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COK ETMENLI ORTAMLAR iCIN CNP TABANLI MUZAKERE
PROTOKOLU

OZET

Cok etmenli sistemlerde, etmenler arasi gorev dagitimi Onemli bir arastirma
konusudur. Etmenler aras1 miizakereler i¢in protokoller gelistirilmistir. Bu
protokoller arasinda yer alan ve olduk¢a yaygin olan CNP, Smith ve Davis [1, 2]
tarafindan gelistirilmistir. Bu protokol, ihale kavramina dayanan bir dagitik gorev
atama miizakere modelidir. Yonetici ve adaylar vardir. Bu sistem dinamiktir ve
herhangi bir anda yonetici ve adaylar katilabilir ya da ayrilabilirler. CNP’de
miizakere adimlar1 su sekilde ilerler:

* Yonetici, elindeki isi duyurur. Buna teklif daveti denir (CFP).

e Adaylar, elindeki is listesine gore, yeni duyurulan is i¢in teklif verirler.
* Yonetici tiim teklifleri toplar ve i¢lerinden en iyi olana isi atar.

* Onay alan aday, yoneticiye teyit mesaji gonderir.

Ancak CNP protokoliiniin baz1 kisitlar1 vardir. Goriismeler sirali olarak yapilir.
Miizakereleri sirasallagtirmak bazi anlagsmalart kagirmaya neden olabilir. Adaylar
tarafindan verilen teklifler, daha iyi firsatlarin olusmasi durumunda tutulmayabilir.
Etmenlerin ¢okmesi durumunda ihale kilitlenebilir.

Bu calismada c¢ok etmenli bir ortamda tasimacilik problemi simiile edilmis ve
S.Aknine, S. Pinson, M.Shakun[3] tarafindan gelistirilmis CNP protokolii
gerceklenerek yiirlitme ortami saglanmistir. Bu calisma CNP’ye ek olarak sunlari
saglar:

1) Bir etmenin birkag gérlismeyi paralel yiiriitmesine olanak verir.

2) Gorlsme siiresini optimize eder.

3) Adaylarin sozlerinden caymasini azaltir.

4) Gorismeye katilan etmenlerden ¢oken olursa anlasilmasini ve goériismenin
bloklanan adaylar ile devam etmesini engeller.

Genisletilmis protokolde, orjinal CNP’deki teklif verme ve atama temel adimlar
gelistirilerek, OnTeklif, KesinTeklif, OnAtama ve KesinAtama adimlar1 eklenmistir.
Gortigmeler iki asamada yapildigr i¢in ulasilan sonug, her iki taraf icin de
optimumdur.

Cok etmenli ortamin yaratilmasi i¢in JADE platformu kullanilmistir. JADE, FIPA
standartlarinda, ¢ok etmenli sistemleri gelistirmeye olanak saglayan bir ara katman
yazilimidir. Java tabanlidir. Etmenlerin yaratilmasini, yonetilmesini ve birbileri ile
haberlesmelerini saglayan araglar ve kiitliphaneler sunar. Jade Kkiitiiphaneleri
kullanilarak yonetici ve aday etmenlerden olusan ¢ok etmenli bir sistem kurulmus ve
birbirleri ile haberlestikleri bir ihale sistemi ¢alismasi ortaya ¢ikartilmistir.

Yonetici ve aday sayilart degistirilerek ¢esitli deneyler yapilmis ve sonuglari
kiyaslanmistir. Basar1 kriteri olarak sonuca ulagmak icin atlatilan adim sayis1 ve
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miizakere sirasinda gegen siire baz alinmistir. GOrev ve aday etmen sayisindaki artis
ihale siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Ancak en iyi teklif bilgisinin iletildigi
durumlarda, iletilmedigi durumlara gore Ozellikle toplam etmen sayisinin arttigi
karmagik sistemler i¢in ihalelerin daha kisa siirede sonuglandigi goriilmiistiir.
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CNP BASED NEGOTIATION PROTOCOL FOR MULTI-AGENT SYSTEMS
SUMMARY

Multi-agent negotiation and task allocation is a fundamental research issue. Various
negotiation protocols have been developed. One of them is the well known CNP
protocol which is defined by Smith and Davis[1, 2]. It is used for decentralized task
allocation and based on the notion of call for bids. There are manager and contractor
agents. The system is dynamic and each agent on the network can join or leave the
system at different times. CNP negotiation steps are as the following:

e Manager announces the task to the possible agents by sending a call for
proposal (CFP) message.

« Contractors examine their current task lists and prepare proposals.

e Manager receives all of the proposals and evaluates them, chooses the best
bidder and assignes the task.

» Chosen contractor sends a confirmation message.

The CNP protocol has some limitations. Firstly, in a distributed environment, several
managers can concurrently call for bids, so an agent may have to manage several
negotiation processes in parallel in order to reduce the length of its negotiation
processes. Some applications of the CNP force the contractors to sequence their
negotiation processes. Thus, when there are several managers that call for bids,
contractors cannot give proposals in parallel. Thus negotiation processes take longer,
and meanwhile, contractors may miss some contracts.

Secondly, CNP-based applications enable the agent to break its commitments when
an agent receives an offer for a better task in comparison with those for which the
agent is committed. If a manager comes with a better task, contractors may break
their commitments. This is not a good solution because it makes managers call again
for bids to find new contractors for their tasks. In case of agent failures, negotiation
processes may be blocked.

This study describes the design and implementation of an agent based execution
environment where agents follow the extended CNP negotiation protocol defined by
S.Aknine, S. Pinson, M.Shakun[3] during negotiations. An application based on a
transportation problem has been developed to assess the system.

The transition of negotiation states between a manager and the contractors are
defined as below in extended CNP negotiation protocol:

e A manager announces a task and the negotiation process starts.

e Contractors prepare a proposal considering their current task list and send
their temporarily bids.

e Manager receives these PreBids and sends PreAccept message, temporarily
positive answer, to the best contractor and sends PreReject messages to the
remaining contractors.
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e Whenever the situation of the contractors changes positively, they can bid
again with a better PreBid until they receive DefinitiveReject from the
manager. At this level, negotiation process between manager and contractor
can evolve to a PreAcccept state or stay in a PreReject state.

e The contractor which received PreAccept message sends DefinitiveBid, the
final proposal for execution of the task.

Manager agent may question this DefinitiveBid either if, there is a better PreBid or if
DefinitiniveBid of the potential contractor is much lower than its PreBid. If this is the
case, manager agent sends DefinitiveReject message to the potential contractor and
continues the negotiation process with the remaining contractors. Otherwise
negotiation process result in signing the contract with a DefinitiveAccept message to
the potential contractor and DefinitiveReject message is sent to all other contractors.

With the extended protocol, along with efficient task allocation, the following
advantages are also obtained:

1) A contractor may attend several negotiation processes in parallel. MxN
negotiations are enabled. A contractor can manage several negotiations
concurrently with M managers and a manager can manage several
negotiations concurrently with N contractors. Thus, global negotiation
duration is reduced.

2) An agent gives a temporary bid called PreBid and it can change its offer until
it gives a definitiveBid. This enables the contractor to make the best choice.

3) The protocol reduces the risk of decommitment.

4) Manager gets the best offer since it informs the remaining contractors to get a
better bid until the potential contractor gives DefinitiveBid.

5) Decommitment cases are reduced since both the manager and the contractors
choose the best choice, thus manager will not need to reinitiate the
negotiation process.

In the extended CNP protocol, differently from the 2 phased original CNP, there are
2 additional phases; PreBidding, PreAssignment, DefinitiveBidding and
DefinitiveAssignment. Since the negotiation is processed in 2 steps, the result has the
maxsimum benefit for both sides.

In this study, JADE is used to implement the multi-agent system. Jade is a
middleware that facilitates the development of multi-agent systems. It is FIPA
compliant, an organization that defines the standarts for multi-agent systems. It is
written in Java. Jade provides tools and libraries to create and manage agents which
communicate with each other. Using Jade libraries, a multi agent system containing
managers and contractors is created and negotiation processes are handled in this
environment.

Two types of agents exist in the implemented task allocation environment:

e Manager agents
e Contractor agents

Each agent type has different behaviors and run different algorithms. These
algorithms base on below assumptions:

« Agents can communicate, negotiate and make agreements.
» There exists no explicit dependency between tasks.

XX



« Agents are self interested and aim to maximize their own benefits.

Various experimental studies have been performed for different numbers of manager
and contractor agents and the results are compared. The success key is the
negotiation time and the number of the steps applied until the negotiation process is
completed.

In order to see the effect of varying numbers of contractor agents and task count on
negotiation time, we have carried out three sets of experiment. The first set of
experiments were executed with the number of contractor agents equal to 2, the
second with the number of contractor agents equal to 4 and the third with the number
of contractor agents equal to 6. Task count is increased from 2 to 20 and the time
taken for negotiation process is recorded for both the manager agent inform the
contractor agents about the best offer and does not.

We have also carried out experiments to observe how varying the number of agent
and task counts affects negotiation completion step count.

Increased in the number of the contractor and manager agents cause the negotiation
time take longer. Better results have been observed when the best offer is also sent
by the PreReject message compared to not being sent, especially for more complex
and crowded agent systems.
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1. GIRIS

Etmenler, tasarim hedefleri dogrultusunda bir ortam igerisinde bagimsiz hareket
edebilen bilgisayar sistemleridir. Tek bir etmenin yalniz basina kendi bilgi ve
bireysel yeteneklerini kullanarak ¢ozemedigi veya etkin bir bigimde ¢ézemeyecegini
diisiindiigii problemleri birbiriyle isbirligi yaparak esgiidiimlii bir bicimde ¢dzmek

icin bir araya geldiklere aga, coklu etmen sistemi adi verilir.

Etmen tabanli sistemler 1990’lardan itibaren bilgisayar diinyasinin en canli ve
Onemli aragtirma alanlarindan biri olmustur. Etmen sistemleri kavrami; bilgisayar
aglari, yazilim miihendisligi, nesneye dayali programlama, yapay zeka, insan
bilgisayar etkilesimi, dagitik ve paralel sistemler, kontrol sistemleri, karar verme ve
bilgi ¢ikarimi gibi bircok bilgi teknolojisinde genis kullanim alani bulmaktadir. E-
ticaret, grafik uygulamalari, koordine savunma sistemleri, tasimacilik, lojistik gibi
cesitli alanlarda cok genis uygulanabilirlife sahiptir. Ozellikle ag ve mobil
teknolojilerde otomatik ve dinamik yuk dengeleme ve yiksek olgeklenebilirlik
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Etmen sistemlerinin otonom, zeki ve hedef tabanli
yapist ¢esitli alanlardaki yeni nesil yazilimlar i¢in umut verici ¢éztimler sunmaktadir.

Bu nedenle giinimizde de olduk¢a 6nemli bir aragtirma konusudur.

Cok etmenli sistemlerde her bir etmen belirli bir gorev icin 6zellesmis olabilir.
Ortamdaki diger etmenler bir goreve ihtiya¢ duydugunda o gorevi gerceklestiren
etmenle iletisim kurup sonug alabilir. Etmenlerin bu sekilde isbirlik¢i calismast hem
yazilimsal is yiikiinii azaltmakta hem de ¢evikligi arttirmaktadir. Bu nedenle ¢ok
etmenli sistemlerde, etmenler aras1 gorev dagitimi icin ¢esitli ¢calismalar yapilmis ve
protokoller gelistirilmistir. Bunlar arasinda ¢ok bilinen ve olduk¢a yaygin olan CNP
protokolii [1, 2] Smith ve Davis tarafindan gelistirilmis ve pek ¢ok galismada temel
almmustir. Bu calismalardan biri de S.Aknine, S. Pinson, M.Shakun tarafindan
orijinal CNP protokiiliiniin baz1 kisitlarina ¢6ziim iretmek i¢in tasarlanan

genisletilmis-CNP (ECNP) protokoltdur [3].



FIPA, cok etmenli sistemler arasindaki birlikte ¢alisabilirligi en {ist diizeye ¢ikartmak
icin evrensel standartlar ortaya koymak amaci ile kurulan, kar amaci giitmeyen bir
topluluktur. Giniimuzde ortaya konan etmen tabanli yazilim sistemlerinin biiyiik bir

kismi bu topluluga ait soyut mimariye uygun olarak tasarlanmistir.

JADE, FIPA standartlarinda, ¢ok etmenli sistemleri gelistirmeye olanak saglayan
Java tabanli bir ara katman yazilimidir. Etmenlerin yaratilmasini, yonetilmesini ve

birbileri ile haberlesmelerini saglayan araglar ve kiitliphaneler sunar.

Bu calismada; ¢ok etmenli sistemlerde, etmenler arasi1 gorev paylasim problemi ele
alimmustir. Etmenlere, etkin ve verimli bir sekilde gorev atanmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda FIPA standartlari ile uyumlu bir ¢oklu etmen ortami, JADE kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarim ve gergekleme sirasinda S.Aknine, S. Pinson, M.Shakun
tarafindan gelistirilen genisletilmis-CNP(ECNP) protokoli [3] kullanilmustir.
Algoritma, tasimacilik sirketine ait bir ihale siireci simiile edilerek uygulanmis ve

cesitli deneysel calismalar yapilmgtir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, is yapma yetenegi olan otonom etmenlere verimli ve etkin bir sekilde
gorev atanmast amaglanmistir. Jade kullanilarak etmen tabanli bir yiiriitme ortami
tasarlanmis ve ECNP protokolii ile etmenler arasinda gorev paylasim
gerceklenmistir. Uygulamada ihale sistemi modellenmis ve tagimacilik problemi
lizerine uygulanmigtir. Yonetici ve aday etmen sayilar1 degistirilerek cesitli testler

yapilmis ve sonuglar1 kiyaslanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Cok etmenli sistemlerde, etmenler aras1 gorev dagitimi ile ilgili cesitli ¢aligmalar
yapilmis ve protokoller gelistirilmistir. Bu konuyla ilgili en temel ¢alismalardan biri
Smith ve Davis tarafindan gelistirilmis olan Contract Net Protocol (CNP)’dir [1, 2].
Bu protokol, ihale kavramina dayanan bir dagitik gérev atama modelidir. YOnetici ve
aday etmenlerden olusan dinamik bir sistem vardir. Pek ¢ok ¢alismada temel alinmis
ve (zerinde gelistirmeler yapilmistir. Bugelistirmelerden biri de S.Aknine, S. Pinson,
M.Shakun tarafindan gelistirilmis olan genisletilmis-CNP protokolidir (ECNP) [3].
Bu ¢alismada orjinal CNP’deki bazi kisitlar ig¢in Oneriler getirilmistir. Bu onerileri

M-N-P sistemlere uyguladiklari bagka bir ¢aligmalar1 daha mevcuttur [4].

T. Bouron tarafindan yapilan bir ¢calismada aday etmenler, Onerilen isin tamamini
yapamayacaksa, isi pargalara bolerek baska adaylar ararlar [5]. Bu islem igin 2

yontem kullanilabilir.

e Aday etmen Oncelikle is kabul eder. Ardindan bu isi yapabilecek bagka aday
etmenler arar. Bu durumda uygun aday etmen bulunamamasi halinde,

anlagilan yonetici etmene karsi verilen s6z tutulamazya da ceza ddenir.

e Aday etmen, yonetici tarafindan heniliz kesin kabul almadan, isi yerine
getirebilecek yeni aday etmenler ile anlasir, ardindan yonetici etmen ile

goriigiir. Eger is alinamazsa, sistemde kilitlenmeler olusabilir.

Cok etmenli sistemlerde koordinasyon problem ile ilgili bir ¢alisma da Jennings
tarafindan yapilmistir [6]. Bu ¢alismada gorev atama islemini yapan merkezi bir
dagitict bulunur ve diger etmenlerin gorev yetenekleri hakkinda sahip oldugu bilgiyi
kullanarak gorev atama islemini gergeklestirir. Bu ¢6ziim, merkezi bir etmen

gerektirir.

