktadir. Anlamsal
web servisleri ise tam otomatik servis bulma, ¢agirma,
birlestirme ve izlemeyi desteklemek i¢in web servislerinin
Ozelliklerini daha anlamli ve yorumlanabilir bir sekilde
tanimlarlar.
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Web servislerinin anlamsal web ortaminda ¢alismasi i¢in
anlamsal web servisleri alaninda yukarida s6z edilen bazi
standartlagma cabalar1 vardir. Bunlardan en ilgi ¢ekicileri
OWL-S [8] ve WSMO [9] ontolojileridir. OWL-S, web
servislerini betimlemek icin bir ontoloji sistemidir. OWL-
S, servislerin yeteneklerini (yapabildiklerini) ilan etmek
icin bir profil (profile) ontolojisi, servislerin islevselligini
ve birlestirimini tanimlamak igin bir siire¢ (process)
ontolojisi ve servislere nasil erisileceginin detaylarini
vermek icin bir zemin (grounding) ontolojisi igerir. Bu
ontolojiler, anlamsal yetenege sahip yapilar tarafindan
servis arama, bulma ve dinamik g¢agirma asamalarinda
¢ikarsama amagcli olarak kullanilmaktadirlar. OWL-S,
anlamsal web servisleri kavrami igin olan ilk g¢abadir
ancak tam bir sistem degildir, bazi elemanlarinin anlami
acikca tanimlanmamustir. Dolayisiyla, bir¢ok aragtirma
grubu tarafindan OWL-S ontolojisinin  kullanildig:
eslestiriciler (matchmakers), planlayicilar (planners) ve
aracilar (broker) gerceklestirilmeye calisilmigtir. Diger
taraftan, WSMO (st modeli dort temel eleman
tanimlamaktadir: ontolojiler, hedefler, web servisleri ve
arabulucular. WSMO daha biitiinlesik bir ¢ergevedir
ancak OWL [11] ve SWRL (Semantic Web Rule
Language) [12] gibi W3C standartlar1 tabanli degildir.
Ayrica, daha ¢ok dagitik ve heterojen servis ortaminda bir
ig akis sistemine benzemektedir.

SWSA soyut mimarisi [5], bir anlamsal web servisinin
bulunmasi ve onunla etkilesimde bulunulmasint igeren
tiim silireci t¢ ardisik asamada tarif etmektedir: kesif
(discovery), uzlasma (engagement) ve  ylritme
(enactment). Aday servislerin kesfi olarak adlandirilan ilk
asama, bir istemci etmenin igsel hedeflerinin bazilarimi
potansiyel olarak yerine getirebilecek uygun servislerin
aranmasidir. Servisle uzlasma adi verilen ikinci asama,
aday web servislerinin yiiriitilmesi i¢in kisitlamalarin
yorumlanmasi ve bir anlasmaya varincaya kadar aday
servislerle muzakere edilmesi surecini kapsar. Bundan
sonraki asama, servisin yayinlanmig protokollerinin takip
edilerek istemci ve servisin karsilikli olarak iizerinde
anlagtiklart hedefe ulagilmasi ic¢in servisin yiiriitiilme
agamasidir. Bu asamada, istemci, servisin igletilmesi igin
gerekli girdileri saglar ve servis isletiminin bagarilmasi ya
da basarilmamasi durumunda ne yapacaginit bilir. Ayrica
SWSA mimarisi [5], her asamanin aktorlerini, islevsel
gereksinimlerini ve bu gereksinimlerin yerine getirilmesi
igin gerekli olan mimari elemanlar1 soyut protokoller
acisindan belirlemektedir. Her asama, o siirecin igsel
gereksinimlerini  karsilamak ig¢in  farkli etkinlikler
icermektedir. Burada 6nemli olan nokta, her etkinligin,
uygulama gereksinimlerine bagli olarak farkli sekillerde
gergeklestirilebilmesidir. Ornegin, kesif asamasindaki
servis secme etkinligi, servislerin anlamsal yakinliklarina
gore [13, 14], servislerin kalite metriklerine (QoS) gobre
[15,16], kullanicilarin  genel  degerlendirmelerine
(reputation-based) gore [17] ya da kullanicilarin
deneyimlerine (experience-based) gore [18] servis secimi
gibi farkli sekillerde gergeklestirilebilir. Benzer sekilde,
uzlasma asamasinda  ¢esitli  pazarlik  yontemleri
uygulanabilir. Bu baglamda, SWSA soyut mimarisine
uygun bir ¢ok etmenli sistemdeki etmenlerin, bahsedilen
etkinliklerin farkli gergeklestirimlerinin sisteme kolaylikla
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eklenebilmesine imkan verecek esnek bir mimariye sahip
olmalar1 gerekmektedir.

2.2. Etmenler

Yazilim etmenleri ve bunlarin olusturdugu ¢ok etmenli
sistemler, bilgi ve iletisim teknolojisi is senaryolarinin
¢ok cesitli alanlarda uygulanmasi sirasinda karsilagilan
zorluklarin giderilmesini saglayan giigli bir teknoloji
olarak ortaya c¢ikmislardir. Algilayicilart yardimiyla
ortami algilayan ve etkileyicileri yardimiyla bu ortami
etkileyen bir sistem olarak tamimlanan etmenleri [19],
ayni zamanda Ozerk yazilim ortamlarimt da goz Oniinde
bulundurdugumuzda, kullanicisinin  adina bir takim
gorevleri yerine getirmek {izere davranma yetenegi olan
yazilim bilesenleri olarak kabul etmek yerinde olacaktir.

Bir etmen, belirli amagclara, hedeflere, inanclara ve
davramglara sahip 6zerk (autonomous) bir aktdrdir. Bu
etmenler, ortamdaki degisikliklerle uygun bir sekilde ve
zamaninda basa ¢ikabilmeli, bir¢cok hedefi ele alabilmeli,
icinde bulundugu duruma gore etkin hedeflerini
degistirebilmeli, genis bir perspektifteki gorevleri yerine
getirebilmeli ve diger etmenlerle etkilesebilmelidirler.
Cunkl hedefler diger etmenlerle isbirligi yaparak ve
rekabet ederek basarilir.

Etmenler, davranmalarini saglayan  bir plan
mekanizmasina sahiptirler. Plan, kisaca ileriki davranisin
bir gosterimi olarak tanimlanir. Etmenler,
planlayicilarinin plan kiitiphanesindeki planlar1 uygun
zaman ve kosulda tek basina veya diger planlarla birlikte
kullanmasi vasitasiyla davranabilmektedir.

Tek bir etmenin yalniz bagina kendi bilgi ve bireysel
yeteneklerini kullanarak ¢ozemedigi veya etkin bir
bicimde ¢bzemeyecegini  diisindiigii  problemleri,
birbirleriyle isbirligi yaparak esgiidimlii bir bigimde
¢cozmek icin bir araya gelen etmenlerin olusturdugu
sistemler ise ¢ok etmenli sistemler adint almaktadir [20].

2.3. Web Servisleri ve Etmenlerin Tiimlestirimi

Etmenler, web servisleri tarafindan saglanan bir isleve
ihtiya¢ duyduklarinda onlar1 kullanabilmelidirler. Web
servislerinin, bulunmasi, sec¢ilmesi ve dinamik bir sekilde
cagrilmasi i¢in islevselliklerinin ve igletimlerinin makine-
okunakli  dokiimanlar  kullanilarak  tanimlanmasi
gereklidir. Bu sekilde o0zerk etmenler, kullanicinin
amacini gergeklestirmek igin gerekli olan islevselligi
saglamak igin var olan web servislerini kullanabilir. Bir
baska deyisle, onlari g¢alisma zamaninda bulup, segip
caligtirabilir.