Dagitik sistemlerdeki coklu etmenlerin anlasarak bir gorevi isbirligi ile yerine
getirmesinedayanan calismalar [7, 8] oldugu gibi her etmenin bireysel ¢alisip,
duyurulan bir gérevin sadece belli bir parcasi i¢in teklif vermesine yonelik ¢aligsmalar

da bulunur [9]. Ancak bu sistem bagimli bir yontemdir. Sadece karmasik ve



boliinebilir gorevleri igeren sistemlere uygulanabilir. Ayrica ydnetici etmenin,
gorevin tamamina teklif veren etmenleri mi yoksa parcalarina teklif veren adaylarimi

sececeginin belirlenmesi gerekir.

Aday etmenlerin soziinden caymasini engellemek i¢in ceza uygulamasi yapan

caligsmalar bulunur [10]. Bu da goniilliiliik esasina dayanan igleri aksatir.

Cok etmenli sistemlerdeki koordinasyon problemini ele alan ¢alismalardan biri de
Guncel-CNP ¢alismasidir [11]. Bu ¢alismada da orjinal CNP deki bazi kisitlamalar
icin ¢Oziim Onerilmistir. Degistirilebilirlik ve iletisim yiikii sinirlamalar1 agisinda
CNP’yi gelistirmeye yonelik bir ¢alismadir. Bir yonetici etmen tarafindan, bir aday
etmene atanan gorevin igeriginin degismesi durumunda, orjinal CNP’de gérev atama
islemi tekrar baglar. Gilincel-CNP ile bu degisikliklerin yonetici etmenler tarafindan
i1 ylriiten aday etmene bildirilmesi onerilmistir. Boylece iletisim yiikiiniin azalacagi
ve CNP siirecinin kisalacagi one siirlilmiistiir. Bu islem, orjinal CNP asamalarina
yeni bir adim daha eklenerek saglanmistir. Bu adimda, aday etmen tarafindan heniiz
isin yiiriitiilmesi devam ederken gérevde degisiklik olmasi durumunda, bu degisiklik
bir mesaj ile aday etmene iletilir. Boylece, oOzellikle sik sik gorev taniminda

degisiklik olan sistemler i¢in, protokoliin verimliliginin artacag: belirtilmistir.

Orjinal CNP {izerinde gelistirmeler yapan bir diger c¢alisma ise etmenlerin
glvenirliklerini ele almaktadir [12]. Bir gorev atama slrecinin, iletisimde olan
etmenlerin giivenilir olmadigi bir ortamda verimli olamayacagi diisiincesine
dayanmaktadir. Bu nedenle orjinal CNP’ye giivenilirlik hesaplama bileseni
eklenmistir. Yonetici etmen, teklifleri degerlendirirken bu hesaplamay1 da dikkate

alir. Giivenilirlik hesaplama bileseni su sekilde ¢alismaktadir:

e Yonetici etmen “Etmen Giivenirlik Tablosu”na sahiptir. Bir gorevi duyurup

teklifleri toplamaya basladiginda, karar vermek i¢in bu tabloyu kullanir.

e Bir aday etmen bu yonetici etmene ilk kez teklif veriyorsa tabloda kaydi

yoktur. Oncelikle “0” giivenirlik degeri ile bir kayit atilir.

e Bu aday etmen bir gorev i¢in atanip basarili bir sekilde yerine getirirse bu

deger 1 artirilir, tamamlayamazsa bu deger 1 eksiltilir.



e QGilivenirlik degeri i¢in bir esik degeri secilir (Bu ¢alisma igin -5 secilmistir.)
Eger bir aday etmen bu esik degerin altina diiserse giivenilmez olarak kabul

edilir ve bir daha teklif veremez.

e Aday etmenler arasinda gorev atanirken, gilivenirlik degeri en iyi olan adaya

oncelik verilir.

e Eger eksi degere diismiis bir aday varsa, esik degerini asmamis olmast kosulu
ile, ancak kendisinden daha iyi bir aday yoksa gorev atanir, boylelikle pozitif

tarafa gecmesi i¢in bir firsat verilmis olur.

Bu ¢alisma ile, orjinal CNP’ye gore, gorev atama performansinda ciddi bir iyilesme

oldugu belirtilmektedir.

Yazilim etmenlerini gelistirmek i¢in kullanilan ¢esitli platformlar mevcuttur. Bu
platformlar etmen iletisimi, kullanici ara ylizii, etmen davranig planlamasi ve
zamanlamas1 gibi bazi temel hizmetleri saglar ve farkli problem alanlarina gore
etmen gerceklestirimine olanak tanirlar. Bu etmen gelistirme platformlarin

inceleyerek benzerlik ve farkliliklari ele alan galismalar da bulunmaktadir [13].

Yazilim etmenleri teknolojisinin ne tiir yazilim sistemlerinin gelistirilmesinde
kullanilabilecegini arastiran g¢alismalar [14], FIPA uyumlu c¢ok etmenli sistem

tasarimi i¢eren ¢alismalar [15, 16] bulunmaktadir.






3. ETMEN SiSTEMLERI

3.1 Etmen Tanim

Etmenler, tasarim hedefleri dogrultusunda bir ortam igerisinde bagimsiz hareket
edebilen bilgisayar sistemleridir [17]. Bir etmen sistemi olusturmak igin, ortamda
calisan ve ortamla iletisim halinde olan tek bir etmen yeterli olsa da, genellikle
bircok etmen aymi ortamda birlikte ¢alisir. Birden fazla etmenin; ayni ortamda,
birbirleriyle celisen veya uyum halinde ¢alistiklar1 ve birbirleriyle mesajlasma

yoluyla iletisim kurabildikleri sistemlere ise ¢oklu etmen sistemleri ad1 verilir.

Etmen tabanli sistemler 1990’lardan itibaren bilgisayar diinyasinin en canli ve
Oonemli arastirma alanlarindan biri olmustur [18]. Etmen sistemleri kavramu,
bilgisayar aglari, yazilim miihendisligi, nesneye dayali programlama, yapay zeka,
insan bilgisayar etkilesimi, daginik ve paralel sistemler, kontrol sistemleri, karar
verme ve bilgi cikarimi gibi birgok bilgi teknolojisinde genis kullanim alanm
bulmaktadir. Etmen sistemlerinin otonom, zeki ve hedef tabanli yapisi cesitli

alanlardaki yeni nesil yazilimlar i¢in umut verici ¢oziimler sunmaktadir [18].

3.2 Etmenlerin Ozellikleri

Bir yazilimin etmen olarak kabul edilebilmesi i¢in baz1 6zellikleri sagliyor olmasi
gerekir. Bir etmene iliskin 6zellikler iki grupta incelenmektedir. Her etmende olmasi
gereken Ozellikler birincil 6zellikler olarak adlandirilmaktadir. Birincil 6zellikler, bir
etmeni klasik donanim veya yazilim sistemlerinden ayiran 6zelliklerdir. Bir donanim
veya yazilim sisteminin etmen olarak nitelendirilebilmesi i¢in mutlaka birincil
Ozellikleri barindirmasi gerekmektedir. Bunun disinda, bir sistemin etmen olma
kavramini giiclendiren ve genellikle gelistirilen uygulamaya bagli olan 6zellikler de

bulunmaktadir. Bu 6zellikler ikincil 6zellikler olarak adlandirilmaktadir [19].

3.2.1 Birincil ozellikler

Bir etmenin sahip olmasi gereken birincil 6zellikler su sekilde siralanabilir:



Ozerklik (Autonomy): Bir etmenin insan kullanicilarin, diger etmenlerin
veya sistemlerin dogrudan katilimi olmadan gorev baglatabilme ve
calisabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Ozerk bir etmen, kendi
eylemleri ve ic¢sel durumunu kontrol edebilmektedir. Bir etmenin 0Ozerk
olmast onun smirsiz bir Ozerklik cercevesi iginde ¢alistigt anlamina
gelmemektedir. Bir  etmenin  Ozerkligi  kullanicisi  tarafindan
denetlenebilmelidir. Bu baglamda, etmenler gerektiginde kullanicilarina
danigarak onlardan aldiklar1 geribildirimler dogrultusunda eylemlerini

planlamaktadirlar.

Oda sicakligini algilayan ve buna gore 1siticiy1 ¢alistiran veya durduran bir
termostat ile bir nikleer reaktori denetleyen bir sistemde 6zerklik 6zelligi
bulunmaktadir. Belli bir yazilim ortaminda arka plan siirecleri olarak ¢alisan
bazi yazilim birimleri de Ozerk programlar olarak nitelendirilmektedir.
Kullanicisina gelen e-postalar1 izleyen ve yeni bir e-posta geldiginde
kullanicisint uyaran bazi uygulamalar bu tiir arka plan siireclerine iligkin

orneklerdir [20].

Karsit-eylemlilik (Reactivity): Bir etmen siirekli olarak bulundugu ortami
algilamali, ortamdaki degisimlere gore bilgisini, amaglarini, eylemlerini
degistirebilmelidir. Bununla birlikte gerektiginde diger etmenlere ileti
gondererek s6z konusu degisikligi onlara da bildirebilmelidir. Etmenin i¢inde
bulundugu ortam, fiziksel algilayicilar ile algilanabilen fiziksel bir ortam, bir
etmenler toplulugu veya Internet olabilmektedir. Ornegin, Internet ortaminda
herhangi bir konuda bilgi sunan bir sunucuyu izleyen bir etmen, izledigi
sunucudaki bilgide glincelleme yapildigini algiladiginda bilgisini, amaglarini
ve eylemlerini gozden gecirmeli, ayrica bu degisikligi ilgili kullanici ve

etmenlere onlara ileti gondermek yolu ile bildirmelidir.

Amag-yonelimlilik (Goal-orientedness): Amag-yonelimlilik, bir etmenin
kendisinden beklenenleri yerine getirmek i¢in planlama yaparak bu planlarin
gerektirdigi eylemleri gerceklestirmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir etmenin
eylemde bulunmasi bu tez kapsaminda, o eyleme iligkin yordam, yontem
veya fonksiyonlarin isletilmesi anlaminda kullanilmaktadir. Etmenin bir
eylemde bulunabilmesi i¢in o eyleme iligkin 6n kosullarin saglanmis olmasi

gerekmektedir. Etmenin bir eylemde bulunmasi sonucunda etmenin bilgisi,



varsayimlari  degisebilmekte veya baska etmenlere ileti gondermesi

gerekebilmektedir.

Bir etmenin planlar olusturabilmesi i¢in plan kiitliphanelerinde bulunan plan
kaliplarindan yararlanilmaktadir. Etmenin amaca ulagmasi i¢in yerine
getirmesi gereken gorevler alt gorevlere ayrilarak, her bir alt géreve karsilik
gelen plan pargasi kiitiiphaneden alinmakta, diger alt gorevlere iligkin plan

parcalari ile birlestirilmekte ve sonucta plan olusturulmaktadir.

Bir etmenin yalnizca karsit-eylemli (reactive) veya yalnizca amag-yonelimli
(goal-oriented) olmasi yeterli olmamaktadir. Yalniz amag-yonelimli bir
etmen planlarmin gerektirdigi eylemleri yaparken ortamda olabilecek
herhangi bir degisikligi géz oniline almamaktadir. Bu durumda, planin isletimi
sirasinda plana iligkin tiim gorevlerin sonug¢lanmasini engelleyecek bir ortam
degisikligi oldugunda plan tamamlanamayacak ve amaca ulasilamamis
olacaktir. Ornegin, belli bir plan gergevesinde belli bir bilgi kaynagima erisim
gerekiyorsa ve stz konusu kaynak o anda servis disi kalmigsa planin bu
kaynaga erisim ile ilgili olan kisminin bitmesini beklemek bir sonuca
gotlirmeyecektir. Bu nedenle, bir plana iliskin gorevlerin yapilmasi sirasinda
ortam siirekli algilanip gerektiginde planlar degistirilebilmelidir. Yukaridaki
ornek g6z Oniline alinacak olursa, bilgi kaynagmin servis disi kaldigi
algilandiginda plan yeni bir bilgi kaynagi bulunmasi amaciyla
degistirilmelidir. Isletiimekte olan bir planin kesilip, onun yerine yeni bir
planin isletilmeye baslamasina yeniden planlama (re-planning) adi

verilmektedir.

Ideal bir etmen, amac-yonelimlilik ve karsit-eylemlilik 6zelliklerini elden
geldigince dengeli kullanmaya calisan bir etmendir. Boylece, etmenin bir

sonuca ulasmayacak eylemleri 1srarla siirdiirmesi engellenmis olacaktir.

Sosyal yetenek (social ability): Etmenler diger etmenlerle (bazen de
insanlarla) etmen dili denilen dillerle ya da herhangi bir programlama diliyle

iletisime gegebilirler ve hatta amaglarina yonelik ortakliklar kurabilirler.

Kala siireklilik (Temporal continuity): Bir etmen, belli bir gorevi yapip
durmamalidir. Etmenler belli bir ortamda siirekli olarak calisan birimlerdir.

Etmen, baslattigr gorevleri tamamladiktan sonra da etkin olarak kalmali ve



cevresini algilayip gereken eylemleri gerceklestirmek icin hazir olarak

beklemelidir.

3.2.2 ikincil 6zellikler

Bir etmenin ikincil 6zellikleri arasinda gezicilik, 6grenme, akilcilik, diirtistliik ve

olumluluk sayilabilmektedir. Bir etmenin ikincil o6zelliklerin tiimiinii igermesi

gerekmemektedir. Gelistirilen uygulamaya bagli olarak bazi o6zellikler ¢ok 6nemli

olabilirken, bazilar1 da hi¢ kullanilmayabilmektedir. Ornegin, kendini uyarlayabilen

arabirim uygulamasinda 6grenme 6zelligi mutlaka barindirilmas: gereken bir 6zellik

iken gezicilik 6zelliginin olmamasi kendini uyarlayabilen arabirim uygulamasini

etmen olarak nitelendirmeyi engellememektedir. ikincil &zelliklerden bazilar:

sunlardir:

Gezicilik (Mobility): Bir etmen eger ag lizerinde bir yerden bagka bir yere
gidebiliyor ise "gezici etmen" olarak adlandiriimaktadir. Ornegin, bir islemi
daha giiclii islemcili bir bilgisayarda yapip geri donmek veya ag iizerinde
bilgi kaynaklarmmi gezerek bilgi toplamak gibi istekler etmenin gezici
olmasmi gerektirmektedir. Gezici etmenlerin ag {izerinde gezinmesi

giivenligin saglanmasi konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir.

Ogrenme (Learning): Bir etmen kendisini ortama uyarlayabilmeli, kullanici

egilimlerini 6grenerek eylemlerini bu dogrultuda degistirebilmelidir.

Akileihk (Rationality): Bir etmenin amaclar1 dogrultusunda planlama
yapmak i¢in ¢aligmasi "akilcilik" olarak adlandirilmaktadir. Akilci bir etmen,

kasitl olarak, amaclarina ulasmay1 engellemek ic¢in plan yapmamalidir.

Durustluk (Veracity): Bir etmenin kasith olarak yanlis bilgi iletisiminde

bulunmamasi "duirtustluk" olarak adlandirilmaktadir.

Olumluluk (Benevolence): Bir etmenin, amaglarma ters diismedikge
kendisinden beklenen her seyi yerine getirmek icin calismasi "olumluluk"

olarak adlandirilmaktadir.

3.3 Coklu Etmen Sistemleri

Daha 6nce de bahsedildigi gibi etmenler sadece ¢evrelerini algilamak ve onlara tepki

vermekte yetinmezler. Etmenler sosyal iligkiler kuran aktif yazilim bilesenleridir.
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Etmenler arasindaki iliski bazen rekabet, bazen ortaklik temelli bazen de her iki
temele birden dayanacak sekildedir. Coklu etmen sistemleri, birbirleriyle iletisim
kuran birden fazla akilli etmenin bir araya gelerek olusturdugu sistemlerdir [21].
Etmenler kendi yetenekleri ve bilgilerinin yeterli olmadigi problemleri bir araya
gelerek olusturduklart bu sistemlerle ¢ozebilirler. Coklu etmen sistemlerinin

Ozellikleri [22] su sekilde siralanabilir:

e Her bir etmenin problemin tamamini ¢ézmek i¢in eksik bilgisi ve yetenegi

vardir.
e TUm sistemi kontrol edemezler.

e Veri merkezilesmemistir. Bir tek noktadan tiim veriye erisim miimkiin
degildir.

e Hesaplamalar asenkron yapilir.
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4. JAVA AGENT DEVELOPMENT FRAMEWORK (JADE)

JADE, TILAB tarafindan gelistirilen, noktadan noktaya iletisim mimarisini temel
alan, FIPA standartlarina uygun olarak tasarlanmis bir dagitik ¢oklu etmen gelistirme
platformudur [23]. Yiriitme aninda bir etmen platformu, agdaki ayni isletim
sistemine sahip olmayan farkli makineler iizerine dagitilabilir ve uzaktan bir grafik
arabirimi ile yonetilebilir. Iletisim mimarisi, etmenler arasinda esnek ve verimli bir
sekilde, es zamanli ve es zamanli olmayan haberlesmeye izin verir. FIPA etmen ve
iletisim modelini tamamen destekleyecek sekilde gerceklenmistir ve sistemle
biitiinlestirilmistir. JADE, FIPA {iyesi olan veya olmayan birgok sirket ve akademik
grup tarafindan kullanilmaktadir. JADE, tamamiyla Java dilinde yazilarak bu dilin
esnek yapisini ve hazir kiitiiphanelerini kullanarak kolaylikla etmen gelistirme yapist
sunmay1 hedeflemistir. JADE’in kullanicilarina  kullanimi  ve &zellestirmeyi
kolaylastirmak i¢in hazir olarak sundugu oOzellikler asagidaki sekilde siralanabilir
[24]:

e Etmenler, tam bir dagitik sistem olustururlar. Her etmen, farkli bir thread
olarak calisir ve farkli makineler lizerinde calisabilir. Etmenler bulunduklar
makinenin ve igletim sistemlerinin 6zelliklerinden bagimsiz olarak JADE’in
haberlesme altyapisini kullanabilir.

e AMS (Agent Management System — Etmen Ydnetim Sistemi), DF (Directory
Facilitator — Sar1 Sayfalar Servisi), ACC (Agent Communication Channel —
Etmen Iletisim Kanali) basta olmak iizere FIPA standartlarmna uyumludur.
Boylece ayni standardi kullanan farkli etmenler, birbirleriyle kolayca
haberlesebilirler. FIPA iletisim sartnamesinin kullanilmast i¢in gerekli olan
kiitiiphaneler kullanima hazir sekilde gelistiricilere sunulmustur [25].

o Grafik arabirimi ile etmenler kontrol edilebilir.

e Etmenlere iliskin kod ve verinin farkli platformlardaki katilimc1 bilgisayarlar
arasinda tasinabilmesini saglar.

e Davranis modelleri ile ¢oklu, paralel ve es zamanli etmen aktivitesini

duzenler.
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Etmenlerin, dagittk etmen platformunda benzersiz bir  sekilde
isimlendirilmesi JADE tarafindan otomatik olarak yapilmaktadir. Her etmen
baslatildiginda ona benzersiz bir isim atanir ve arama servisine kaydedilir.
Etmenler, saglanan APT’ler ve gorsel araglar sayesinde yerel ortamdan veya
uzaktan baslatilabilir.

Etmen olmayan ve JADE ortamina baglanmamis dis uygulamalar tarafindan
da etmenlerin baslatilmasini saglayan bir arabirim mevcuttur.

Yaygin, giiclii ve esnek bir programlama dili olan Java ile ger¢eklenmistir ve
acik kaynak kodludur.

Uygulamaya 6zel igerik dilleri ve ontolojiler tanimlamaya izin verir.

Java dilinin Serializable 6zelligini kullanarak mesajlarin icerigine istenilen

bir nesne eklenebilmektedir.

4.1 JADE Platformunun Genel Yapisi

JADE platformu asagidaki Java paketlerinden olusur [24].

jade.core paketi sistemin cekirdegini olusturur. Agent isimli siifi igerir.
Yazilacak  sistemdeki  tim  etmenler bu  smftan tiiretilirler.
jade.core.behaviours isimli alt paketindeki Behaviour sinifi ise etmenler
tarafindan yiiriitiilecek gorev siniflar igin ana smifidir. Bu pakette ¢esitli

amagclara yonelik hazirlanmis davranig-gorev siniflari bulunur.

jade.lang.acl paketi ise FIPA ACL standartlarina uygun olarak etmen

haberlesmesini saglayan siniflar1 barindirir.

jade.content paketi uygulamalar tarafindan tanimlanan ontolojileri ve icerik

dillerini desteklemek i¢in kullanilan siniflardan ve alt paketlerden olusur.

jade.domain paketi ve alt paketleri FIPA standartlar1 tarafindan AMS ve DF
ozelliklerini yani yasam dongiileri ve sar1 sayfalar servislerini saglayan etmen

siniflar tutarlar.

jade.gui paketi olusturulacak uygulamalar i¢in kullanici arabirimi

gelistirmekte kullanilan siniflar1 barindirir.
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e jade.mtp paketi sistemlerin JADE platformuna entegre c¢alismasi igin
gerceklemeleri gereken Mesaj Iletim Protokoliine dair ara yiizleri ve bu ara

yiizlerinin gerceklenmis bazi 6rneklerinden olusur.

e jade.proto paketinin icerdigi simiflar standart etkilesim protokollerini
gerceklerler. Ayni zamanda kullanicilar tarafindan protokol tanimlanmasi igin

gereken ana siniflar da bu pakettedir.

e jade.wrapper paketi JADE platformuna st seviye tzellikler eklemelerini ve
bagska uygulamalarin JADE etmenlerini yiiriitmelerini saglayan siniflardan

olusur.

4.2 FIPA

FIPA, etmenler ve etmen tabanli sistemlerin birlikte calisabilmesi icin gerekli
standartlar1 belirleyerek etmen sistemler endiistrisini tesvik etmeyi amaglayan
uluslararas1 bir organizasyondur [26]. FIPA’nin belirledigi standartlar, soyut bir
etmen sistemi mimarisi belirler ve gelistirilecek mimariye en az sayida kisit
getirmeyi hedefler. FIPA’nin belirledigi standartlarda en ¢ok, ticari ve endiistriyel
kullanim amagli etmen ortamlar1 hedeflenmistir [27]. JADE, FIPA tarafindan
belirlenen soyut etmen mimarisine gore tasarlanmistir ve bilesenleri bu mimariye

gore belirlenmistir.

4.3 Etmen Platformu

JADE calisma ortaminin her ¢alisan 6rnegine Tastyici (Container) adi verilir. Her
tasiyicl birden fazla etmeni ayni anda bulundurabilir. Aktif tasiyicilar topluluguna
Platform adi verilir. Bir platformda her zaman bir ana tasiyici aktif halde bulunur ve
diger tasiyicilar caligmaya basladiklar1 anda platforma kayit olurlar. Bir platformda
acillan ilk tasiyici, ana tasiyicidir ve daha sonra baglatilan tasiyicilar normal
tastyicilardir Normal tasiyicilar baglatilirken, kayit olacagi ana tasiyicinin adresinin

ona bildirilmesi gereklidir [26].

Etmen platformu, FIPA mimarisinde tanmimlanan ve Sekil 4.1’de [24] gorilen

bilesenlerden olusur.
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Etmen Platformu

Etmen ..

. Dizin
Etmen YoOnetim

. . Yardimcisi

Sistemi

Mesaj Tasima Sistemi
- J

Sekil 4.1 : FIPA etmen platformu mimarisi.

AMS (Agent Management System — Etmen YoOnetim Sistemi) etmeni tim etmen
platformunun yonetiminden sorumludur. Her sistemde yalniz bir tane AMS bulunur.
AMS etmenler i¢in yasam dongiisii servisleri sunar, etmenlere kimlik atanmasi (AID)
ve durumlarinin takip iglemlerini yapar. Platforma baglanacak her etmen AMS’den

gecerli bir kimlik almak zorundadir.

DF (Directory Facilitator — Dizin Yardimcisi) etmenler arasi sari sayfalar servisi

sunar.

ACC (Agent Communication Channel — Mesaj Iletim Sistemi) platform iginde mesaj
iletimi yapisini kuran bilesendir. Bu mesajlagmaya, uzak platformlarla yapilan

mesajlasma da dahildir.

JADE FIPA standartlariyla ve yukarida tanitilan mimariyle tam uyumludur. JADE
platformu calistirildiginda AMS, DF ve ACC bilesenleri baslatilir ve ¢alistirilir. Ayni
zamanda bu bilesenlerin her biri farkli bilgisayarlarda calistirilabilecek yapiya
sahiptirler [24].

4.4 Etmen YoOnetimi

JADE platformunda etmenler, jade.core.Agent smifi kullanilarak baslatilirlar. Bu
smiftan kalitimla tiiretilen smiflar ile ozellestirilmis etmenler baslatilir. Etmen ilk

calistirildiginda bu sinifin setup() metodu cagrilir. Bu metot ile etmen, kullanacaklari
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kaynaklar1 olusturur, eger bir servis sunacak ise kendisini DF’ye kayit ettirir ve diger
baslangic kosullar1 ile ilgili islemlerini yapar. Etmen yok edilirken takeDown()
metodu cagirilir. Bu metot ile etmen kullandig1 kaynaklar1 iade eder ve DF’ye kayit
olduysa bu kaydini siler [24].

FIPA standartlarina gore bir etmen calisma siiresi boyunca cesitli durumlarda

bulunabilir. Durum gegis diyagrami Sekil 4.2°de [24] verilmistir.

4 N
Beklemede Askida
Bekle Devam et
Uyan Askiya al
Etkin Ciki
Tasl
Baglat
Cahstlr /
Gegis Baslatllmls
- J

Sekil 4.2 : Etmenin yasam dongusd.

e Baslatilmis (Initiated): Etmen olusturulmus, fakat AMS’ye kayit olmamastir.

Heniiz bir ismi ve adresi yoktur ve diger etmenler ile haberlesemez.

e Etkin (Active): Etmen olusturulmus ve AMS’ye kayit olmustur. ismi ve

adresi vardir. Tiim JADE ozelliklerine erisebilir durumdadir.

e Askida (Suspended): Etmenin calistigi thread ve etmenin davranislari

durdurulmustur.

e Beklemede (Waiting): Etmen bloke olmus durumdadir ve ¢alismaya devam

etmek i¢in bir kosulun ger¢eklesmesini beklemektedir.

e Silinmis (Deleted): Etmenin c¢alismasi tamamen sonlanmistir bagka bir

deyisle etmenin AMS kaydi silinmis durumdadir.
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e Gecis (Transit): Bir hareketli etmen baska bir konuma tasinirken bu duruma
gecer. Sistem bu etmene gonderilen mesajlar1 tampon bellege alir ve gegis

tamamlandiginda mesajlar1 etmene iletir.

4.4.1 Etmen baslatma

JADE platformunda, yeni bir etmen baslatilirken su adimlar uygulanir [24]: etmen
kurucu metodu calistirilir, etmene benzersiz bir isim verilir, yeni etmen AMS’ye
kayit edilir, etmenin durumu etkin yapilir ve son olarak etmenin Setup() metodu
cagirilir. FIPA standartlarina gore bir etmenin evrensel benzersiz bir isime ve baska
etmenlerin yeni olusturulan etmenle haberlesmesi i¢in bir adres kiimesine ihtiyaci
vardir.
Gelistirici, etmeni baslatmak igin setup() metodunu kullanir. Bu metodun igerisinde
su igslemler yapilabilir:
e Gerekli goriildiigii durumlarda AMS’ye kayit edilmis veriler degistirilir.
e Gerekli goriilen durumlarda, etmenin agiklamasi ve ortama sundugu servisler
ayarlanir. Ayrica ihtiyag duyulursa etmen birden cok DF’ye kayit ettirilir.
e Gorev kuyruguna addBehaviour() metodu kullanilarak yeni davranislar
eklenir.
Etmeni baglatmak i¢in kullanilan setup() metodunda en az bir adet gorev
tanimlanmalidir. Bu metodun sonlanmasi ile otomatik olarak hazir davranis
kuyrugundan alinan ilk davranig ¢alistirilir ve davranislar sonlandik¢a kuyruktan
alinan siradaki davranis calistirilir. Bir davranis ¢alisirken baska bir davranig onun
caligmasimi kesemez. Etmene davramis ekleme ve etmenden davramis ¢ikartma

metotlar1 etmenin gérev kuyrugunu yonetmek i¢in kullanilir.

4.4.2 Etmen sonlandirma

Etmenin doDelete() metodu ¢agrildiginda etmen sonlandirilir. Etmenin kullandig:
kaynaklar1 temizlemesi ve kayit oldugu servislerden kaydini silmesi islemlerinin
yapilabilmesi igin otomatik olarak takeDown() metodu c¢agirilir, takeDown()
metodunun ¢agrilmasi ile etmen yok edilir. Bu metot ¢agrildigi sirada etmenin AMS
kayd: silinmemis haldedir, baska etmenlere mesaj gonderebilir ve sonlandirilmakta
oldugunu haber verebilir. Metot sonlandiktan sonra etmen i¢in baglatilmis olan

thread sonlandirilir [24].
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4.4.3 Etmen davranislari

Bir etmenin gorevleri yerine getirmesi, davranis (behaviour) tanimi araciligiyla olur.
Bir davranis jade.core.Behaviours.Behaviour sinifinin genisletilmesi ile tanimlanir.
Bu davranisin etmen tarafindan ylriitiilebilmesi i¢in etmen smifi igerisinde
addBehaviour() metoduyla etmene eklenmesi gerekir. Davraniglar, etmenin
acilisinda ¢alistirilan setup() metodunda veya daha sonra bagka bir davranis

icerisinden de eklenebilir.

Behaviour sinifin1 genisleten her sinif, soyut bir metot olan action() metodunu
gerceklemek zorundadir. action() metodunda, davranisin ¢aligmasi sirasinda
yapilacak isler tanimlanir. Bir davranigin action() metodu sonlanmadan baska bir

davranigin action() metodu calistirilmaz.

JADE platformu, davraniglarla ¢caligmay1 kolaylastirmak i¢in farkli 6zelliklere sahip
cesitli davranis siniflar1 bulundurur. Bu siniflar kullanim amagclarina gére dogrudan
kullanilabilir veya o0zellestirilmis bir calisma sekli igin ilgili soyut metotlari

gerceklenerek genisletilebilir.

e Behaviour: Behaviour smifinin genisletilmesiyle, genel amach davranis
siiflar1 olusturulur. Olusturulan sinif, igerisinde bir durum degiskeni tutar ve
bu degiskenin degerine gore yapacag isleme veya davranigin sonlanmasina
karar verir [26].

e OneShotBehaviour: Bir defa c¢alisan ve hemen sonlanan davranislar
olusturulur [26]. Bu davranislar tiim islemlerini action() metodunun sadece
bir defa ¢agrilacagini gz dniinde bulundurarak yapmalidir.

e CyclicBehaviour: Bu tanimdaki davraniglar, hi¢ bir zaman sonlanmazlar.
Davranisin her ¢agrilmasinda action() metodundaki ayni islemler tekrarlanir
[26]. Davranis ancak removeBehaviour() metodu ile sonlandirilir.

e TickerBehaviour: Belirli zaman araliklariyla gergeklestirilmesi gereken
gorevler icin kullanilir [26]. Davranisa parametre olarak verilen zaman araligi
her doldugunda, onTick() metodu ¢agirilir. Bu metot sonlandiginda, davranig
zaman aralig1 tekrar doldugunda calisacak sekilde gorev kuyruguna eklenir.

e WakerBehaviour: Belirli bir stre gectikten sonra veya belirli bir tarih ve

saatte gerceklestirilmesi istenen gorevler i¢in kullanilir [26]. Davranisin
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calismasi istenen tarih ve saat geldiginde, davranisin onWake() metodu
calistirilir ve bu metodun c¢alismasi bittikten sonra etmen sonlandirilir.

e SequentialBehaviour: Birden fazla davranisin sirayla calistirilmasini
saglayan davranistir. Bu sinifin addSubBehaviour() metodu kullanilarak
calistirilmas1 istenen davraniglar sirayla eklenir. Davranmis ¢alismaya
basladiginda tiim alt davraniglarin1 sirayla cagirir. Bir alt davranis
sonlandiginda siradaki alt davranisa gegilir [26].

e ParallelBehaviour: Birden fazla davranisin paralel olarak calistirilmasini
saglayan davranistir. Bu smifin addSubBehaviour() metodu ile galistiritlmasi
istenen davranislar eklenir.

e FSMBehaviour: Birden fazla davranisin, sonlu durumlu makine modeline
gore calistirilmasini saglayan davranmigtir. Sonlu durumlu makine modeline
uygun calismasini saglamak i¢in bir durum ge¢is tablosu tutulur. Bu durum
gecis tablosundaki her diigiim bir alt davranisi temsil eder. Alt davranis
sonlandiginda caligtirilacak  yeni  davramigt  belirlemek igin  durum
tablosundaki degerlerle karsilastirilir. Karsilagtirma sonucunda ¢alistirilacak
yeni alt davranig belirlenir veya eger sonlanma durumuna ulasildiysa ana

davranig sonlandirilir [26].