Anlamsal web ortaminda ¢alisan etmenlerin, ortam
bilgisini algilayip birtakim ¢ikarsamalar yapma ve
isleyigleri hakkinda karar verme yetenckleri de vardir.
Cok etmenli sistemlerin ve anlamsal webin biitiinlesmesi
icin, ¢ok etmenli bir sistem mimarisinin geleneksel
yazilim mimarilerinden farkli olarak biinyesinde bir
ortama (environment) sahip olmasina gerek vardir [21].
Bu ortamda etmen toplulugu haricinde bagimsiz servisler
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de bulunmaktadir ve bu servisler sahip olduklart anlamsal
kimlikleri ile ortamin birer bilesenidirler. S6z konusu
servisler anlamsal web servisleridir. Su anki teknolojik
standartlara ve araglara bakildiginda anlamsal web
servislerinin, edilgen yapida olmalarindan dolay,
etmenler  tarafindan  kendi  planlar1  dahilinde
kullanilabilmeleri olas1 goziikmemektedir.

SWSA komitesi tarafindan tanimlanan soyut mimari [5],
bir anlamsal web servisinin galistirilma stirecini bulma,
uzlagma ve yiritme alt siireglerine b6lmekte ve asenkron
bir sekilde calistirlmasini dngormektedir. Bu adimlari
gerceklestirmek igin, edilgen durumda olan web
servisinin oniine onu aktif bir yapiya kavusturacak bir
etmen konulmasi ve etkilesim  protokollerinin
basitlestirilmesi agisindan daha uygun oldugu i¢in bu
etmen araciligiyla  servise  ulasilmast  gerektigi
anlagilmaktadir. Boylelikle anlamsal yetenek kazanmis
ilgili servisleri kullanmak isteyen etmenler, servisin
cagirilmasina yonelik i¢ protokolleri bilmeye gerek
duymaksizin o servisi saglayan etmenle kendi etmen
iletisim dili lizerinden haberlesecek, istegini belirtecek ve
servisi sunan etmen de servisi istemcinin sundugu
parametreler ile c¢alistirip islem sonucunu istemciye
dondirecektir. Sonug olarak sadece etmenlerin web
servislerini ¢agirabilmeleri yeterli degildir, anlamsal web
servisleri mimarisi zaten etmen tabanli bir mimari
olmalidir.

2.4. Aracilik

Aracilik, gilinliik yasantimizda sik sik karsilastigimiz
dogal bir koordinasyon ve arabuluculuk mekanizmasidir.
En ¢ok dikkat ¢eken aracilar, hisse senedi piyasasi ile
yatirimcilari arasinda aracilik yapan borsa simsarlaridir.
Aracilar, iki ya da daha fazla taraf arasindaki etkilesimin
kolaylagtirilmasina ihtiyag duyuldugunda koordinasyon
ve arabuluculuk mekanizmalar1 saglarlar. Ornegin, iki
taraf iletisimde bulunmak istiyor ancak ortak bir dili
paylasmiyorlarsa, aracilar geviri servisleri saglayabilirler;
birbirlerine glivenmeyen iki taraf arasinda giivenilir bir
ortam olusturabilirler. Dahasi, taraflar arasindaki
islemlerin yiiriitiilmesine arabuluculuk yaparak taraflari
anonim hale getirebilirler.

Aracilar ¢ok farkli uygulamalarda ve alanlarda cokga
kullanildig i¢in, dogal olarak ne olduguyla ilgili bir¢ok
farkli tanima sahiptir. Bu ¢aligmada, aracinin “belirli bir
protokole godre istemcinin istegini yerine getirdigi”
seklinde [22] de verilen tanim benimsenmistir. Bu tanima
gore, bir aracinin dahil oldugu herhangi bir ig siireci ¢
tarafin varhgim gerektirir. 1k taraf istemcidir ve aracidan
bir bilgi ya da servis isteyerek islemi baslatir. ikinci taraf,
istemcinin sorununu en iyi sekilde ¢6zmesi igin bir
havuzdan segilen saglayicidir. Ugiincii ve son taraf ise
aracinin kendisidir. Bu taraflar arasindaki protokol ise iki
parcaya bolinebilir: ilan protokoll, arabuluculuk
protokolii. Ilan protokoliinde, araci, servis ilanlarmi
toplar. Bu ilanlar en iyi saglayicinin se¢iminde kullanilir.
Arabuluculuk protokoliinde ise istemci araciya istegini
iletir ve cevap bekler. Bu arada araci, kesif yetenegini
kullanarak bu istegi yerine getirecek saglayiciy1 arar, eger
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bulursa istegi ona iletir. Istegi alan saglayic1 gerekli islemi
yaparak sonucu aractya gonderir. Aract da bu sonucu
istemciye gonderir.

Eslestiriciler (matchmaker) ile aracilart (broker) birbirine
karigirmamak gerekir [4]. Her ikisi de saglayicilar igin
sar1 sayfa hizmeti sunmalarina ragmen istemciler igin
tasidiklar: anlam farklidir. Aracilar istemcinin istegini en
iyi sekilde yerine getirebilecek saglayiciyr bulduktan
sonra, istemci adina saglayici ile gerekli etkilesimleri
yaparlar ve elde ettikleri sonucu istemciye gonderirler.
Eslestiriciler ise istemcinin istegini yerine getirebilecek
saglayiciyr bulup istemciye gonderirler, istemci de bu
saglayici ile etkilesime girerek sonuca ulagir.

2.5. Ilgili Calismalar

Etmen sistemleri ve web servislerinin tiimlesimine
yonelik  bugiine kadar yiritillen ¢aligmalar
incelendiginde, genelde varolan etmen gelistirme

cercevelerine web servisleri ile iletisimi destekleyecek
yeni yapilarin ve yazilim eklerinin 6nerildigi ve bunlardan
bir kismmin da uygulandigi gdzlenmektedir. Web
servislerini  FIPA  uyumlu etmen sistemleri ile
timlestirmek icin az sayida kismi gergeklestirimler
yapilmigtir. WSDL2Jade [23], harici web servislerini
kullanabilen bir gecit (wrapper) etmen yaratmak igin
etmen ontolojilerini ve etmen kodlarmi WSDL girdi
dosyasindan tiiretebilmektedir. WSIG (Web Services
Integration Gateway) [24] ise, web servisleri ve JADE
[25] etmenlerinin iki-yonlii tiimlesimini desteklemektedir.
WS2JADE [26], web servislerinin FIPA uyumlu
etmenlere vekil (proxy) etmenler araciligiyla goriiniir
olmasi igin web servislerinin ¢aliyma zamaninda JADE
etmenlerinin servisleri gibi yayinlanmasini saglamaktadir.
Yukaridaki ¢aligmalarin goze carpan eksiklikleri olarak,
bu c¢alismalarin ilgili etmen-servis tiimlesiminde
biitiinlesik bir mimariyi sunmamalari, anlamsal web
servislerinin etmen sistemlerinde kullanimini ve anlamsal
web ortamim desteklememeleri s6ylenebilir.