Yapilan ¢alismada  OneShotBehaviour, CyclicBehaviour, TickerBehaviour,

SequentialBehaviour ve ParallelBehaviour siniflar kullanilmustir.

4.5 Etmen Haberlesmesi

Etmen haberlesmesi JADE’in en temel 6zelligidir ve FIPA iletisim modeline uygun
olarak tasarlanmustir. iletisimin temelinde es zamanli olmayan mesaj tasima islemi
vardir. Her etmenin, bagka etmenlerin gonderdigi ve JADE c¢alisma zamani
tarafindan iletilen mesajlarin ulastig1 etmen mesaj kuyrugu vardir. JADE haberlesme
mimarisi, ana hatlartyla Sekil 4.3’te [26] verilmistir. Diger etmenlerden gelen
mesajlar dagitik JADE ¢alisma zamani iizerinden gecerek mesajin gonderildigi
etmenin mesaj kuyruguna gelir. ilk gonderilen mesaj ilk once islenmek iizere gelen

mesajlar mesaj kuyrugundan alinarak sirayla islenir.
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A2 etmenine gonderilecek ) 5
mesaj1 hazirla h 4 Mesaj kuyrugundan
mesaj1 al ve isle

S

Mesaj1 A2 etmeninin
mesaj kuyruguna ekle
Mesaj1 gonder

Dagitik JADE Calisma Zamani

Sekil 4.3 : JADE haberlesme mimarisi.

4.5.1 FIPA iletisim modeli

Etmen sistemleri igin olusturulmus FIPA modelinin merkezinde, etmenlerin

uygulama tarafindan talep edilen islemleri yapabilmeleri igin birbirlerine anlamli

mesajlar aktarabilmesini saglayan etmen haberlesmesi bulunur [27]. Bu nedenle

etmenler arasinda mesaj aktarim yontemi, mesajlarin temsil edilme yontemi (XML,

ikili nesneler, gibi) ve diger Ozellikleri tanimlayan etmen mesajlasma dili (ACL)

olusturulmustur. FIPA standartlarina gore bir ACL mesajinda bulunan alanlar

asagida verilmistir [28]:

performative: Mesajin iletisimsel eylemini bir bagka deyisle mesajin tiirlinii
belirtir.

sender: Mesaji gonderen etmeni belirtir.

receiver: Mesajin gonderilecegi etmeni veya etmenler kiimesini belirtir.
reply-to: Mesaja verilecek cevabin gonderilmesi gereken etmeni belirtir.
content: Mesajin icerigini bulundurur. Igerik bilgisi alict etmen tarafindan
yorumlanir.

language: Mesajin icerigini bulunduran content alaninin bigimsel dilini (SQL,
FIPA-SL, Prolog, vb.) belirtir.

encoding: content alaninin karakter kodlamasini belirtir.

ontology: Mesajdaki content alanindaki sembollere anlam verebilmek i¢in
hangi kelimeler kiimesinin kullanildigini belirtir.

protocol: Eger mesaj FIPA tarafindan tanimlanmis bir protokole gore

gonderilirsa, bu protokolii belirten alandir.
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conversation-id: Etmenin, yaptigi farkli mesajlasmalar1 birbirinden ayirt
etmek i¢in kullandigi alandir.

reply-with: Alici etmenin cevap verirken kullanmasi gereken ifadeyi belirtir.
in-reply-to: Mesajin, hangi tipten bir mesaja cevap olarak gonderildigini
belirtir.

reply-by: Alict etmenin aldig1 mesaja son cevap verme tarihini belirtir.

FIPA standartlarina gore bir mesajin iletisimsel eylem tipi baska bir deyisle tiirti

asagidakilerden birisi olabilir [29]:

accept-proposal: Daha 6nce propose ile yapilan bir onerinin kabul edildigini
belirtir.

agree: Daha Once request ile yapilmasi istenen bir eylemin yapilmasinin
kabul edildigini belirtir.

cancel: Bir etmenin, diger etmene daha dnce gonderdigi bir islemin yapilmasi
isteginin artik gecerli olmadigini belirtmesini saglar.

CFP: Bir etmenin, mesaji alan etmenlerden bir 6neri bekledigini belirtir.
confirm: Gondericinin, alict etmene bir Onermenin dogru oldugunu
bildirdigini belirtir.

disconfirm: Gondericinin, alict etmene bir Onermenin yanlis oldugunu
bildirdigini belirtir.

failure: Yapilmasi istenen bir eylemin basarisiz oldugunu belirtir.

inform: Gondericinin, alic1 etmene bir 6nermenin dogru oldugunu bildirdigini
belirtir.

inform-if: Gondericinin, alict etmene bir Onermenin dogru veya yanlis
oldugunu bildirdigini belirtir.

not-understood: Gondericinin, alicinin yaptigi bir eylemi anlamadiginm
belirtir.

propagate: Alici etmenin, mesajin icerigine gomiilii bir mesaj1, belirtilen
etmenlere gondermesi gerektigini belirtir.

propose: Gondericinin, alici etmenin belirli kosullar altinda bir eylem
yapmasini onerdigini belirtir.

proxy: Alic1 etmenin, verilen bir agiklamaya gore gerekli etmenleri segerek

gomiilii olan mesaj1 sectigi etmenlere gondermesi gerektigini belirtir.
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e query-if: Gondericinin, alict etmene bir 6nermenin dogru olup olmadigini
sordugunu belirtir.

e query-ref: Gondericinin, nesnenin kaynagmi belirten bir ifade ile alici
etmenden bir nesneyi istedigini belirtir.

e refuse: Yapilmasi istenen bir eylemin reddedildigini belirtir.

e reject-proposal: Daha dnce yapilan bir 6nerinin kabul edilmedigini belirtir.

e request: Gondericinin, alict etmenden bir eylem veya baska bir iletisimsel
eylem yapmasini istedigini belirtir.

e request-when: Gondericinin, alict etmenden bir kosul gerceklestiginde bir
eylem yapmasini istedigini belirtir.

e request-whenever:  GoOndericinin, alict  etmenden bir kosul her
gerceklestiginde bir eylemi tekrar yapmasini istedigini belirtir.

e subscribe: Gondericinin, alicidan belirli bir deger her degistiginde haberdar

edilmesini istedigini belirtir.
4.5.2 ACLMessage sinifi

JADE kittphanesinde bir ACL mesaji, jade.lang.acl. ACLMessage smifi ile
tanimlanir. Bu siif, FIPA modeline gore gerekli olan tiim alanlari bulundurur. Bu
alanlarim her biri i¢in get() ve set() metotlar1 gergeklenmistir. FIPA tarafindan
tanimlanan tiim iletisimsel eylem tipleri yani mesaj turleri, ACLMessage sinifi
icerisinde birer sabit degisken olarak tanimlanmistir [24].

4.5.3 Mesaj gonderme ve alma

Mesaj gonderme islemi, ACLMessage sinifinin send() metoduyla, mesaj alma iglemi
ise receive() ve blockingReceive() metotlariyla yapilir. blockingReceive() metodu
adindan da anlasilacagi lizere mesaj gelene kadar etmenin ana thread yapisini bloke
eder ve diger davraniglarin1 yapmasini engeller, bu nedenle kullaniminda dikkatli
olunmalidir. receive() metodu ise mesaj gelene kadar null degerini dondiiriir fakat

diger davranislarin ¢caligmasini engellemez.

23



24



5. COKLU ETMEN SISTEMLERINDE GOREV ATAMA PROTOKOLLERI

5.1 Contract Net Protocol (CNP)

CNP, c¢ok etmenli sistemlerde gorev paylasimi protokoliidiir. Bir etmen
tamamlanmas1 gereken bir gorev icin diger etmenlerden yardim alabilir. Bu durumda
yonetici roliindedir. Bu gorevi yerine getirebilecek nitelige sahip etmenler de gorevin
tamamlanmasi igin teklif verirler. Gorev atama islemi bir nevi ihale sistemi gibidir ve

4 asamadan olusur:

1) Yonetici gorevi, isi yapabilecek nitelikteki aday etmenlere duyurur.
2) Adaylar, onerilen igin tanimina gore teklif hazirlarlar.
3) Yonetici, tiim teklifleri alir ve inceler. En iyi teklif veren adaya gorevi atar.

4) Isi alan Aday, ydneticiye teyit mesaji génderir.

Ancak CNP protokoliiniin baz1 kisitlar1 vardir. Goriismeler sirali olarak yapilir.
Miizakereleri sirasallagtirmak bazi anlagsmalart kagirmaya neden olabilir. Adaylar
tarafindan verilen teklifler, daha iyi firsatlarin olusmasi durumunda tutulmayabilir.

Etmenlerin ¢cokmesi durumunda ihale kilitlenebilir.

Bu ¢aligmada orjinal CNP protokoliindeki kisitlamalar i¢in gelistirmeler yapilan ve
S.Aknine, S. Pinson, M.Shakun [3] tarafindan gelistirilen CNP algoritmasi temel
alinmis ve algoritmanin {izerinde gergeklenecegi coklu etmen tabanli bir yiirlitme

ortami tasarlanip gerceklenmistir.

5.2 Gelistirilmis CNP Protokolii
CNP {izerinde gelistirmeler yapilmis ve daha verimli bir miizakere siireci
amaclanmistir. CNP protokoliine ek olarak asagidaki 6zellikler gelistirilmistir:

1) Bir aday birkag goriismeyi paralel yiiriitebilir.
2) Gorlisme siiresini optimize eder.

3) Adaylarin sozlerinden cayma durumlarini azaltir.
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4) Goriismeye katilan etmenlerden ¢okenler olursa, bu etmenlerin anlasilmasini

saglar ve goriismenin bloklanan etmenler ile devam etmesini engeller.

5.3 Gorev Atama Algoritmasi

Bu bolumde, gerceklenen S.Aknine, S. Pinson, M.Shakun [3] algoritmasi ayrintili
olarak ele alinacaktir. Sistemin ¢alisacagi ortam i¢in bazi tanimlar ve kabuller

yapilmustir.
Kabuller:

e Etmenler birbirleri ile iletisim kurabilir, anlasma yapabilir.
e Gorevler basittir, tek bir etmen tarafindan gergeklestirilebilirler.

e Gorevler arasi bagimlilik olmadigi kabul edilir.
Tanmimlar:

Etmen kimesi n tane etmenden olusur, A = {A; A,,...,A,}. Gorev kiimesi m tane

birbirinden bagimsiz goérevden olusur, T = {t{,t5, ..., t }.

Cok etmenli bir sistemde yonetici M etmeni ve bir aday etmen a; arasindaki T},

gorevi i¢in yapilan muzakere protokoli 6 bilesenlidir:
Negy = (a; M, Ty, P,s,v)

e qa; € A; a;, M yoneticisi tarafindan Neg;;, i¢in ise alinmis bir aday etmendir.

e M€ AM; M, Neg;, miizakeresini baslatan yonetici etmendir.

e Ty; Neg;, muzakeresinin sunulan gorevidir.

e P; gorisme ilkelidir. PReBid, PreReject, PreAccept, DefinitiveBid,
DefinitiveAccept ve DefinitiveReject degerlerini igerir.

e 5 € P; s Neg;, muzakeresinin o anki durumudur.

e v; a; aday etmenin, M yoneticisine, T, gorevi igin verdigi tekliftir.

5.4 Aknine-Pinson-Shakun Gdrev Atama Protokoll

Bir etmenin eszamanli olarak birkag ihaleye katilabilmesi icin CNP’deki 2 asamali
(Bid ve Assignment) protokol 4 asamaya ¢ikarilmistir: PreBidding, Definitive
Bidding, PreAssignment, DefinitiveAssignment. Yeni protokoliin asamalar1 Sekil

5.1’de gosterilmistir.
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Manager (x) Contractor (y)

Sekil 5.1 : Protokol asamalari.

Yonetici ve adaylar arasinda kullanilan iletisim ilkelleri Announce, PreBid,
PreAccept, PreReject, DefinitiveBid, DefinitiveAccept ve DefinitiveReject’dir.

Cizelge 5.1°de her operatdriin anlami agiklamistir.

Cizelge 5.1 : iletisim ilkellerinin anlamlari.

Tlkel Anlami
Announce Bir etmen bir gorevi duyurur.
PreBid Bir etmen, bir gorev igin gegici teklif verir.
PreAccept Bir etmen, gorev i¢in gegici kabul ald1.
PreReject Bir etmen, gorev i¢in gecici red aldi.
DefinitiveBid Bir etmen, bir gorev icin son(kesin) teklifini verir.

DefinitiveAccept Bir etmen, gorev i¢in kesin kabul aldu.
DefinitiveReject  Bir etmen, gorev icin kesin olarak red ald.

Yonetici ve adaylar arasindaki miizakere durum gegisleri Sekil 5.2°deki gibidir.
Yonetici adaylara bir gorev duyurdugunda (durum 1), adaylardan gecici teklif olan
PreBid’leri toplar (durum 2). Bu gegici teklifler, adaylarin mevcut is listeleri dikkate
alinarak hesaplanir. Ydonetici, en iyi teklifi veren adaya gecici kabul olan PreAccept
gonderirken (durum 3), teklif veren diger adaylara da gecici red olan PreReject
mesaji gonderir (durum 4). Eger gecici red alan adaylarin durumu degisirse, kesin
red almadiklart siirece, tekrar daha iyi bir teklif sunabilirler (durum 2). Bu durumda
adaylarin durumu PreAccept alma (durum 3) veya PreReject durumunda kalma

(durum 4) seklinde degisebilir. PreAccept alan bir aday kesin teklifini vererek
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DefinitiveBid asamasina gecebilir(durum 5). Bu agsamada yonetici, aldigi kesin teklifi
inceler. Sistemdeki etmenler is birligi iginde olabilecegi gibi bireysel de hareket
edebilirler. Bu durumda sahtekarlik durumlarini 6nlemek icin algoritmaya bir strateji
eklenmistir. Amag, ilk teklif asamasinda ¢ok yiliksek deger verip diger adaylarin
cekilmesine neden olan, kesin teklif asamasinda ise ilk teklifinden ¢ok diisiik bir
teklif verebilecek etmenleri engellemektir. Boyle bir durumda bu etmen
DefinitiveReject alir (durum 7). Kesin teklif anlasma ile de sonuglanabilir (durum 6).
Bu durumda diger biitiin adaylara, yonetici tarafindan DefinitiveReject gonderilir

(durum 7). Goriisme, segilen adayin gorevi yerine getirmesi ile sonlanir.

Yonetici gorevi duyurur

'//‘1>
NS

l Adaylar PreBid gonderir

Yonetici PreAccept
gonderir

Aday PreBid
gonderir

Yonetici PreReject
gondlerir

Yonetici
T . DefinitiveReject T
(/‘3,\: '/ \ gonderir ;‘c'/

Ydnetici PreAccept
gonderir

Miizakere anlagmaya

Aday DefinitiveBid vartlmadan sonlanir

gonderir

Y 6netici
DefinitiveReject

<52 gonderir

Yonetici
DefinitiveAccept
gonderir

~

Miizakere anlagma ile
sonuglanir

Sekil 5.2 : Miizakere Durum Gegis Diyagrami
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5.5 Protokollerin Problemlere Uygulanmasi ve Performans Kiyaslamasi

Bu bélimde her iki protokol bir problem iizerinde uygulanip performans kiyaslamasi

yapilmistir. Ornekte, elindeki aym nitelikteki gorevleri duyuran M1 ve M2

yoneticileri olsun. Bu gorevleri yerine getirebilecek 2 aday C1 ve C2’dir. M1, 30

mns uzunlugundaki T1 gorevini, M2 ise 40 mns uzunlugundaki T2 goérevini duyurur.

Her iki adayin elinde daha onceden anlagtiklar is listeleri vardir ve bu gorevleri

yurutmektedirler. C1 20 mns sonra, C2 ise 95 mns sonra serbest kalacaktir.

CNP protokolii uygulandiginda miizakere su sekilde ilerler:

M1 ve M2, T1 ve T2 gorevlerini, C1 ve C2 adaylarina duyurur (Sekil 5.3).

M1 Ml
Announce (M1,C1,T1) Announce (M2,C1,T2)
Announce (M1,C2,T1) Announce (M2,C2,T2)
G G

Sekil 5.3 : Gorev duyuru agamasi.
CNP<de paralel goriisme (ihale) olmadigi igin adaylar ihalelere ilgilendikleri
sira ile teklif verirler, cevap aldiktan sonra diger yOneticiye teklif verirler.
C1’in T1 ile, C2’nin de T2 ile baslamak istemesi durumunda C1, T1 gorevi
icin M1’e serbest kalacagi 20 mns’1, C2 de T2 gorevi igin M2’ye 95 mns’i
gonderir. (Sekil 5.4)

M1 Mz
Bid (C1,T1, M1)=20mns I I Bid (C2,T2, M2)=95mns

C G
Sekil 5.4 : Teklif asamasi.

Bu asamada CNP protokoliinde C1, M1 ile olan goriismesini tamamlamadan
M2 ye teklif veremedigi i¢in bekler. Ayni sekilde C2 de Ml1’e teklif
gonderemez. Dolayisiyla her iki aday, teklif verdikleri yoOneticiler ile olan
goriismelerini sirali yapmak durumundadirlar. M1 ve M2 de sirasiyla heniiz

teklif iletmeyen C2 ve C1°i beklerler. Bloklanma durumlarinin olusmamasi
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icin belli bir zaman asimindan sonra M1 ve M2, diger adayin teklif
vermeyecegini diistinerek C1 ve C2 nin tekliflerini kabul ederler ve diger

adaya gonderdigi teklifi iptal ederler. (Sekil 5.5)

M; M
Accept(M1,T1, C1)= 20mns Accept(M2,72, C2)= 95mns
Reject(M1,T1, C2) Reject(M2,12, CI)
C1 C2

Sekil 5.5 : Atama asamasi.

Ancak gorev atama iglemi verimli tamamlanmamistir ¢linkii C1, T1 goérevini bitirip
50 mns’de serbest kalmasina ragmen, T2 goérevine C2 tarafindan 95 mns’e kadar
baslanmayacak. Oysa C1 her iki gorevi sirali olarak yapsaydi, T2 gérevi 90 mns’de

tamamlanmis olurdu.

Ayni problem igin gelistirilmis CNP protokolii uygulandiginda ise miizakere su
sekilde ilerler:

e Mlve M2, T1 ve T2 gorevlerini, C1 ve C2 adaylarina duyurur (Sekil 5.6).

M; M,
Announce (M1,C1,T1) Announce (M2,C1,72)
Arnounce (M1,C2,T1) Arnounce (M2,C2,T2)
C C

Sekil 5.6 : Gorev duyuru asamasi.

e C1 ve C2 elindeki gorevleri siralaylp tahmini tekliflerini verirler. C1, T1
gorevi i¢in M1’e serbest kalacagi 20 mns’i gonderir. Ayni zamanda T2 gorevi
icin M2’e 50 mns teklifini gonderir, bu teklifi hazirlarken T1 gorevinin
yiiriitiilme siiresini dikkate almistir. C2 de T2 gorevi i¢cin M2’ye 95 mns, T1
gorevi icin M1°e 135 mns teklifini gonderir. Boylece her iki aday da goriisme

strecini paralellestirmis olur(Sekil 5.7).
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M,

M,
] .
A

PreBid (C1.T1, Mlj= 20mns PreBid {0272, M= 95mns
PreBid (C1LTZ, M2)= 30mny Prefid (C2,11, MI}= 135mns
C1 C2

Sekil 5.7 : Gegici teklif agamasi.

e M1 ve M2, T1 ve T2 gorevleri igin C1 adayma gegici kabul gdnderirken
C2’ye de gegici red gonderirler (Sekil 5.8)

M, M;
Predecept (M1, T1, Clj= 20mns PreRefect (M1, TI, C2)= 13imns
Predcecept (M2, T2, CI)= Sikns PreRefecs (M2, T2, C2)= 95mns
b/
Cl1 C2

Sekil 5.8 : Gegici cevap asamasi.

e Eger yonetici red bilgisiyle birlikte aldig1 en iyi teklif bilgisini de gonderirse
C2 zaten ihaleden cekilir ¢iinkii hi¢bir sekilde ne M1’e ne de M2’e daha iyi
teklif veremez. Ama bu bilgiyi alamazsa tekliflerini tekrar diizenleyerek bu
sefer T2 den once T1 e teklif vermeyi dener. T1 gdrevi i¢cin M1’e dncekinden
daha iyi teklif olan 95 mns‘i gonderir. C1 de her iki manager’a DefinitiveBid
gonderir (Sekil 5.9)

M, M;
DefinitiveBid (CI, T1, Mi)= 20mns PreBid (C2,T1, Mi)= 95mns
DefinitiveBid (C1, T2, M2)= S0mns
C1 . C2

Sekild 5.9 : Kesin teklif asamasi.
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M1 ve M2, C1’e DefinitiveAccept, C2’e DefinitiveReject gonderir.

M; M;
Definitivedceepr (M1,T1, Cl)=20mas DefinisiveReject (M1,T1, C2)= 95mns
Definitivedccept (M2,T2, C1)= S0mns L “\.ﬂqﬁur‘mﬂgm (M2,T2, C2)= 95mns
Cl C2

Sekil 4.10 : Kesin atama asamasi.

Boylece CNP protokoliiyle her iki gorevin tamamlanmasi 135 mns siirerken, yeni

protokol ile 90 mns surer. (45 mns daha verimli).

Verimli gorev tahsisi disinda asagida belirtilen faydalar1 da vardir:

M-N muzakerelere olanak verir. Bir aday es zamanli olarak M yonetici ile
goriisebilir ve bir yonetici birden fazla miizakereyi N aday ile yiiriitebilir.
Boylece global miizakere siiresi azalmis olur.

Bir aday DefinitiveBid vermedigi siirece, degisen duruma gore teklifini
yenileyebilir.

Ik Teklif asamasinin uzunlugu etmenlerin kendileri i¢in en iyi secimi,
DefinitiveBid 6ncesinde bulmalarini saglar. Dolayisiyla bu da kabul aldiktan
sonra cayma durumlarini azaltir.

Paralel goriismeler yoneticilerin  ihaleleri yOnetmesini  kolaylastirir.
Yoneticiler, potansiyel adaydan DefinitiveBid alip anlagincaya kadar diger
adaylara DefinitiveReject vermez ancak boyle bir teklif oldugundan haberdar
eder.

Adaylarin soziinden caymasi durumlarini azaltmak demek, yoneticinin ayni
ihaleyi tekrar baslatmasi ve tiim islemleri yinelemesi yukinin ortadan

kalkmast demektir.

5.6 Aknine- Pinson-Shakun Gorev Atama Algoritmasi

Bu boliimde hem yoneticilerin hem de adaylarin davranisini agiklayan algoritmalarin

detay1 verilmektedir.
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Adaylarin davranigini i¢eren algoritma adimlar asagidaki gibidir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

C; bir aday etmen ve Tj anons edilen bir gérev olsun. C; mevcut isleri
arasinda T gorevi i¢in uygun siray1 hesaplar, is listesine ekler ve T icin

PreBid gonderir.
C; aday etmeni, Tj gorevi icin M; yoneticisinden PreReject alirsa tekrar

siralama yapar ve bu hesaplama sonucundaki degisimlere gore PreBid ve

DefinitiveBid mesajlarmni gonderir. M; yOneticisinden kesin cevap bekler.

C; aday etmeni, M; yoneticisinden DefinitiveReject alirsa Tj, gorevini

listesinden ¢ikararak yeni bir siralama yaparak PreBid ve DefinitiveBid

mesajlarin1 gonderir.

C; aday etmeni, M; yoneticisinden PreAccept alirsa, Tj, gorevi igin
DefinitiveBid hesaplar ve gonderir.

C; aday etmeni, M; yoneticisinden DefinitiveAccept alirsa, Tj, goOrevini
yiirlitmeye baslayabilir.

C; aday etmeni, yeni bir T, gorevi i¢in anons alirsa, mevcut isleri arasinda
T, gorevi i¢in uygun siray1 hesaplar, is listesine ekler ve Tj i¢in PreBid

gonderir.

Yoneticilerin davranisini iceren algoritma adimlar1 asagidaki gibidir:

1)

2)

3)

Elindeki T, gorevini C;aday etmenlerine duyuran M; yonetici etmeni,

teklifler icin bekler.

M; yonetici etmeni, ilk atama asamasinda bir C; aday etmeninden PreBid
alirsa, aldig1 teklifleri inceler ve potansiyel adayinin teklifi C; aday
etmeninden daha iyiyse C; aday etmenine PreReject gonderir. Degilse C;
aday etmenini potansiyel aday olarak belirler. Tiim adaylar teklif verdiginde

potansiyel adaya PreAccept génderir.

M; yonetici etmeni, kesin atama asamasinda bir C; aday etmeninden PreBid
alirsa, aldig: teklifi potansiyel adayin PreBid teklifi ile kiyaslar. Eger daha 1yi
degilse PreReject gonderir, daha iyiyse potansiyel adaya PreReject, C; ‘ye

PreAccept gonderir.
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4) M; yonetici etmeni, T;, gorevi igin DefinitiveBid alirsa ve bu teklif potansiyel
adayn ilk teklifinden ya da biitiin PreBid’ler DefinitiveBid’den kétiiyse, M;
yOnetici etmeni potansiyel etmene DefinitiveAccept ve diger biitiin adaylara
da DefinitiveReject gonderir. Diger durumlarda M;, yeni bir potansiyel aday

secer ve PreAccept mesaji gonderir. Eski potansiyel adaya da PreReject

gonderir.

Eger M; yonetici etmeni, aday etmenlerden birinin ¢oktigliinden siiphelenirse bu

adayn ihale ile ilgilenmedigine karar verir.
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6. SISTEMIN MiMARi TASARIM

6.1 Sistemin Mimari Tasarimi

Gergeklestirilen gorev atama ve yliriitme ortaminin tasariminda 2 ¢esit etmen yer

almaktadir.

e YoOnetici etmenler

e Aday etmenler

Her iki etmenin gorev tanimlari ve yiiriittiikleri algoritma farklidir. Detaylar1 asagida
ayritili olarak anlatilmistir. Uygulamada ihale sistemi modellenmis ve tasimacilik

problemi iizerine uygulanmistir.

Gérev Girev Giorev
Listesi Listesi Listesi
+ A I
W N W

I -, '-:?
Iﬁ‘- ""__,-’.l '-"'_- ;()1
5 ~ N /

- \\\ rd
LY L= r
) /

lL_; _/ Hk{x

Y onetici 1 Yonetici 2

Sekil 6.1 : Etmenler arasi etkilesim.
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6.1.1 Simif tasarimi

Yapilan ¢aligmada, tiim smiflar Transport paketi i¢inde yer alir ve Sekil 6.2°deki gibi

tasarlanmistir.

==Java Class==
(3 Agent

jade core

5o serialversionUID: long
SFap_wmt it
5 s p_IMITIATED: int
SFap_ACTIVE: int
SFap_IDLE: int

5F ap_S1SPEMDED: int
SoF P A mING: int

K

==Java Class=»

==Java Class== (& Manager
@Cnmrac‘tur (default package)
{default package) o contractarAgents: List=AlD=
o DEBUG: boolean o contractorfgentsTemp: List=aI0=
C.-DCOrdractor() o offeredTask: int
2 setup()void o hopCount: int
2 takeDaovweni i void 4 negotistionStant Time: long
{-’BMEII‘IEIQEI’O
S metup() void

2 takeDowen(): void

T

==Java Class=»

==Java Class=>

(9 HandleRejectMessages
(default package)

==lava Class==

& HandlePreAcceptMessages | | & RequestPerformer
(default package)

(default packags)

EDHandIeRejectMessages(J

1

@ action(): void EF ndlePrefccepthessages() = ES TR Sl
5 ackan(yvaid o hestPrice: int
= - o previousBestPrice: int

o repliesCrt; int
o mt: MessageTemplate
o step: int

EFRequestPerformer()

==Java Classs== zaJava Clags>s e lave Clamaom @ action():void
(zHandlePreRejectMessages | | (9 0fferRequestsServer (& PurchaseOrdersServer @ done():boolean
(default package) (default package) (default package)
£
E HandlePreRejectMessages() /EEOTTEFRBGUBSTSSBWBF[J EPurchaseOrdersSarver()
@ actiony 1 void @ action):vaid @ actiony ) void

==lava Class==
-contractorTaskList 1.1 OTask
(default package)
=zJava Classs»= o manager: String
(9 TaskList o =tartTime: int
{default packags) o endTime: int ::Java_lfnumeration:»:
& BESTPICEAWAILABLE: boolean o duration: int (d:i.ftpj::e;
aﬁREFUﬁE: int fFTaschtring.im.ifn.inf.st_atesl % preBideing: States
£ TaskList() ~taskList | @ seManager(Siringlvoid  lyore | SFpranccent States
@ setTaskList(LinkedList=Tazk= 1 woicl o @ gethanager(). String o s\;m
@ getTaskList()LinkedList=Task= @ setStant Timeint): voidd ; vmes
© write(String): String © getStantTime(yint %F defintiveAccept: States
@ searchBasicly(int, String int):int @ setEndTimelint ) vwoid s\;m
@ searchandAddlint, String int):int @ getEndTimeint =
@ updateStatus(String States ) void @ =setDurstion(int): void @ States()
@ updateStatusForDefinitiveAccoept( String ) int @ aetDuration]int
@ setStateStatesyvoid
@ getState() States
@ toString(): String

Sekil 6.2 : Sinif Tasarim Diyagrami.
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Sinif yapis1 asagidaki sekilde diizenlenmistir:

States.java : Ihale asamalari tutulur. Toplam 6 asama bulunmaktadir. Her bir asama,

ihaledeki gorev icin verilen teklifin durumunu belirtir, aday etmen bu bilgiye gore

tekliflerini diizenler. Anlamlar1 6nceki boliimde detaylandirilan asamalar soyledir:

Task.

preBidding
preAccept
preReject
definitiveBid
definitiveAccept

definitiveReject

java:

Gorev modelini  tutar. Goreve ait meta datalari

detaylandirilmistir, Ek A1’de sinif igerigi verilmistir.