Cok etmenli sistemler alaninda yapilan arastirmalarda,
anlamsal web ve ilgili yapilarin da goz oninde
bulundurulmas: sonucunda, etmen sistemleri ile anlamsal
web servislerinin tiimlesimine yonelik bazi ¢alismalar da
ortaya konmustur. Ornegin WSDL2Agent [27], insan
yardimiyla WSDL girdi dosyasindan WSMF (Web
Service Modeling Framework) [28] elemanlarmin
iskeletini alarak, web servislerinin anlamsal web servis
ortamina  geg¢isini  etmen tabanli  bir  yOntemle
tanimlamaktadir. [29] ve [30]’daki ¢alismalar, etmen
servislerinin tanimlarmi dizin servisinde (Directory
Facilitator) ilan etmek i¢in ve bu tanmimlar1 FIPA-ACL
(FIPA Agent Communication Language) [31]
mesajlarinda tagimak i¢cin OWL-S [8] kullanan etmen
ortamlari tammlamaktadir. [32], BDI (Belief Desire
Intention) etmenleri tarafindan web servis isletimini
kontrol etmek igin reaktif planlama kullanan bir yaklagim
gostermektedir. Bu  ¢alismalarda, anlamsal web
kaynaklar1 i¢in olan destek smurlidir ve tam sistem
mimarileri saglamamaktadirlar. [33]’te, anlamsal webde
otomatiklesmis hedef c¢oziimlemesi ig¢in bir etmen
gergevesi tanitilmigtir. Bu ¢alismada WSMO [9] tabanh
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teknolojiler ve araglar kullanilmaktadir ancak SWSA
mimarisi ile uyumlu degildir ve. WSMO’ya olan siki
bagidan dolay1 6nerilen mimarinin genisletilmesi zordur.
[34], anlamsal web servislerinin OWL-S tanimi tabanli ve
baglam-duyarli ¢alistirtlmast ig¢in Servis Calistirma
Etmeni’nin gelistirilmesinden bahsetmektedir. Ancak bu
araglar yalnizca etmenler ile anlamsal olarak tanimlanmis
harici web servislerinin tiimlesimini ele almaktadir ve
SWSA soyut mimarisinin belirttigi tam bir mimariyi ve
protokol soyutlamalarini saglayacak bir mekanizma
sunmamaktadir.

Etmenler alaninda  yapilan aracilik  caligmalar
incelendiginde, aracilarin hi¢ sasilmayacak bir sekilde,
o0zerk etmenler arasinda kesif ve koordinasyon
mekanizmalar1  saglayan ana elemanlar olduklar
gorilmektedir [1, 22]. Buna 6rnek olarak, agik etmen
mimari cercevesinde yer alan ve bir problemin
¢Oziimiinde gorev alan etmenlerin arasinda arabuluculuk
yapan aract etmenler verilebilir [35]. Ayrica aracilar
birgok  etmen  uygulamasinda  yaygin  olarak
kullamlmislardir. Ornegin; heterojen bilgi kaynaklarinin
ve veritabanlarinin timlesimi [36], elektronik ticaret [37]
ve mobil ortamlar [38].

Anlamsal web servisleri ortamm igin de bazi araci
uygulamalar1 vardir: IRS-IIl ¢ergevesi [3] ve OWL-S
Web Servisleri I¢in Bir Araci [2]. IRS-llIl, SESA
(Semantically Enabled Service-Oriented Architectures)
mimarisine [39] dayal1 bir ¢ergevedir. SESA mimarisinde,
Anlamsal  Isletim  Ortam:1  (Semantic ~ Execution
Environment)  olarak  adlandirilan  ara  yazilim
(middleware) katmani, mimarinin cekirdegini
olusturmaktadir. Bu katman, mimaride Dbelirtilen
kavramsal islevsellikleri tanimlamaktadir. Buradaki her
bir islevsellik, ara yazilim servisleri denilen bir takim
servisler araciligiyla gerceklestirilmektedir. IRS-I11 [3],
SESA mimarisinin 6rnek bir gergeklestirimidir. Burada,
bir servis istemci ile saglayicilar arasinda arabuluculuk
yapilarak, anlamsal web servislerinin kullanildig:
uygulamalar olusturulmasi i¢in anlamsal araci temelli bir
yaklasim izlenmektedir. “OWL-S Web Servisleri I¢in Bir
Arac1” [2] isimli ¢alismada ise, bir araci mimarisi ve
OWL-S’e dayali bir gergeklestirim ortaya konulmaktadir.
Bu mimari, gerek duyulan iglevsellikleri ve OWL-S
tabanli servis kullanim siirecini ydnetmek i¢in gereken
protokolleri tanimlamaktadir.

S0zl edilen caligmalardan farkli olarak, bu c¢aligmada,
SWSA soyut mimarisi temel alinmistir. Ciinkii SWSA
soyut mimarisi [5], anlamsal servis ortamimin tiim
yonlerini (miizakere, anlagsma, giiven v.b.) kavramsal
seviyede kapsamaktadir. Anlamsal servis ortaminin
islevsellikleri, SWSA mimarisinde oldugu gibi, genis
kapsamli bir sekilde ele alindiginda, boyle bir ortami
gerceklestirmek i¢in etmen tabanli yaklagimlarin tek ¢ikar
yol oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada anlamsal servis
aracilig1 i¢in tasarlanan ¢ok etmenli sistem ve tanimlanan
aracilik  etkilesim protokolii, SWSA  mimarisinde
belirtilen asamalar1 desteklemektedir ve bu asamalarin
etkinliklerini  gergeklestirmek i¢in  kolay ekleme
yapilabilmesini saglayan bir altyapiya sahiptir.
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3. ANLAMSAL SERVIiS ARACILIGI iCiN BIR
COK ETMENLI SISTEM

Bu bdélimde, anlamsal web servisleri ortaminda aracilig
gergeklestirmek icin SWSA soyut mimarisinin temel
gereksinimlerini yerine getiren bir ¢ok etmenli sistem
tamitilmaktadir. Bu ¢ok etmenli sistemde yer alan tum
etmenler asagida belirtilen genel yeteneklere sahiptirler:

e Bilgiyi gostermek ve islemek icin anlamsal web
teknolojilerini kullanirlar.

e Sunduklar servislerin yeteneklerini ve isletim
detaylarm1  anlamsal tamimlamalarla yayinlarlar.
Boylece potansiyel kullanicilar servisleri segerken ve
cagirirken bu tanimlamalar1 yorumlayabilirler.

e Sunduklar1 servislerin tamimlarini, ¢ok etmenli
sistemin 6nceden tamimlanmis hedef sablonlarinin
birer 6rnegi (hedef 6rnegi) olarak yayinlarlar.

e Servis isteklerini de yine hedef sablonlarim
kullanarak tanimlarlar. Bu istekler, ¢ok etmenli
sistemin hedef sablonlar1 ile ilgili olmalidir.

Bahsedilen sistem, FIPA uyumlu bir ¢ok etmenli
sistemdir ve su ana bilesenlerden olusmaktadir: araci
etmen, servis saglayici etmen, servis istemci etmen ve
ontoloji etmeni. Bu etmenler arasindaki iletisim, FIPA
ACL [31] etmen iletisim dili kullamlarak yapilmaktadir.
Sonug olarak, anlamsal servis araciligi igin bir gok
etmenli sistem Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1, ayrica, bu ¢ok etmenli sistem iizerinde tiim
anlamsal servis aracilik siirecini de gostermektedir. Servis
istemci etmen, aract etmene bir servis aracilik istegi
gondererek siireci baslatir (adim 1). Bu istegi alan araci
etmen, istemci etmenin bagarmak istedigi igsel
hedeflerine potansiyel olarak ulagmasini saglayabilecek
uygun servis saglayici etmenleri bulur (adim 2). Bundan
sonra, aract etmen kesfedilen bu servis saglayici
etmenlerle servisin igletilmesi konusunda uzlagmaya
calisir (adim 3). Daha sonra, uzlasilan servis saglayici
etmenler ile servisin yuriitiilmesi gergeklestirilir (adim 4
ve 5). Son olarak, araci etmen sonuglar1 toplar ve servis
istemci etmene bir cevap gonderir (adim 6).