Cizelge 6.1 : Gorev bilgileri.

icerir. Cizelge

6.1°de

Alan Agiklama Ornek
Manager Yonetici etmen managerl
startTime Gorev basglangi¢ zamani 30
endTime Gorev bitis zamani 60
Duration Gorev slresi 30

State Etmenin durumu PreAccept

Smif i¢in getter ve setter metodlar bulunur. Ayrica nesne igerigini gostermek

amaciyla toString() override edilmistir.

TaskList.java:

Gorev listesinin tutuldugu smiftir. iginde, Task tipinde elemanlar igeren bir bagl liste

bulunur. Her aday etmenin kendisine ait bir gorev listesi vardir ve is planlarini bu

listeye gore yapar. Ek A2’de sinif icerigi verilmistir.

Bu listeye gorev eklenmesini, silinmesini, mevcut bir gorev iizerinde degisiklik

yapilmasini saglayan metodlar1 vardir.
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e searchAndAdd metodu sinifin en 6nemli metodudur. Incelenen gérevin aday
etmene ait is listesindeki en uygun araliga yerlestirilmesini saglar.

Algoritmast su sekildedir:
- Liste tek tek dolasilir.

- Mevcut kaydin statlisi red ise onun baslangicindan bir sonraki
gorevin baslangicina kadar olan siireye bakilir, nerilen is gorev i¢in
yeterliyse giincellenir, yeterli degilse ve bir sonraki gorev null ise yine

guncellenir,

- Bir sonraki gbrev null degil ama red ise onun siiresini de ekleyerek

sayag tututulur.
- Bu sekilde yeterli siire bulunana kadar devam edilir.

- Bulunursa giincellenir, bulunmazsa red ya da bos aralik aramaya

devam edilir.

- Mevcut kaydin statiisii red degilse, bitisi ile sonraki goérevin baslangici

arasindaki siireye bakilir.
- En kotd ihtimalle listenin sonuna eklenir.
e updateStatus metodu ile liste icindeki bir gérevin durumu giincellenir.

e updateStatusForDefinitiveAcccept metodu ile kesin kabul alinmis bir
gorevin durumu giicellenir. Bu islem sirasinda, eger daha iyi teklif

verilebiliyorsa iyilestirme de yapilir.

e write metodu ile liste iceregi yazdirilir.

Contractor.java:

Aday etmenlerin davranis1 gerceklenmistir. Siirekli(dongiisel) olarak is duyurularim
dinler ve uygun aksiyonu alir. Bir gorev listesine sahiptir. Yasam dongiisiine
baslarken yliriittiigii is ile ilgili olarak kendisini sar1 sayfalara kaydeder. Boylece,
ayni nitelikte is yaptirmak isteyen yoneticiler varligindan haberdar olur. Bir ihale
sirasinda olusabilecek ihtiyaclara cevap verebilmek icin asagidaki davraniglara

sahiptir:
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e OfferRequestsServer davranisi ile yeni gelen ihale teklifleri karsilanir. Eger
onerilen gorev icin teklif verilebiliyorsa PROPOSE, verilemiyorsa REFUSE
mesaj1 gonderilir.

e PurchaseOrdersServer davranist ile ACCEPT PROPOSAL mesajlari
islenir. Kesin kabul alinmistir ve gorevin yerine getirilecegini teyit etmek igin
INFORM mesaj1 gonderilir.

e HandlePreRejectMessages davranisi ile DISCONFIRM mesajlart islenir,
PreReject mesaj1 alinmistir ve mevcut gorevin durumu giincellenir.

e HandleRejectMessages davranist ile REJECT PROPOSAL mesajlar
islenir. Kesin red mesaj1 alinmistir ve mevcut gérevin durumu giincellenir.

e HandlePreAcceptMessages davranist ile CONFIRM mesajlar1 islenir,

PreAccept mesaj1 alinmistir ve mevcut gérevin durumu giincellenir.

Ek A3’te sinif igerigi verilmistir.

Manager.java:

Yonetici etmenlerin davranisi gergeklenmistir. Oncelikle duyurmak istedigi gorevi
yerine getirebilecek nitelikteki adaylarin  listesini sar1  sayfalardan alir.
RequestPerformer isminde tek bir davranigi vardir ve amaci elindeki is i¢in en uygun
adayr bulmaktir. Asama asama gerceklesen bir algoritmaya sahiptir, bir asama

tamamlandiginda diger asamaya gegcilir. Bunun i¢in bekirli kurallar ger¢eklenmelidir.

e 1. asamada yonetici adaylara isi duyurur, bunun i¢in her aday etmene CFP
mesajlar1 gonderir. 2. agamaya gegilir.

e 2. asamada etmen adaylardan PROPOSE/REFUSE mesajlarini toplar.
Bloklanarak sonsuza kadar beklememesi igin bir siire asim zamani
belirlenmistir. 2 mns bekledikten sonra aldig: teklifler ile bir sonraki 3.
asamaya devam eder.

e 3. asamada alinan biitiin teklifler incelenerek iginden en iyisi secilir, bu teklif
en iyi teklif olarak, teklifi veren aday etmen de potansiyel aday olarak
belirlenir. Potansiyel adaya CONFIRM mesaj1 ile PreAccept, diger tiim
adaylara da DISCONFIRM mesaji ile PreReject cevabi gonderilir, tekrar 1.
asamaya doniillir. 1. ve 2. asama tekrarlanir. Daha iyi teklif aldik¢a bu islem

devam eder, eger bir dncekinden daha iyi teklif verilememis ise 4. asamaya

gegcilir.
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e 4. asamada en iyi teklifi veren potansiyel adaya ACCEPT_PROPOSAL ile
kesin kabul (definitiveAccept) cevabi, diger etmen adaylara da
REJECT PROPOSAL ile kesin red (definitiveReject) mesaji gonderilir. 5.
asamaya gegilir.

e 5. asamada Kesin kabul gonderilen aday etmenden, gorevi yerine
getirecegine dair teyit olan INFORM mesaj1 beklenir, alindiginda 6. asamaya
gecilir. Bloklanarak sonsuza kadar beklememesi i¢in bir siire asim zamani
belirlenmistir. 2 mns bekledikten sonra hala cevap gelmemis ise 1. asamaya

donerek ihaleyi tekrar baslatir.

Ek A4’te sinif icerigi verilmistir.
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7. BASARIM DEGERLENDiIRMESI

Thale sistemi simiile edilerek gorev paylasimma olanak saglayan cok etmenli bir
ylriitme ortami hazirlanmis ve ¢esitli testler yapilmistir. Testler 2 GHz Genuine
Intel(R) islemcili, 2 GB bellege sahip, 32-bit Windows 7 Professional isletim sistemi
kurulu kisisel bilgisayarda yapilmistir. JADE 4.3.0 [23] siirimi kullanilarak

gelistirilen etmenler lizerinde testler gerceklestirilmistir.

Testlerde aday etmen sayisi, gorev sayist ve en iyi teklifin iletilme durumuna gore
Olctimler yapilarak sonuclar incelenmistir. Deneyler 100’er kez tekrarlanmis ve elde
edilen stirelerin saniye cinsinden ortalamalar1 sunulmustur. Performans ihale siiresi

ve ihalenin tamamlanma adimi olmak {izere 2 acidan degerlendirilmistir.

7.1 Gorev ve Aday Etmen Sayisinin fhale Siiresine Etkisi

Sekil 7.1’de gorev sayisindaki artigin ihale tamamlanma siiresindeki etkisi

gosterilmektedir.

0.600
0.500
0.400
=
L
o 0.300
=03) W 2 Aday
0.200 ® 4 Aday
M 6 Aday

0.100

0.000

2 4 6 8 10 14 18 20

Gorev Sayist

Sekil 7.1 : Farkli gérev ve aday etmen sayilarinin en iyi teklif

iletilmediginde ihalenin tamamlanma siiresine etkisi.
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Bu testlerde, yonetici etmen, aday etmenlere elindeki en iyi teklifi iletmez. Aday
etmen sayisinin 2, 4 ve 6 olarak degistigi lic farkli sistemde gorev sayisi artirilarak
testler gerceklestirilmistir. Gorev ve aday etmen sayisindaki artis ihale siiresinin de
uzamasina neden olmaktadir. Ancak ayni1 gorev sayisinda, aday etmen sayisi arttikca
miizakereler daha kisa siirede sonuclanmaktadir. Bu siire farki, etmen sayisinin

arttig1 karmasgik sistemler igin daha belirgindir.

Sekil 7.2’de aymi test tekrarlanmistir ancak bu kez yonetici etmen, aday etmenlere
elindeki en iyi teklifi iletir ve bu bilgiye goére daha iyi bir teklif vermelerine ya da

ihaleden gekilerek bagka gorevlerle devam etmelerine olanak saglar.

0.600

0.500

0.400

0.300

Sire (sn)

0.200

0.100

0.000

2 4 6 8 10 14 18 20

Gorev Sayisi

Sekil 7.2 : Farkli gorev ve aday etmen sayilarinin en iyi teklif
iletildiginde ihalenin tamamlanma siiresine etkisi.

Gorev ve aday etmen sayisindaki artis yine ihale siliresinin uzamasma neden
olmaktadir. Ancak en iyi teklif bilgisinin iletilmedigi durum ile kiyaslanirsa,
Ozellikle toplam etmen sayisinin arttigi karmasik sistemler i¢in ihalelerin daha kisa
slirede sonuglanmasini saglar. Ciinkii aday etmenler olumlu cevap alamayacagi
ihalelerden cevap bekleyip vakit kaybetmek yerine is listelerini tekrar diizenleyerek
diger adaylar i¢in daha iyi teklif hazirlarlar. Bu deney sonucunda da ayni gorev sayisi
icin aday etmen sayisi artttkca miizakerelerin daha kisa silirede sonuglandig
gozlemlenmistir. Bu siire farki, etmen sayisinin arttigi karmagik sistemler i¢in daha

belirgindir. Ornegin 2 gérevin duyuruldugu bir sistemde 2 ve 6 aday etmenin dahil
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oldugu ihalelerin tamamlanma siireleri arasinda 0,032 sn varken, 20 gérevin
duyuruldugu bir sistem i¢in ihalelerin tamamlanma siireleri arasinda 0,167 sn

bulunmaktadir.

7.2 Gorev ve Aday Etmen Sayisinin ihale Tamamlanma Adimina Etkisi

Sekil 7.3°de ise gorev ve aday etmen sayisindaki artisin ihalenin tamamlanma

adimina etkisi gosterilmektedir.

18

16

14

12

10

W 2 Aday

Adim Sayis1
o]

H 4 Aday

M 6 Aday

Gorev Sayist

Sekil 7.3 : Farkli gorev ve aday etmen sayilarinin en iyi teklif
iletilmediginde ihalenin tamamlanma adimina etkisi.

Bu testlerde, yonetici etmen, aday etmenlere elindeki en iyi teklifi iletmez. Aday
etmen sayisinin 2, 4 ve 6 olarak degistigi lic farkli sistemde gorev sayisi artirilarak
testler gerceklestirilmistir. Gorev ve aday etmen sayisindaki artis ihale tamamlanma

adimlarinda hizli bir artiga neden olmaktadir.

Sekil 7.4’de aym test tekrarlanmistir ancak bu kez yonetici etmen, aday etmenlere
elindeki en 1yi teklifi iletir. Gorev ve aday etmen sayisindaki artig ihale tamamlanma
adimlarinda artisa neden olmaktadir, ancak en iyi teklifin iletilmedigi duruma gore
daha iyi sonugclar elde edilmistir. Ayrica gorev sayisi arttik¢a, ihalelerin tamamlanma
adimlar arasindaki fark da artmaktadir. Ornegin 2 gérevin duyuruldugu bir sistemde

2 ve 6 aday etmenin dahil oldugu ihalelerin tamamlanma adimlar1 arasinda 1 adim
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fark varken, 20 gorevin duyuruldugu bir sistem i¢in ihalelerin tamamlanma adimlari

arasinda 5 adim fark bulunmaktadir.
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10

W 2 Aday

Adim Sayisi
o]

H 4 Aday
6 Aday

2 4 6 8 10 14 18 20

Gorev Sayist

Sekil 7.4 : Farkli gérev ve aday etmen sayilarinin en iyi teklif

iletildiginde ihalenin tamamlanma adimina etkisi.
7.3 En lyi Teklifin iletilmesinin Thale Tamamlanma Siiresine ve Adimina Etkisi

Sekil 7.5’de gorev ve aday etmen sayisindaki artigin ihalenin tamamlanma siiresine
etkisi, yonetici etmenin en iyi teklifi ilettigi ve iletmedigi durumlar i¢in ortak bir
grafikte gosterilmektedir. Aday etmen sayisinin yanindaki (-) isareti, en iyi teklifin
iletilmedigini, (+) isareti ise bu bilginin iletildigi durumu gostermektedir. Sekil 6.5°te
2 gorev duyuruldugunda, en iyi teklif bilgisinin iletildigi ve iletilmedigi durumlar
icin ihalenin tamamlanma siireleri arasindaki fark ¢ok az olmakla birlikte 20 gérevin
duyuruldugu ihale icin bu siireler arasindaki fark 0,1 sn’ye kadar ¢ikmaktadir.
Ozellikle aday etmen sayisi arttikca, gorevi yerine getirebilecek daha ¢ok aday
oldugu i¢in daha iyi teklifler verilebildigi ve bu durumda da ihale siirelerinin

kisaldig1 gbzlemlenmistir.

Sekil 7.6’da gorev ve aday etmen sayisindaki artigin ihalenin tamamlanma adimina
etkisi, yonetici etmenin en iyi teklifi ilettigi ve iletmedigi durumlar i¢in ortak bir
grafikte gosterilmektedir. Aday etmen sayisinin yanindaki (-) isareti, en iyi teklifin

iletilmedigini, (+) isareti ise bu bilginin iletildigi durumu gdstermektedir. ihale siiresi
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ile ilgili sonuclara benzer sekilde, en iyi teklif bilgisinin iletildigi ve iletilmedigi
durumlarda, etmen sayisinin arttigi durumlar igin ihalenin tamamlanma adimi

arasindaki fark atmaktadir.
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0.200
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0.100 - B 4 Aday(+)
m 6 Aday(+)
0.000 -

Gorev Sayist

Sekil 7.5 : Farkli gorev ve aday etmen sayilarinin en iyi teklif iletilme

durumuna gore ihalenin tamamlanma suresine etkisi.
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Gorev Sayisi

Sekil 7.6 : Farkli gorev ve aday etmen sayilarinin en iyi teklif iletilme

durumuna gore ihalenin tamamlanma adimina etkisi.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada is yapma yetenegi olan otonom etmenlere gorev atanmasi saglanmistir.
Ihale sistemi gerceklenmis ve bu asamada yonetici ve aday etmenler icin ger¢eklenen
algoritmalar ile etkili bir sekilde gorev paylasimi gergeklesmistir. Yapilan calismada
tiim bu islemlerin yapilabilmesi i¢in etmen tabanli bir yliriitme ortami hazirlanmis ve
testler bu ortamda gergeklestirilmistir.

Bu caligsma ile gorevlerin duyurulmas: ve tekliflerin alinmasi, ardindan en hizli ve
etkili sekilde etmenlere gorev atanmasi saglanmistir. Yonetici ve aday sayilari
degistirilerek ¢esitli deneyler yapilmis ve sonuglari kiyaslanmistir. Basari kriteri
olarak sonuca ulasmak icin atlatilan adim sayis1 ve miizakere sirasinda gegen siire
baz alinmistir. Gorev ve aday etmen sayisindaki artis miizakere siiresinin uzamasina
neden olmaktadir. Ancak en 1yi teklif bilgisinin iletildigi durumlarda, iletilmedigi
durumlara gore Ozellikle toplam etmen sayisinin arttigi karmasik sistemler igin
muzakerelerin daha kisa siirede sonuglandigi goriilmistiir. Daha yuksek etmen/gérev

sayilarinda fark daha da belirgin olabilir.

Bu ¢aligmanin devaminda gorevlerin oncelik sirasina gore caligtirilmasi saglanabilir.
Maliyet bilgisi eklenebilir. Etmenler arasinda is birligi kurularak goérevleri beraber

yerine getirmeleri saglanabilir.

47



48



KAYNAKLAR

[1] R. G. Smith (1980). ‘‘The Contract net protocol: High-level communication and
control in a distributed problem- solver,”” IEEE Transactions on
Computers, vol. 12.

[2] R. G. Smith and R. Davis (1981). ‘‘Frameworks for co-operation in distributed
problem solving,”” IEEE Transaction on System, Man and
Cybernetics, vo. 11, no. 1.

[3] S. Aknine, S. Pinson, and M. F. Shakun ( 2004). ‘‘An Extended Multi-Agent
Negotiation Protocol’, Autonomous Agents and Multi-Agent Systems,
8,5—45.

[4] S. Aknine (2002). ‘‘Strategies and behaviors of agents in multi-phased
negotiations,”” Third International Confer- ence on Electronic
Commerce and Web Technologies, EC-WEB with DEXA, LNCS,
Springer Verlag, Sep- tember 2 — 6, Aix-en-Provence, France.

[5] T. Bouron (1992). ‘‘Structures de Communication et d’Organisation pour la
Coope’ration dans un Univers Multi- agent,”” Ph.D. Thesis,
Universite” Paris 6.

[6] N. R. Jennings (1995). “Controlling cooperative problem solving in industrial
multi-agent systems using joint intentions,” Artificial Intelligence, vol.
75, no. 2.

[7] El-Fallah Seghrouchni, A. et Haddad (1996). ‘A coordination algorithm for
multi-agent systems’’, Agents Break- ing Away, European Workshop
on Modelling Autonomous Agents in a Multi-agent World,
Maamaw’96, The Netherlands.

[8] O. Shehory and S. Kraus (1998). ‘‘Methods for task allocation via coalition
formation,’” Artificial Intelligence, Elsevier Science.

[9] K. Fischer, J. P. Muller, and M. Pischel (1996). ‘‘Scheduling an application
domain for DAL’ Applied Artificial Intelligence, An International
Journal, vol. 10, pp. 1 - 33.

[10] T. Sandholm, S. Sikka, and S. Norden (1999). ‘‘Algorithms for optimizing
leveled commitment contracts,”’ Interna- tional Joint Conference on
Artificial Intelligence (IJCAI), Stockholm, Sweden, pp. 535 — 540.

[11] S. Kaur, H. Kaur, S. K. Sehra (2013). “Modification of Contract Net
Protocol(CNP) : A Rule-Updation Approach”, (IJACSA) International
Journal of Advanced Computer Science and Applications, Vol. 4, No.
11.

[12] A. Singh, D. Juneja (2013). “An Improved Design of Contract Net Trust
Establishment Protocol”, ACEEE Int. J. on Communications, Vol. 4,
No. 1.

49



[13] Sonmez, D. (2014), Akademik Bilisim Konferansi, JADE, JADEX, RETSINA,
DECAF Etmen Gelistirim Platformlarinin Karsilastirilmasi.

[14] Alaybeyoglu A., Erdur R. (2006), "Yazilim Etmenleri: A¢ik, Dinamik ve
Heterojen Ortamlarda Yazilim Gelistirme Igin Bir Teknoloji",
Akademik Bilisim 2006, Denizli, s. 468-471.

[15] Alaybeyoglu A, Kardas G, Erdur R, Dikenelli O. (2007). “SABPO
Metodolojisi Kullanilarak FIPA Uyumlu Cok-Etmenli Bir Otel
Rezervasyon Sisteminin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi”, Akademik
Bilisim 2007, Kiitahya.

[16] Ergun. S, Aydogan, T (2013). "JADE Etmen Cercevesinde Cok Etmenli Bir
Ders Yonetim Sisteminin SABRO Metodolojisi  Kullanilarak
Gelistirilmesi."Journal of Natural & Applied Sciences. 2013, Vol. 17
Issue 3, p51-55. 5p.

[17] Weiss, G. ve Wooldridge, M. (1999). Multiagent Systems A Modern Approach
to Distributed Artificial Intelligence, The MIT Press, Cambridge,
Massachusetts.

[18] Luck, M., McBurney, P. ve Preist, C. (2003). Agent Technology: Enabling
Next Generation Computing (A Roadmap for Agent Based
Computing). AgentLink. ISBN 0854 327886.

[18] Erdur, R (2001). Application of Software Agent Tecnology to Internet Based
Software Reuse, Ph.D Thesis, Ege University

[20] Wooldridge, M. (1999). Intelligent agents, 27-77, Multiagent Systems:A
Modern Approach to Distributed Artificial Intelligence, Weiss, G.
(Ed.), The MIT Press, London, England, 619p.

[21] Durfee E. H., Lesser V. R., Corkill D. D. (1989). Trends in cooperative
distributed problem solving, IEEE Transactions on Knowledge and
Data Engineering, KDE-1 sf 63 — 83.

[22] Wooldridge, M. (1997). Agent-Based Software Engineering. IEE Proceedings
on Software Engineering 26-37.

[23] JADE Ana Sayfa <http://jade.tilab.com>, alindig tarih: 08.12.2012.

[24] Bellifemine, F., Caire, G., Trucco, T. ve Rimassa, G. (2010). JADE
Programmer’s Guide, Telecom lItalia Lab.

[25] Bellifemine, F., Caire, G., Poggi, A. ve Rimassa, G. (2003). JADE A White
Paper, Telecom Italia EXP magazine, Vol. 3, No.3, 6-19.

[26] Caire, G. (2009). JADE Programming for Beginners, Telecom lItalia Lab.

[27] SCO0001L. (2002). FIPA Abstract Architecture Specification, Geneva,
Switzerland.

[28] SCO00061G. (2002). FIPA ACL Message Structure Specification, Geneva,
Switzerland.

[29] SC00037J. (2002). FIPA Communicative Act Library Specification Geneva,
Switzerland.

50



EKLER

EK A: Siif Tasarimi Dosyalari
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EKA
EK Al: Task.java
public class Task {

private String manager; //Manager ID
private int startTime; //Task start time
private int endTime; //Task end time
private int duration; //Task duration
private States state; //Task status

Task(String manager, int startTime, int endTime, int duration, States state) {
this.manager = manager;
this.startTime = startTime;
this.endTime = endTime;
this.duration = duration;
this.state = state;

ky

[[Attribute'lara ait get ve set metotlari
public void setManager (String manager) { this.manager = manager; }
public String getManager() { return this.manager; }

public void setStartTime (int startTime) { this.startTime= startTime; }
public int getStartTime() { return this.startTime; }

public void setEndTime (int endTime) { this.endTime = endTime; }
public int getEndTime() { return this.endTime; }

public void setDuration(int duration) { this.duration = duration; }
public int getDuration() { return this.duration; }

public void setState(States state) { this.state = state; }
public States getState() { return this.state; }

/INesne icerigini gostermek amaciyla superclass'a ait toString() metodu
override ediliyor.
public String toString() {

return "Manager: " + this.manager + " Task Baslangic: " +
this.startTime +
" Task Bitis: " + this.endTime + " Task Suresi: " +
this.duration +

¥

" Durum :" + this.state;
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EK A2: TaskList.java
import java.util.LinkedList;
public class TaskList {

LinkedList<Task> taskList = new LinkedList<Task>();
boolean BESTPICEAVAILABLE = false;
int REFUSE = -1;

TaskList() {
}

[[Attribute set ve get metotlari

public void setTaskList(LinkedList<Task> tasklist) {
this.taskList = tasklist;

}

public LinkedList<Task> getTaskList() {
return this.taskList;
}

// Nesne igerigini gosterir

public String write(String owner) {
inti;
Task task = null;
StringBuffer sb = new StringBuffer();
int taskListSize = this.taskList.size();
if (taskListSize > 0) {

System.out.printin(owner);

for (i=0; i < this.taskList.size() ; i++) {
task = taskList.get(i);
sb.append("\n Index : "+ 1i);
sb.append(task.toString());
sb.append(*"\n

KEAAAEAAIAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhkAhhkhkhhhkhhhihhihkhihiiiiiiik

kkhkhkkhkhhhkhkhkkkkhkhkikiiikiikhkhkkik \n")-
k)

¥
sb.append(*\n\n");

return sb.toString();

public int searchBasicly(int bestPrice, String manager, int offeredTask) {
int firstAvailableTime = 0;
/I Liste bossa ekle
if (taskList.isEmpty()) {
Task task = new Task(manager, 0, offeredTask, offeredTask,
States.preBidding);
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taskList.add(task);
return firstAvailableTime;
}else {
int taskL.istSize = taskList.size();
boolean found = false;
for (inti = 0; i < taskListSize; i++) {
Task task = taskList.get(i);
States state = task.getState();
int startTime = task.getStartTime();
int endTime = task.getEndTime();
Task nextTask = null;
int availablelnterval = 0;
int firstAvailablelnterval = 0;
int counter = 0;
if (!(state.equals(States.preReject) ||
state.equals(States.definitiveReject))) {
/I listede tek eleman varsa, sonuna ekle.
if (i + 1 == taskListSize) {
Task taskl = new Task(manager,
endTime, endTime+ offeredTask, offeredTask, States.preBidding);
taskList.add(task1);
return endTime; // 6nceki taskin bitisi.

}else {

/I Bir sonraki task ile arasinda yeterli

bosluk varsa araya ekle

nextTask = taskList.get(i + 1);
States nextState = nextTask.getState();
int nextStartTime =
nextTask.getStartTime();
firstAvailableInterval = nextStartTime -
endTime;
if (firstAvailableInterval >=
offeredTask) {
Task taskl = new Task(manager,
endTime, endTime + offeredTask, offeredTask, States.preBidding);
taskList.add(i + 1, taskl);
return endTime;

} else { // Yoksa ve sonraki task Reject

degilse dénguye devam et

if
((nextState.equals(States.preReject) || nextState.equals(States.definitiveReject))) {
firstAvailableInterval = 0;
continue;
} else { // sonraki task Reject ise
availableTime 1 set edip génder

nextTask.setManager(manager);

nextTask.setState(States.preBidding);
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return
nextTask.getStartTime();

}
}else {

task.setManager(manager);
task.setState(States.preBidding);
return task.getStartTime();
h
¥
// Clean the multiple instances
boolean shouldDelete = false;
for (int j = 0; j < taskListSize; j++) {
Task taskl = taskList.get(j);
String managerinfo = task1.getManager();
if (!shouldDelete &&
managerInfo.equalsignoreCase(manager)) {
shouldDelete = true;

continue;
} else if (shouldDelete && managerinfo.equalsignoreCase(manager))
{
taskList.remove(j);
break;
}
¥
return firstAvailableTime;
}

public int searchAndAdd(int bestPrice, String manager, int offeredTask) {
int firstAvailableTime = 0;
/I Liste bossa ekle
if (taskList.isEmpty()) {
Task task = new Task(manager, 0, offeredTask, offeredTask,

States.preBidding);

taskL.ist.add(task);
return firstAvailableTime;
}

Il Listeyi tek tek dolas,
Il Statiisu Reject ise onun baslangicindan next node un baslangicina
kadarki siireye bak
Il yetiyorsa gincelle, yetmiyorsa next node null ise yine glncelle
Il next node null degil ama Reject ise onun siresini de ekle, sayac tut
ve 2 yap
Il Bu sekilde sure yetene kadar devam et,
Il Bulursan giincelle, bulamazsan reject ya da bosluk aramaya devam
et
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Il Statiisu reject degilse, bitisi ile sonraki node arasindaki streye bak
(statist rejectse sonrakine bak...)
Il En kotl en sona ekle

else {

int taskL.istSize = taskList.size();
boolean found = false;
for (inti = 0; i < taskListSize; i++) {
Task task = taskList.get(i);
States state = task.getState();
int startTime = task.getStartTime();
int endTime = task.getEndTime();
String managerinfo = task.getManager();
Task nextTask = null,
int availableInterval = 0;
int firstAvailablelnterval = 0;
int counter = 0;
if (!(state.equals(States.preReject) ||
state.equals(States.definitiveReject))){
/I listede tek eleman varsa, sonuna ekle.
if (i+1 == taskListSize) {
if (BESTPICEAVAILABLE && bestPrice > 0 &&
endTime >= bestPrice ) {
return REFUSE;
¥
Task taskl = new Task(manager, endTime,
endTime+offeredTask, offeredTask, States.preBidding);
taskList.add(task1);
return endTime; // onceki taskin bitisi.
}
else {
// Bir sonraki task ile arasinda yeterli bosluk varsa
araya ekle
nextTask = taskList.get(i+1);
States nextState = nextTask.getState();
int nextStartTime = nextTask.getStartTime();
firstAvailableInterval = nextStartTime - endTime;
if (firstAvailableInterval >= offeredTask) {
if (BESTPICEAVAILABLE && bestPrice > 0
&& endTime >= bestPrice) {
return REFUSE;
}
Task taskl = new Task(manager, endTime,
endTime+offeredTask, offeredTask, States.preBidding);
taskList.add(i+1, taskl);
return endTime;

}else { // Yoksa ve sonraki task Reject degilse dongiiye
devam et
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if (!((nextState.equals(States.preReject) ||
nextState.equals(States.definitiveReject) &&
Imanagerinfo.equalsignoreCase(manager)))){
firstAvailablelnterval = 0;
continue;
} else { // sonraki task Reject ise availableTime
1 set edip gonder
firstAvailablelnterval = nextStartTime -
endTime;
continue;

¥
}
if ((state.equals(States.preReject) ||
state.equals(States.definitiveReject) && !'managerinfo.equalsignoreCase(manager))
A
int taskDuration = task.getDuration();
if (i+1 == taskListSize) {
availablelnterval = taskDuration +
firstAvailablelnterval;
}else {
nextTask = taskList.get(i+1);
availablelnterval = firstAvailableInterval +
nextTask.getStartTime() - task.getStartTime();
}
if (availableInterval >= offeredTask) {
// mevcutun degerlerini giincelle
if (BESTPICEAVAILABLE && bestPrice >0 &&
startTime-firstAvailableInterval >= bestPrice) {
return REFUSE;
}

task.setStartTime(startTime-firstAvailableInterval);

task.setEndTime(startTime-
firstAvailablelnterval+offeredTask);

task.setDuration(offeredTask);

task.setManager(manager);

task.setState(States.preBidding);

firstAvailableTime = startTime-firstAvailablelnterval;

found = true;

break;

else {
// while ile nodelarda reject bulana kadar interval ara...
if (i+1 == taskListSize) {
/I next node is null, current node is the last one.
/[ Thus update the current node (i)
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// Kisaca : mevcutun degerlerini giincelle sadece
(isttekiyle ayni) (i)
if (BESTPICEAVAILABLE && bestPrice >0
&& startTime-firstAvailableInterval >= bestPrice) {
return REFUSE;
¥

task.setStartTime(startTime-
firstAvailablelnterval);
task.setEndTime(startTime+offeredTask);
task.setEndTime(startTime-
firstAvailablelnterval+offeredTask);
task.setDuration(offeredTask);
task.setManager(manager);
task.setState(States.preBidding);
firstAvailableTime = startTime-
firstAvailablelnterval;
found = true;
break;
}else {
// 1 den sonraki node dan baglayip ard arda
Reject statiilii kayitlarin sayisini bul
// 6rn listede 3 tane reject kayit olsun
/['i =0, counter = 2 olur. Yani ilk node dan
sonra 2 tane daha available node var.
for (int j = 0; j < taskListSize-i-1; j++) {
nextTask = taskList.get(i+j+1);
States nextState = nextTask.getState();
if (nextState.equals(States.preReject) ||
nextState.equals(States.definitiveReject)) {

counter += 1,
}
else {
break;
¥
}
if (counter > 0) {

if (counter+i+1 == taskL.istSize) {
/I 1 den sonraki biitun elemanlar
reject, ilkini kullan(i)
/[ gerisini sil(i den sonra counter
kadar, 0 dan sonra 2 tane, 1 ve 2 indexlerini remove et)
if (BESTPICEAVAILABLE &&
bestPrice > 0 && startTime-firstAvailableInterval >= bestPrice) {
return REFUSE;
}

task.setStartTime(startTime-
firstAvailableinterval);

task.setEndTime(startTime-
firstAvailablelnterval+offeredTask);
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task.setDuration(offeredTask);
task.setManager(manager);
task.setState(States.preBidding);