Aract etmen, bu FIPA uyumlu ¢ok etmenli sistemde sar1
sayfa hizmeti veren dizin servisi (directory facilitator)
konumundadir. Araci etmen, sistemdeki anlamsal olarak
tanimlanmis servislerin saglayicilar1 ve istemcileri
arasinda hem kesif hem de arabuluculuk islevlerini yerine
getirir. Bir baska deyisle aract etmen, servislerin
yayinlanmast ve kesfedilmesi asamalarinda servis
kayitgist roliinii yerine getirirken, kesfedilen servisin
saglayicisi ile uzlasma ve {izerinde anlasilan servisi
yilirlitme agamalarinda hem servis saglayicisina karsi
istemci, hem de servis istemcisine karsi saglayict rollerini
oynar. Araci etmen, ¢ok etmenli sistemdeki etmenlerin
sunduklar1 servislerin anlamsal olarak betimlenmis
yetenek tanimlarini depolar. Bunun igin bir Servis
Havuzu’na sahiptir. Bu havuz, servis saglayici etmenler
tarafindan anlamsal tanimlamalar1 araciligiyla kaydedilen
servis ilanlarin1 depolar. Araci etmen, talep edilen bir
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Sekil 1. Anlamsal servis araciligi icin bir cok etmenli sistem [40]

hedef tanimi ile (hedef sablonu) ilan edilmis bir servis
tanimi arasinda anlamsal servis esleme yapabilir. Boylece
gelen istege anlamsal olarak en uygun servisleri bulabilir.
Servis yeteneklerini anlamsal yakinliklarina gore
esleyebilmek i¢in, araci etmen biinyesinde bir Anlamsal
Servis Esleyici barindirir. Diger taraftan araci etmen, ¢ok
etmenli sistemin Onceden tanimli hedef sablonlarini
depolamak icin de ayrica bir Hedef Sablon Havuzu’'na
sahiptir. Sistemdeki etmenler tarafindan yayinlanacak
servisler, bu sablonlarla uyumlu olmak zorundadir. Ayrica
bu sablonlar, etmenler tarafindan servis ihtiyaclarini ifade
etmek i¢in de kullanilir. Araci etmenin i¢sel mimarisi ile
ilgili daha detayl bilgi [40]’ta verilmektedir.

Bahsedilen ¢ok etmenli sistemde sunulmasma izin
verilebilecek olasi servisler, hedef sablonlart seklinde
onceden tanimlanirlar. Boylece, servis saglayici etmenler
servis sunumu i¢in bu gablonlara uyarlar. Servis istemci
etmenler de, servis ihtiyaglarimi tarif etmek igin bu
sablonlar1 kullanirlar. Bu hedef sablonlari, anlamsal web
servislerinin yetenek tanimlarma (profil) benzer sekilde
(girdiler, ¢iktilar, onkosullar, etkiler) sistemin yoneticisi
tarafindan tanimlanir ve araci etmende depolanirlar.
WSMO hedef tanmimlarinin, kullanicilarin isteklerini
belirtmek i¢in kullanildig1r benzer bir ¢alisma mevcuttur
[33]. Bu c¢aligmada ise, hem servis saglayicilarin
servislerini yayinlamalar1 sirasinda, hem de servis
istemcilerin servis ihtiyaclarim belirtmeleri i¢in bu hedef
sablonlar1 kullanilmaktadir.

Servis saglayict etmen, servis sunucu rolii oynar. Bu
etmenler kendi i¢sel yeteneklerini, anlamsal tanimlamalar1
araciligiyla ilan ederler. Aym zamanda, digsal web
servislerinin etmen sistemine dahil edilmesini saglayarak
gecit (wrapper) etmen goérevini yerine getirirler. Burada
bahsedilen digsal web servisleri WSDL [7] tabanli web
servisleri olabilecegi gibi, OWL-S [8], WSMO [9] v.b.
tabanli anlamsal web servisleri de olabilir. Servis
saglayict etmen digsal web servislerini ¢agirirken, servis
girdi ve ¢iktilart {izerinde gerek duyulan ¢ift yonlii
¢evrimleri yonetir. Bunu yaparken servis istegini belirten

hedef sablonlarini kullanir. Servis saglayici etmenin igsel
mimarisi ile ilgili daha detayl bilgi [41] de verilmektedir.

Servis saglayicinin sundugu anlamsal web servisi, atomik
de olabilir, birlesik bir servis de olabilir. Ancak servis
saglayici etmen, bunu araci etmene tek bir servis olarak
kaydettirdigi i¢in araci etmen agisindan ikisi arasinda bir
fark yoktur. Yani, bir bagka deyisle birlesik servisler araci
etmenden soyutlanmakta ve bunlarin ¢alistirilmalart
servis saglayici etmen tarafindan ¢oéziimlenmektedir.

Servis istemci etmen, hedeflerine ulasmak icin diger
etmenlerin servislerine ihtiyag duyan ve miisteri rolii
oynayan bir etmendir. Bir servis istemci etmen herhangi
bir servise ihtiya¢ duydugunda, oncelikle sistemdeki
hedef sablonlarindan istegine uygun bir tanesinden hedef
Ornegi yaratarak servis istegini tanimlar. Daha sonra bu
hedef 6rnegini, anlamsal esleme seviyesi ve hedef sablonu
icin gereken girdiler ile birlikte araci etmene gondererek,
uygun servisin/servislerin kesif, se¢im ve igletimini araci
etmene havale eder.

Bahsedilen ¢ok etmenli sistemin calisma alanimi tasvir
eden ve sistemin yoneticisi tarafindan tasarlanan sistem
ontolojileri ~ vardir.  Ontoloji  etmeni, bu sistem
ontolojilerinin, ¢ok etmenli sistemde kullanilan diger
ontolojilerin ve bunlar arasindaki eslemelerin depolandig1
bir ontoloji havuzu igerir. Ontoloji etmeni, sistemin diger
uyelerinin bu ontolojilere kontrollii bir sekilde erismesini
ve sorgulamasini saglar. Ayrica ontolojiler arasinda
cevrim hizmeti sunar.

4. SWSA MIMARISi iLE UYUMLU ARACILIK
ETKILESIM PROTOKOLU

Bu boliimde, araci etmenin islevsel gereksinimleri igin
kullanilabilecek etkilesim protokolleri ve iletisim edimleri
tartisilacaktir. FIPA standartlar1 arasinda yer alan 11 adet
etkilesim protokolii [30], ¢ok etmenli sistemlerde
etmenler arasindaki muhtemel iletisim senaryolarin
tanimlamaktadir. Yine FIPA standartlarindan biri olan
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iletisim edimleri kiitliphanesi [42] ise bu senaryolar
sirasinda etmenlerin birbirlerine sdyleyebilecekleri fiilleri
ve anlamlarini tanimlamaktadir.

FIPA aracilik etkilesim protokoli [43], arabuluculu
sistemlerde ve c¢ok etmenli sistemlerde aracilik
etkilesimlerini  desteklemek igin tasarlanmigtir. Bu
etkilesim protokoliinin  AUML (Agent-based Unified
Modeling Language) [44] etkilesim diyagramui Sekil 2‘de
verilmistir.

Bu protokol bir makro etkilesim protokoludiir. Ciinkii
aracilik i¢in kullanilan vekalet (proxy) iletisim edimi [42],
argliman olarak bagka bir iletisim edimini kendi igine
gomer. Dolayisiyla gomiili olan bu iletisim edimini
kullanan etkilesim protokolii de aracilik etkilesim
protokolii igine gdmiilmiis olur. Bu gdmiili protokol
(Sekil 2’deki alt protokol) etkilesimin kalan bazi
bélimlerine rehberlik eder.

Aracilik etkilesim protokoliiniin baglaticisi (servis istemci
etmen) bir vekalet (proxy) mesaj1 ile etkilesimi baslatir.
Bu mesaj sunlar igerir: araci etmenin iletisim edimini
gondermesi gerektigi hedef etmenleri belirten bir
gondergesel ifade (referential expression), gdnderilecek
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iletisim edimi ve birtakim vekalet kosullari (6rnegin
mesajin gonderilecegi maksimum etmen sayisi gibi).
Araci etmen, istegi isleme tabi tutar ve istegi kabul mii
edecegi ret mi edecegi konusunda bir karar verir. Bunun
sonucunda basglaticiya ya kabul ya da ret iletisim edimi
gonderir. Eger ret mesaji1 gonderirse etkilesim sonlanir.

Araci etmen vekil olmay1 kabul ederse, hemen vekalet
mesajinda tarif edilen etmenleri bulur. Eger tarife uygun
higbir etmen bulunamazsa, araci etmen eslesme-
bulunamadi hata mesaj1 gonderir ve yine etkilesim sona
erer. Tarife uygun etmen bulunmasi durumunda ise araci
etmen eslenen etmenler listesini vekalet kosullarina gore
degistirebilir. Daha sonra, bu son listedeki etmenlerle, alt-
protokole uygun olarak ayr1 ayr1 etkilesime baglar.

Buradaki  alt-protokoliin ~ yapist1  ve  baslaticiya
gonderilecek cevap mesajlarinin yapisi, vekalet mesajinda
belirtilen iletisim edimine bagli olarak yiiriitiilen etkilesim
protokollerinden ¢ikar. Alt-protokol ilerledikce, araci
etmen aldig1 cevaplan baslaticiya iletir. Alt-protokolden
hata mesaj1 gelebilir, eger baslangictaki vekalet mesaji
bilgilendirme ise hi¢ mesaj gelmez. Alt-protokol
tamamlandiginda araci etmen alt-protokolden gelen en
son cevap mesajini baslaticiya iletir ve aracilik etkilesim
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Sekil 2. FIPA aracilik etkilesim protokolii [40]
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protokolii sonlanir. Bununla birlikte alt-protokolden
kaynaklanmayan bir hata meydana gelirse, o zaman
aracilik hatas1 mesaj1 gondererek etkilesimi bitirir.

FIPA aracilik etkilesim protokolii [43], iyi bir sekilde
tanimlanmig bir makro protokol olmasma ragmen,
anlamsal web servisleri ortamindaki etmenler igin
timilyle uygun degildir. Boyle bir ortamda, etmenler
ihtiyag  duyduklari servisin saglayicilar1 ile 0Once
uzlagsmalidirlar. Aracilik etkilesimlerinde ise bu uzlasmayi
baslatic1 adina araci etmenin yapmasi gerekir. Bu nedenle,
baslaticinin gonderdigi vekalet mesaj1 ayrica uzlasma igin
de alt-protokol ve kosullar1 icermelidir.

Sonu¢ olarak, bu g¢alisma kapsaminda FIPA aracilik
protokoll, anlamsal web servisleri ortamm i¢in SWSA
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mimarisi ile uyumlu aracilik etkilesimlerini destekleyecek
sekilde genisletilmigtir ve AUML etkilesim diyagrami
Sekil 3’te verilmistir. Bu etkilesim protokolii kapsaminda
baglaticinin  gonderecedi vekalet mesaji sunlar1 igerir:
araci etmenin iletisim edimini gondermesi gerektigi hedef
etmenlerin sunmasi beklenen anlamsal web servis tanimi,
uzlagma siireci i¢in gonderilecek iletisim edimi, ylirtitme
stireci i¢in gonderilecek iletisim edimi ve uzlagma ve
ylriitme kosullarint igeren birtakim vekalet kosullari
(6rnegin kabul edilecek anlamsal eslesme derecesi, servis
kalitesi parametreleri, servis yliriitme etkilesimi yapilacak
maksimum etmen sayist gibi). Uzlagsma siireci igin
FIPA’nin istek (request), sorgu (query), anlagsma (conract
net ve iterated contract net) etkilesim protokolleri ve
bunlara iliskin mesajlasmalarda sirasiyla request, query-if
ya da query-ref ve cfp iletisim edimleri kullanilabilir.
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Sekil 3. Anlamsal web servisleri ortami igin SWSA mimarisi ile uyumlu aracilik etkilesim protokolii [40]
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Sekil 4. FIPA istek (request) etkilesim protokolii

Ydrutme slreci icin ise yine istek (request) ve sorgu
(query) etkilesim protokolleri ve yine bunlara iligkin
mesajlagmalarda sirasiyla request, query-if ya da query-
ref iletisim edimleri kullanilabilir.

Anlamsal web servisleri ortami igin SWSA mimarisi ile
uyumlu aracilik etkilesim protokoliiniin isleyisi su
sekildedir: Araci etmen vekil olmayi kabul ederse, vekalet
mesajinda yer alan anlamsal web servis tanimini
kullanarak aday etmenleri bulur ve vekalet kosullarina
gore buldugu etmenleri degerlendirerek uzlagma
yapilacaklart seger. Bunlarin sonucunda kesfedilen
etmenler listesinde m adet etmen oldugu diistiniiliirse,
aract etmen bu m etmenle, uzlasma alt-protokoliini
kullanarak uzlagsma etkilesimine baglar. Bu etkilesimler
sonucunda, aract etmen ya hicbir etmenle anlasamaz ya
da n adet etmenle anlasir. Eger anlagilmis bir servis
saglayict etmen varsa, aract etmen yliriitme alt-
protokoliinu kullanarak O ya da daha fazla etmenle servis
yiiriitme etkilesimine baglar. Yiriitme alt-protokoll
tamamlandiginda gelen cevap mesajlarini baslatictya iletir
ve aracilik etkilesim protokolii sonlanir. Bu arada
istenilen servisi sunan hi¢bir etmen bulunamazsa, uzlagsma
ya da ylritme alt-protokoliinden hata mesaji gelirse,
hi¢bir etmen ile anlasma saglanamazsa ya da alt
protokollerden kaynaklanmayan bir hata meydana gelirse,
araci etmen baglaticiya hata mesaji gondererek aracilik
etkilesim protokoliinii bitirir.

Kayitlanma siirecinde ve uzlagma ve yliriitme alt
protokollerinde en c¢ok istek (request) protokoli
kullanildig1 i¢in onun da AUML etkilesim diyagrami
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 5. Dalganin sekli, uzunlugunun genisligine olan
orani ile belirtilebilir [40]

5. DURUM CALISMASI

Bu c¢alisma kapsaminda anlamsal web servisleri
ortaminda aracilik uygulamalar1 gelistirebilmek igin
tasarlanan ¢ok etmenli sistemin ve bu sistemde yer alan
araci etmenin isleyisini daha somut olarak gosterebilmek
icin bir durum g¢aligmasi yapilmistir. Durum ¢alismast igin
caligma alanmi olarak turizm alami se¢ilmistir. Bunun
sebebi, literatiirde anlamsal web servisleri ile ilgili yapilan
¢aligmalarda da turizm alanimin ¢ok popiiler olmasi ve bu
alanda bagka kisi ya da gruplar tarafindan tanimlanmis
ontolojilerin ve anlamsal web servislerinin bulunabilme
olasiliginin yiiksek olacaginin diistiniilmesidir.

5.1. Senaryo

Turizm alani igin bir ¢ok etmenli sistem varoldugunu
varsayalim. Bu sistemde esas olarak (¢ tur etmen yer
alacaktir: turist etmenleri, seyahat acentasi etmenleri ve
bir arac1 etmen. Turist etmenleri, kullanicilarinin seyahat
planlarini yapmalarma yardim etmek i¢in kullanicilar
adina hareket ederler. Seyahat acentast etmenleri,
sistemdeki etmenlere turizm ile ilgili servisleri sunarlar.
Ornegin, sérf, kayak v.b. turizm etkinlikleri i¢in gidilecek
en iyi yerleri bulmak, konaklamak icin en iyi yerleri
bulmak gibi. Araci etmen ise, sistemdeki turist ve seyahat
acentasi etmenleri arasinda arabuluculuktan sorumludur.

Ornegin  Ali, tatili boyunca kalacagi yerde sorf
yapabilmek istemektedir. Sorf yapilabilen yerler
denizdeki dalgalarin tipine goére tarif edilmektedir.
Dalgalar sekil ve hiz gibi oOzelliklerine gore
siniflandirilmaktadir  [45]. Dalga sekli, dalganin
uzunlugunun genigligine olan orani ile tanimlanmaktadir
(Sekil 5). Dalganin genisligi uzunlugunu gegerse (oran
<1:1) kare, oran 1-2:1 olursa yuvarlak, diger durumlarda
(oran >2:1) badem olarak isimlendirilmektedir. Dalganin
hiz1 ise agisi ile tanimlanmaktadir. Eger ag1 30 derece ise
hizli, 45 derece ise orta, 60 derece ise yavas olarak
isimlendirilmektedir. Tablo 1’de sorf yapmak icin dalga
Ozelliklerine gore ornek yerler gorilmektedir [45].

Tablo 1. Dalga 6zelliklerine gore érnek sorf yerleri

Hizh

Orta Yavas

Kare The Cobra

Teahupoo Shark Island

Yuvarlak | Speedies, Gnaraloo

Banzai Pipeline

Badem Lagundri Bay, Superbank

Jeffreys Bay, Bells Beach | Angourie Point
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Ali, dalga seklinin badem ve dalga hizinin orta oldugu bir
sorf yapma yerine seyahat etmek istemektedir. Bu
nedenle, kullanic1 etmenini en uygun yerleri bulmasi i¢in
yonlendirir. Sonug olarak, kullanici etmeninin Jeffreys

Bay ve Bells Beach isimli yerleri bulmasi beklenmektedir
(Tablo 1).

5.2. Cok Etmenli Sistemin Olusturulmast

Hedef sablonlarinin ve etmenlerin sunduklar: i¢sel ya da
digsal servislerin arayiiz tanmimlamalari icin W3C’ye
sunulan anlamsal web servis belirtimlerinden OWL-S
tercih edilmistir. Ciinkii OWL-S [8], hem bilimsel
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir hem de
W3C’nin ontoloji dili standardi olan OWL [11] ile
tanimlanmig ontolojilerle iligkilendirilebilmektedir. Bu
amagla, gergek diinyaya miimkiin oldugunca benzeyen bir
turizm ontolojisini ve hem arama asamasinda anlamsal
esleme yapabilmeye uygun hem de iglevselligi miimkiin
oldugunca gergekei anlamsal web servislerini bulabilmek
amactyla literatiir taramas: yapilmistir. Bu tarama
sonucunda, OWLS-MX anlamsal servis esleyicisi [14]
igin olusturulmus test koleksiyonunun (OWLS-TC)
kullanilabilecegine karar verilmistir. Ciinkii bu koleksiyon
hem turizm alanin1 da kapsayan alan ontolojileri hem de
OWL-S ile tamimlanmis ornek anlamsal web servisleri
icermektedir. OWLS-TC test koleksiyonunun 2.2 strimi
[46], 7 farkli ¢alisma alanindan gesitli ontolojiler, toplam
1004 adet anlamsal web servisi ve 29 adet sorgu (servis
istegi) igermektedir. Bu 7 caligma alanindan birisi de
seyahat alanidir.

OWLS-TC test koleksiyonunda tanimlanan servislerin
girdi ve ¢ikti1 parametrelerini betimlemek icin kullanilan
ontolojiler, ¢ogunlukla webde yer alan agik kaynaklardan
alimmustir.  Turizm alam i¢in de Protege ontoloji
kitiphanesinde [47] yer alan ve egitsel amagli olarak
olusturulmus seyahat ontolojisi [48] koleksiyona
almmustir. Bu ontolojide yer alan tiim simuflar hiyerarsik
bir yapida Sekil 6’da verilmistir. Seyahat ontolojisindeki
temel siniflardan gidilecek yeri tanimlayan Destination
sinifi, o yerde kalinabilecek yerleri (Accommodation) ve
yapilabilecek etkinlikleri (Activity) tutmaktadir.

OWLS-TC test koleksiyonunda servis istegini ifade
edebilmek i¢in kullanilan sorgular, bu ¢alismada
bahsedilen hedef sablonlarinda oldugu gibi anlamsal
servis araylzleri bigiminde (OWL-S profilleri ile)
tanimlanmiglardir.  Dolayisiyla bu  sorgular  hedef
sablonlar1 olarak kullanilabilirler. Sonug olarak, OWLS-
TC test koleksiyonunun turizm alaninda igerdigi 6 adet
sorgudan bir tanesi olan, sorf etkinliginin yapilabildigi
yerlerin  bulunmasim1  hedefleyen surfing_destination
sorgusu, hedef sablonu olarak se¢ilip araci etmenin Hedef
Sablon Havuzuna eklenmistir. Bu hedef sablonunun
detaylar1 Tablo 2°de verilmistir.

OWLS-TC test koleksiyonu, farkli ¢aligma alanlart i¢in
OWL-S 1.1 formatinda tanimlanmig birgok anlamsal web
servisi igermektedir. Ancak bu servisler asagidaki
kisitlamalara sahiptir:
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@ owl: Thing
L @ Accommaocation
(C) BedAndBreakfast
@ BudgetAccommodation
@ Campground
¥ (C!Hotel
@ LuzuryHotel
d_:-:l AccommodationRating
¥ () Activity
v @ Adlverture
@ Bunjeedumping
@ Safari
v @ Relaxation
() Sunbathing
@ Yoga
¥ @ Sightseeing
@ Museums
@ Safari
L @ Sports
() Hiking
@ Surfing
(C) Contact
¥ (C)Destination
@ BackpackersDestination
@ Beach
(L BudgetHotelDestination
@ FamilyDestination
(T QuistDestination
() RetireeDestination
L @ Rural&rea
@ Farmland
() MationalPark
L @ LrbanArea
¥ (CiCity
@ Capital

@ Town

Sekil 6. Seyahat ontolojisi

Tablo 2. Hedef sablonu

Hedef Adx Girdi Cikt1
Parametreleri | Parametreleri
surfing_destination | #Surfing #Destination
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Tablo 3. Anlamsal web servis profilleri

Servis Saglayic1 Etmen Servis Ad1 Girdiler Ciktilar
Providerl surfing_beach #Surfing #Beach
Provider2 surfing_destination #Surfing #Destination
Provider3 surfing_nationalpark | #Surfing #NationalPark
Provider4 activity _nationalpark | #Activity | #NationalPark
Provider5 sports_destination #Sports #Destination

e  Tum servisler atomiktir.

e Servislerin, girig/¢ikis i¢in yeterli olan minimal
bilgilerini (servisin adi, servisin metinsel tanimi,
girdi ve ¢ikt1 parametreleri) iceren basit profilleri
mevcuttur.

e Servislerin WSDL dokiimani ile iliskilendirilmig
zemin dokiimanlari verilmemistir.

Yukarida bahsedilen kisitlamalar, bu ¢alisma kapsaminda
bu servislerin kullanilmasma engel teskil etmemektedir.
Gergeklestirilen ¢ok etmenli sistemde, atomik ya da
birlesik olsun, servis ¢agrimini servis saglayici etmenler
yapmaktadir. Dolayisiyla servislerin  atomik olmasi
yeterlidir. Ayrica zaten birlesik servislerin g¢agrim,
tizerinde daha detayli olarak durulmasi gereken bir
calisma konusudur. Yine servislerin sadece girdi ve ¢ikti
parametrelerinin yer aldigi basit profiller de yeterlidir.
Ciinkii servis kesfi asamasinda, servislerin sadece girdi ve
¢ikti parametrelerinin tiplerine bakilmaktadir. Ayrica
uzlasma asamasinda pazarlik, yliriitme agsamasinda da
izleme islevleri yerine getirilmedigi igin servis
profillerinde sadece girdi ve ¢ikti parametre tanimlarinin
olmasi da yeterlidir. Ancak uzlagsma asamasinda servisin
saglayicilar ile etkilesime gegilecegi igin, servisleri sunan
etmenlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, profil
ontolojisindeki actor kavramu ile servisi saglayan etmenin
bilgisi, secilen 5 servise eklenmistir. Son olarak servislere
iliskin zemin dokiimanlarma da ihtiya¢ yoktur. Cunki

servis ¢agrimini servis saglayici etmenler yapmaktadir ve
bu ¢alisma kapsaminda servis saglayici etmenlerin bunu
simule etmeleri de yeterlidir. Sonug olarak, OWLS-TC
test koleksiyonunun seyahat alaninda igerdigi 197 adet
servis profilinden 5 tanesi, servis saglayici etmenlerin
sunduklar1 servisleri betimlemek amaciyla segilmistir.
Belirli etkinliklerin yapilabildigi yerlerin bulunmasini
saglayan bu servislerin isimleri, saglayic1 etmenleri, girdi
ve ¢ikt1 tipleri Tablo 3’te verilmistir.

Kullanilacak ontoloji ve anlamsal servis tanimlari
belirlendikten sonra, cok etmenli sistemde yer alacak
etmenlerin yaratilmasina gegilmistir. Bu amagla, anlamsal
web ortaminda bir ¢ok etmenli sistem gelistirme altyapist
sunan SEAGENT [49, 50] kullanilmistir. SEAGENT,
anlamsal web ortaminda yasayan etmenlerin olusturdugu
¢ok etmenli sistemler olusturmak i¢in gelistirilmis hedef-
yonelimli ve anlamsal web tabanli bir ¢ok etmenli sistem
cercevesidir. SEAGENT, etmenlerin i¢sel yapilarinda
OWL dilini kullanarak bilgiyi isleyebilmelerine olanak
verir. Ayrica etmenler arasinda ACL mesajlar igerisinde
anlamsal igerigi aktarabilmek i¢in FIPA-RDF tabanli bir
icerik dili kullanir. SEAGENT altyapisinda, HTN
(Hierarchical Task Networking) planlama formalizmine
dayali bir planlayict bulunmaktadir. Bu planlayici, ¢izge
tabanlidir ve Eclipse ortaminda gorsel bir gelistirme
araylzine sahiptir [51]. HTN planlama, planlar1 gorev
ayristirrmiyla yaratan bir planlama metodolojisidir [52].

@ FindSurfingDestinations

[ac) PrepareProxyRequest_
(D proxyRequest

& SendProxyMessage
© proxyRequest
O proxyMessage

proxyMessage

@ Proxylnitiator
...... Q=) proxyRequest
O informMessages

& AnalyseResults

O ) informMessages

.
e
L

-

& ReceiveProxyResponseMessage
© responseMessage
@ informMessages

responseMessage

i@

Sekil 7. Servis istemci etmenin araci etmene vekalet verme plani
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@ HandleProxyRequest

© proxyRequestMessage
HandleProxyResuest
g roxyRe ues?Messa - @ PerformProxyRequest
Op yR a . 9€ L i Olmermermse -+ proxyRequest i
proxyneques O results

@ responseMessage
Fd
responieMessage

®
@ EngageWithProviders

& DiscoverCandidateAgents © candidateGoals
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& SendResultMessage
----- O remermn =@ results

O resultMessage
resuItMsssage

@ EnactServices
© goalhgreements

© proxyRequest
O candidateGoals

"o proxyRequest
O goalAgreements
1]

S,
.

J) NegotiateWithProviders
© selectedGoals

© proxyRequest

O goalAgreements

© SelectGoals
@ candidateGoals_,,_.....coimwe
@ proxyRequest
O selectedGoals

& PrepareNegotiationRequest
© selectedGoals

© proxyRequest

@ negotiationRequest

& SendNegotiationRequest
i -»@ negotiationRequest
O negotiationMessage

negotiationMessage
¥

®

F-..\“_‘

© proxyRequest
@ results
e
\\\
\

\
"

(@ ReceiveEnactmentResponse
@ responseMessage
@ results

& SendEnactmentRequest
© goalAgreements
© proxyRequest

O requestMessage
1
request‘!\'f'lessage responselMessage
¥ \

@) @

& ReceiveNegotiationResponse

—*@ negotiationResponseMessage

O goalAgreements

negotiationResponseMessage
I

Sekil 8. Araci etmenin aracilik plani

Gorevler karmasik gorevler (davranislar) ve ilkel gérevler
(eylemler) olmak (zere iki tiptir. Her plan, alt gérevlerden
olusan bir kok gorevden olusmaktadir. Davranislar
karmagik gorevlerin alt gorevlerine ayrigimini ve gorevler
arasi bilgi akisini tutarlar. Gorevlerin alt gorevlere
ayristirilma siireci, dogrudan calistirilabilir ilkel gorevler
bulununcaya kadar devam eder.

Oncelikle senaryodaki turist etmenini temsil edecek bir
servis istemci etmen yaratilmistir. Bu etmenin sorf
yapilan yerleri bulmak icin araci etmenden aracilik
isteginde bulunmasmi saglayacak plan yaratilmistir.
FindSurfingDestinations isimli bu planin HTN diyagrami
Sekil 7°de gortlmektedir.

Daha sonra ise aract etmen yaratilmistir. Aract etmenin
anlamsal servisleri kesfetme asamasinda kullanacagi
anlamsal servis eslestirici olarak, OWLS-MX [14] arac1
tercih edilmistir. Bu ara¢, hem mantik tabanli ¢ikarsama
yontemi kullanarak anlamsal yakinliklara gére hem de
gesitli bilgi erisim yontemleri kullanarak s6zdizimsel
yakinliklara gore servis arama islemini gerceklestiren
melez bir servis esleyicidir. Istenilen nitelikteki servisleri
aradiktan sonra eslesen servisleri 5 kategoride
smiflandirarak geri dondiiriir. Bunlar en iyi eslesme
derecesinden en koétiisine dogru; TAM  (EXACT),
UYUMLU (PLUG-IN), KAPSAR (SUBSUMES),

@ HandleNegotiationRequest
© negotiationMessage

& HandleNegotiationRequest
© negotiationMessage
O responseMessage

& SendNegotiationResult
O informMessage

informMessage
responseMessage d

¥ (@)
@ =

Sekil 9. Servis saglayict etmenin miizakere plani

KAPSANIR (SUBSUMED-BY) ve BASARISIZ (FAIL)
seklindedir.

Arac1 etmenin aracilik i¢in kullandig etkilesim protokolii,
daha once 4. Bolim’de detayli olarak agiklanan FIPA
aracilik protokoliiniin SWSA mimarisinde belirtilen servis
kullanim asamalarina uygun olarak genisletilmis halidir.
Bu protokoldeki uzlagsma ve yiiriitme alt-protokolleri icin
sadece FIPA istek (request) protokolii gergeklestirilmistir.
Ilerleyen donemde uzlasma asamasinda pazarhga da
imkan vermek i¢in FIPA anlagsma (contract net)
protokoliiniin gerceklestirimi de hedeflenmektedir. Araci
etmenin plan kitiphanesinde bulunan aracilik plam Sekil
8’de gorulmektedir.

Son olarak, seyahat acentalarim1 temsil edecek ve daha
once bahsedilen servisleri sunacak seyahat acentasi
etmenleri yaratilmistir. Bu etmenler, servis saglayici
etmen roliinii oynayacaklardir. Bu amagla, arac1 etmenden
gelecek mizakere ve yiritme isteklerine cevap
verebilmelerini saglayacak planlar yaratilmistir. Aract
etmenle miizakere etmesini saglayacak
HandleNegotiationRequest isimli planin HTN diyagrami
Sekil 9’da ve HandleEnactmentRequest isimli planin
HTN diyagrami Sekil 10°da gorilmektedir.

@) HandleEnactmentRequest
© enactmentRequestMessage

& HandleEnactment
© enactmentRequestMessage
@ enactmentResult

enactmentResult

(@)

Sekil 10. Servis saglayict etmenin servis ylritme plam
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{proxy
:sender {(agent—identifier
rname traveller_agent@foo . com)
rreceiver (set (agent—identifier
rname broker_agent@foo . com))
:language =scl
cprotocol swsa—based—brokering
rontology travel
rcontent
"{proxy—content
(service —criteria
cgoal—template
#surfing_destination
‘match—degree subsumes)
(protocols
rengagement fipa—request
cenactment fipa-—reguest)
(proxy—conditions
(selection —criteria
cengagement first —three
renactment best—one))
(input —parameters
‘name FESurfing
rvalue #WindSurfing) ) ")

Sekil 11. Aracilik istegini belirten vekalet mesaji [40]

5.3. Senaryonun Gerg¢eklestirimi

Servis istemci (turist) etmenin, daha dnce verilen vekalet
verme planint calistirmast sonucunda, vekalet iletisim
edimine uygun bir servis istek mesaji hazirlanir. Bu
mesaj, istegi belirten hedef sablonunu (goal-template),
istenilen anlamsal esleme derecesini (match-degree),
uzlasma ve yiiriitme asamalar1 igin protokolleri
(protocols), bu asamalar i¢in se¢im kriterlerini (selection-
criteria) wve servisin girdi parametrelerini (input-
parameters) igcermektedir. Hazirlanan vekalet mesaji,
FIPA ACL metin formatinda [53] Sekil 11’de
gorilmektedir. Turist etmeninin hazirlanan bu vekalet
mesajim daha Once bahsedilen SWSA mimarisi ile
uyumlu aracilik etkilesim protokolii araciligryla araci
etmene gondermesi ile aracilik etkilesim protokolii
baslatilmig olur.

Vekalet mesajimni alan araci etmen, aracilik planini (Sekil
8) calistirir. Oncelikle OWLS-MX aracinin yardimiyla
surfing_destination hedef sablonu ile kayith servisler
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{inform
sender (agent—identifier
rname broker_agent@foo.com)
rreceiver (set (agent—identifier
rname traveller_agent@foo .com
rlanguage scl
rprotocol swsa—based—brokering
roantology travel
rcontent
"{result (set
(result —description
rservices (set
(service—description
‘name Fsurfing —destination)
:match—degree exact)
routputs [ set
{output
rname #Destination
cvalue #JeffreveBay)
{output
rname #Destination
tvalue #BellsBeach)))1")

Sekil 12. Araciligin sonuglarini iceren bilgilendirme
mesaji1 [40]

arasindaki anlamsal yakinlik derecelerini bulur. Tablo
4’te aract etmende kayitli olan 5 servisin hedef sablonu ile
eslesme dereceleri, en iyi eslesme derecesinden en
kotlsline dogru sirali olarak gorulmektedir.

Daha sonra, araci etmen, hedef sablonu ile eslesen
servislerden en iyi eslesme derecesine sahip {i¢ tanesinin
servis saglayict etmenlerine (Providerl, Provider2 ve
Provider5), uzlasma istegi mesaji gondererek uzlagsma
etkilesimini  baslatir.  Bu  durum  ¢alismasinda,
sports_destination isimli servisin saglayicisi olan
Provider5 isimli etmenin ret cevabi, diger iki servisin
saglayicist olan Providerl ve Provider2 isimli etmenlerin
kabul cevabi gonderdigi kabul edilmektedir. Sonug olarak
aract etmen bu iki etmen ile servisin calistirilmasi
konusunda anlagsmaya varmis olur. Bunun iizerine araci
etmen anlagma saglanan etmenlerden anlamsal eslesme
derecesi en yiiksek olan surfing_destination servisinin
saglayicist olan Provider2 isimli etmen ile ylritme
etkilesimini baslatir. Bunun sonucunda Provider2 isimli
etmenden elde ettigi sonuglart bir bilgilendirme mesaj1

Tablo 4. Kayith servislerin surfing_destination hedef sablonu ile eslesme dereceleri

Sira | Servis Saglayici Etmen Servis Ad1 Anlamsal Eslesme Dereceleri
1 Provider2 surfing_destination TAM (EXACT)

2 Providerl surfing_beach UYUMLU (PLUG-IN)

3 Provider5 sports_destination UYUMLU (PLUG-IN)

4 Provider3 surfing_nationalpark | KAPSAR (SUBSUMES)

5 Providerd activity_nationalpark | BASARISIZ (FAIL)
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(Sekil 12) ile servis istemci etmene gonderir. Bu mesaj,
isletilen servisin detaylarin1 (services) ve sonuglarim
(outputs) -bu durumda sorf yapmak icin yerleri (Jeffreys
Bay ve Bells Beach)- icerir.

DONUK

6. SONUCLAR ILERIYE

CALISMALAR

VE

Anlamsal web servislerinin, islevsellikleri, erisim ve
isletim yontemleri ontolojiler kullanilarak tanimlanir.
Ontolojilerin  kullanimi, servislerin kesfi, igletimi v.b.
yetenekleri saglayan bir ortam gerektirir. Bdyle bir
anlamsal web servisleri ortaminda, aracilarin kritik ve
yararli bir mimari eleman olduklar1 bir gercektir. CUnki
aracilar, iki ya da daha fazla taraf arasindaki etkilesimin
kolaylastirilmasma ihtiya¢ duyuldugunda, koordinasyon
ve arabuluculuk mekanizmalar1 saglarlar. Ote yandan,
SWSA komitesi tarafindan, anlamsal web servisleri
ortaminda ihtiyag duyulabilecek tiim gereksinimleri
kargilamak amaciyla birtakim mimari ve protokol
soyutlamalar1 igeren bir anlamsal web servisleri mimarisi
tanimlanmistir. Bu mimari, ¢ok etmenli sistem altyapisina
dayanmaktadir. Ciinkii belirtilen gereksinimler, hedef
yonelimli yazilim etmenleri kullanilarak ve tanimlanmig
protokollere dayali asenkron etkilesimler ile yerine
getirilebilir.

Bu c¢alismada, etmenler alaninda yapilan aracilik
caligmalarinin 15181inda ve SWSA soyut mimarine dayali
olarak, anlamsal servis araciligt i¢in bir ¢ok etmenli
sistem tasarlanmugtir. Ayrica, aract etmen ile diger
etmenler arasinda FIPA belirtimlerine dayali bir aracilik
etkilesim protokolii tamimlanmistir. Tasarlanan ¢ok
etmenli sistemin turizm alamt ig¢in bir prototipi
olusturulmus ve bu sistem {izerinde, seyahat plani
oOlusturulmast senaryosu ile aracilik siireci hayata
gecirilmistir.

Ilerleyen donemde, aranan hedefe uygun servis
bulunamamas: durumunda, araci etmenin varolan
servisleri otomatik olarak Dbirlestirebilmesi {izerine
calisilacaktir. Ayrica araci etmenin, servis saglayict etmen
ile uzlagma asamasinda pazarlik yapabilmesine imkan
vermek i¢in FIPA anlagsma (contract net) protokollniin
gergeklestirimi de hedeflenmektedir.
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