Il for (intj = 1; j <= counter; j++) {
/] taskList.remove(i+j);
Il }

for (int j = counter+i; j > i; j-- ) {
taskList.remove(j);
}

firstAvailableTime = startTime-

firstAvailablelnterval;

found = true;

break;

}else {

nextTask =
taskList.get(i+counter+1);

int nextTaskStartTime =
nextTask.getStartTime();

availablelnterval =
firstAvailablelnterval + nextTaskStartTime - startTime;

if (availablelInterval >=
offeredTask) {
// uygun aralik bulundu,
yeteri kadarin kullan, fazlasini sil (counter a gore ayarla) // yukaridaki ile ayn1

if
(BESTPICEAVAILABLE && bestPrice > 0 && startTime-firstAvailablelInterval >=
bestPrice) {
return REFUSE;

¥

task.setStartTime(startTime-firstAvailableInterval);

task.setEndTime(startTime-firstAvailableInterval+offeredTask);
task.setDuration(offeredTask);
task.setManager(manager);
task.setState(States.preBidding);

for (int j = counter+i; j > 1i; j-- ) {
taskList.remove());
}
firstAvailableTime = startTime-
firstAvailablelnterval;
found = true;
break;
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else {
i=i+counter;//i=0+2

if ("found) {

Task lastTask = taskL.ist.get(taskListSize-1);

int newTaskStartTime = lastTask.getEndTime();

if (BESTPICEAVAILABLE && newTaskStartTime
>= bestPrice) {

}
Task task = new Task(manager, newTaskStartTime,
newTaskStartTime+offeredTask, offeredTask, States.preBidding);
taskList.add(task);
firstAvailableTime = newTaskStartTime;
return firstAvailableTime;

return REFUSE;

}

// Clean the multiple instances

boolean canDelete = false;
for (inti = 0; i < taskListSize; i++) {

Task task = taskList.get(i);

String managerinfo = task.getManager();

if ('canDelete && managerinfo.equalsignoreCase(manager)) {
canDelete = true;
continue;

} else if (canDelete && managerinfo.equalslignoreCase(manager)) {
taskList.remove(i);

break;
}

}

return firstAvailableTime;
}

¥

public void updateStatus(String manager, States state) {
int taskListSize = taskList.size();
for (int i = 0; i < taskListSize; i++) {

Task task = taskL.ist.get(i);

String managerinfo = task.getManager();
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if (manager.equals(managerinfo)) {
task.setState(state);
break;

¥
¥
ki

public int updateStatusForDefinitiveAcccept(String manager) {
int taskListSize = taskList.size();
boolean betterOfferFound = false;
int finalPrice = 0;
for (int i = 0; i < taskListSize; i++) {

Task task = taskL.ist.get(i);

String managerinfo = task.getManager();

States state = task.getState();

if (betterOfferFound && (state.equals(States.definitiveReject) ||

(state.equals(States.preReject)))) {

task.setState(States.definitiveAccept);
task.setManager(manager);
betterOfferFound = true;
finalPrice = task.getStartTime();
System.out.printin("Better bid found for " + managerinfo);
continue;

if (YbetterOfferFound && manager.equals(managerinfo)) {
task.setState(States.definitiveAccept);
finalPrice = task.getStartTime();
break;

}

if (betterOfferFound && manager.equals(managerinfo)) {
taskList.remove(i);
break;

return finalPrice;
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EK A3: Contractor.java

import jade.core.Agent;

import jade.core.behaviours.*;

import jade.lang.acl. ACLMessage;

import jade.lang.acl.MessageTemplate;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPAException;

import jade.domain.FIPAAgentManagement. DFAgentDescription;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.ServiceDescription;

public class Contractor extends Agent {

private TaskList contractorTaskList = new TaskList();

/[ Put agent initializations here
protected void setup() {
try{

/I Register the transporting service in the yellow pages
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
dfd.setName(getAID());
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType("transporting");
sd.setName("JADE-transporting™);

dfd.addServices(sd);

try {
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DFService.register(this, dfd);

}
catch (FIPAEXxception fe) {

fe.printStackTrace();

/I Add the behaviour serving queries from manager agents

addBehaviour(new OfferRequestsServer());

// Add the behaviour serving purchase orders from manager agents

addBehaviour(new PurchaseOrdersServer());

/l behaviour to handle Reject messages

addBehaviour(new HandleRejectMessages());

/I behaviour to handle Pre-Reject messages

addBehaviour(new HandlePreRejectMessages());

/I behaviour to handle Accept messages

addBehaviour(new HandlePreAcceptMessages());

} catch (Exceptione) {

e.printStackTrace();

/[ Put agent clean-up operations here
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protected void takeDown() {
/I Deregister from the yellow pages

try {

DFService.deregister(this);
}
catch (FIPAException fe) {
fe.printStackTrace();
}
// Printout a dismissal message

System.out.printIn("Contractor-agent "+getAID().getName()+"

terminating.”);

}

/**

Inner class OfferRequestsServer.

This is the behaviour used by transporting agents to serve incoming

requests for offer from manager agents.

If the requested task can be carried out, the contractor agent replies with a

PROPOSE message specifying
the price. Otherwise a REFUSE message is sent back.
*/
private class OfferRequestsServer extends CyclicBehaviour {
public void action() {

MessageTemplate mt =

Message Template.MatchPerformative(ACLMessage.CFP);
ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);

if (msg !=null) {
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I/l CFP Message received. Process it
String messageContent = msg.getContent();
ACLMessage reply = msg.createReply();

int bestPrice =

Integer.parselnt(messageContent.substring(0, messageContent.indexOf(";™)));

int offeredTask =

Integer.parselnt(messageContent.substring(messageContent.indexOf(";") + 1));

int firstAvailableTime =
contractorTaskList.searchAndAdd(bestPrice, msg.getSender().getName(),
offeredTask);

if (firstAvailableTime ==-1) {

/I The requested job can NOT be handled for a
better offer.

reply.setPerformative(ACLMessage.REFUSE);

reply.setContent("not-available™);

}else {

Il A better offer may be available. Reply with
the firstAvailableTime

reply.setPerformative(ACLMessage.PROPOSE);

reply.setContent(String.valueOf(firstAvailableTime));

¥
myAgent.send(reply);
¥
else {
block();
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} // End of inner class OfferRequestsServer

[Hx
Inner class PurchaseOrdersServer.
This is the behaviour used by Transporting agents to serve incoming
offer acceptances (i.e. purchase orders) from manager agents.
The contractor agent adds the new task to its task list
and replies with an INFORM message to notify the manager that the
the task can be carried out.

*/
private class PurchaseOrdersServer extends CyclicBehaviour {
public void action() {

MessageTemplate mt =
MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage. ACCEPT_PROPOSAL);

ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);

if (msg '=null) {
/I ACCEPT_PROPOSAL Message received. Process it
String messageContent = msg.getContent();

ACLMessage reply = msg.createReply();

String offeredTask =

messageContent.substring(messageContent.indexOf(";") + 1);

String manager = msg.getSender().getName();

66



int finalPrice =

contractorTaskList.updateStatusForDefinitiveAcccept(manager);

reply.setContent(String.valueOf(finalPrice));

reply.setPerformative(ACLMessage.INFORM));

myAgent.send(reply);
}
else {

block();
}

}

} // End of inner class OfferRequestsServer

private class HandleRejectMessages extends CyclicBehaviour {
public void action() {

MessageTemplate mt =
MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.REJECT_PROPOSAL);

ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);
if (msg '=null) {
String manager = msg.getSender().getName();

contractorTaskList.updateStatus(manager,

States.definitiveReject);

¥

else {

block();
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} / End of inner class HandleRejectMessages

private class HandlePreRejectMessages extends CyclicBehaviour {
public void action() {

MessageTemplate mt =
Message Template.MatchPerformative(ACLMessage.DISCONFIRM);

ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);

if (msg !=null) {
Il Pre Reject Message received. Process it
String manager = msg.getSender().getName();

contractorTaskList.updateStatus(manager,

States.preReject);
}
else {
block();
}
}
¥

private class HandlePreAcceptMessages extends CyclicBehaviour {
public void action() {

MessageTemplate mt =
MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage. CONFIRM);

ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);
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if (msg !=null) {
Il Accept Message received. Process it
String manager = msg.getSender().getName();

contractorTaskList.updateStatus(manager,

States.preAccept);
¥
else {
block();
¥
¥
¥
¥
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EK A3: Manager.java

import java.util. ArrayList;
import java.util.List;

import jade.core.Agent;

import jade.core.AlD;

import jade.core.behaviours.*;

import jade.lang.acl. ACLMessage;

import jade.lang.acl.MessageTemplate;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPAException;

import jade.domain.FIPAAgentManagement. DFAgentDescription;
import jade.domain.FIPAAgentManagement.ServiceDescription;

public class Manager extends Agent {
private List<AID> contractorAgents;
private List<AID> contractorAgentsTemp;
private int offeredTask = 30;
private int hopCount = 0;

long negotiationStartTime = System.nanoTime();
/[ Put agent initializations here
protected void setup() {

ready.");

template);

try {

try {
Thread.sleep(5000);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

// Printout a welcome message
System.out.printin("Hallo! Manager-agent "+getAlD().getName()+" is

contractorAgents = new ArrayList<AID>();

DFAgentDescription template = new DFAgentDescription();
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType("transporting™);

template.addServices(sd);

try {
DFAgentDescription[] result = DFService.search(this,

for (inti = 0; i < result.length; ++i) {
contractorAgents.add(result[i].getName());
}

} catch (FIPAException fe) {
fe.printStackTrace();
}

contractorAgentsTemp = (List<AID>) ((ArrayList<AID>)

contractorAgents).clone();
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addBehaviour(new RequestPerformer());
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

ks

/[ Put agent clean-up operations here
protected void takeDown() {
/I Printout a dismissal message
System.out.printin("Manager-agent "+getAlID().getName()+"
terminating.");

}

/**

Inner class RequestPerformer.
This is the behaviour used by Manager agents to request contractor
agents the given task.
*/
private class RequestPerformer extends Behaviour {
private AID bestContractor; // The agent who provides the best offer
private int bestPrice = 0; // The best offered price
private int previousBestPrice = -1;
private int repliesCnt = 0; // The counter of replies from contractor
agents
private MessageTemplate mt; // The template to receive replies
private int step = 0;

public void action() {

try {

switch (step) {

case 0:
// Send the cfp to all contractors
ACLMessage cfp = new

ACLMessage(ACLMessage.CFP);
for (int i = 0; i < contractorAgentsTemp.size(); ++i) {
cfp.addReceiver(contractorAgentsTemp.get(i));

}

cfp.setContent(bestPrice + ;" + offeredTask);

cfp.setConversationld("transporting™);

cfp.setReplyWith("cfp"+System.currentTimeMillis());
// ' Unique value

myAgent.send(cfp);

Il Prepare the template to get proposals

mt =
MessageTemplate.and(MessageTemplate.MatchConversationld("transporting"),

MessageTemplate.MatchinReplyTo(cfp.getReplyWith()));

hopCount +=1,
step = 1;
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break;
case 1:
try {
Thread.sleep(2000);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

long steplStartTime = System.nanoTime();
Il Receive all proposals/refusals from contractor agents
ACLMessage reply = myAgent.receive(mt);
if (reply '=null) {
/I Reply received
if (reply.getPerformative() ==
ACLMessage.PROPOSE) {
// This is an offer
int price =
Integer.parselnt(reply.getContent());
if (bestContractor == null || (bestPrice !=
0 && price < bestPrice)) {
/I This is the best offer at present
bestPrice = price;

bestContractor =
reply.getSender();
¥
}
repliesCnt++;
if (repliesCnt >= contractorAgentsTemp.size())
{

/I We received all replies
hopCount += 1,
step = 2;

}

else {
long estimatedTime = System.nanoTime() -
steplStartTime;
if (estimatedTime > 2000000000) {
step = 2;
hopCount += 1,
System.out.printIn(*Manager-agent
"+getAlD().getName() + " continue to STEP 2 with repliesCnt : " + repliesCnt);

}
block();

¥
break;
case 2:
/I Teklifleri kiyasla, best price, previous price
dan(initial = 0) iyiyse en iyi teklif veren harig sellerlist hazirla, Step = 0 yap.
// Degilse step = 3 yap
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if (bestPrice '= 0 && (previousBestPrice == -1 ||

bestPrice < previousBestPrice)) {

/[contractorAgentsTemp = contractorAgents;

contractorAgentsTemp = (List<AID>)
((ArrayList<AID>) contractorAgents).clone();

contractorAgentsTemp.remove(bestContractor);

previousBestPrice = bestPrice;

hopCount += 1,

step = 0;

ACLMessage preRejectinform = new
ACLMessage(ACLMessage.DISCONFIRM);

for (int i = 0; i < contractorAgentsTemp.size();
++1) {

preRejectinform.addReceiver(contractorAgentsTemp.get(i));

}

preRejectinform.setContent("Pre-Rejected");
preRejectinform.setConversationld(*'transporting™);

preRejectinform.setReplyWith(*"order"+System.currentTimeMillis());
myAgent.send(preRejectinform);

ACLMessage preAcceptinform = new
ACLMessage(ACLMessage. CONFIRM);

preAcceptinform.addReceiver(bestContractor);

preAcceptinform.setContent("Pre-Accepted™);

preAcceptinform.setConversationld(*transporting™);

preAcceptinform.setReplyWith("order"+System.currentTimeMillis());
myAgent.send(preAcceptinform);

try {
Thread.sleep(5000);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

}

else {
step = 3;
hopCount +=1;
¥
break;
case 3:
/I Send the purchase order to the seller that provided the
best offer
if (bestContractor !=null) {
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ACLMessage order = new
ACLMessage(ACLMessage. ACCEPT_PROPOSAL);
order.addReceiver(bestContractor);
order.setContent(bestPrice + ;" + offeredTask);
order.setConversationld(*transporting™);

order.setReplyWith("order"+System.currentTimeMillis());

myAgent.send(order);

/I Prepare the template to get the purchase order
reply

mt =
MessageTemplate.and(Message Template.MatchConversationld("transporting™),

MessageTemplate.MatchinReplyTo(order.getReplyWith()));
I/l Send the reject message to other seller agents
ACLMessage rejectinform = new
ACLMessage(ACLMessage.REJECT_PROPOSAL);
contractorAgentsTemp = (List<AID>)
((ArrayList<AlID>) contractorAgents).clone();
contractorAgentsTemp.remove(bestContractor);
for (int i = 0; i < contractorAgentsTemp.size();

++i) {

rejectinform.addReceiver(contractorAgentsTemp.get(i));
}
rejectinform.setContent("Rejected");
rejectinform.setConversationld("transporting");

rejectinform.setReplyWith("order"+System.currentTimeMillis());
myAgent.send(rejectinform);

step = 4;
hopCount += 1,

try {
Thread.sleep(5000);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

}else {
System.out.printin("RESTARTING

NEGOTIATION SINCE ALL CONTRACTORS REFUSED");
step = 0;
hopCount +=1;
}
break;
case 4:
I/ Receive the purchase order reply
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long step4StartTime = System.nanoTime();
reply = myAgent.receive(mt);
if (reply '=null) {
/[ Purchase order reply received
if (reply.getPerformative() ==
ACLMessage.INFORM) {
// Purchase successful. We can terminate
String finalPrice = reply.getContent();
System.out.printin("Manager-agent
"+getAlD().getName() + " successfully purchased from agent
"+reply.getSender().getName() + " --> PRICE =" + finalPrice); // bestPrice);
System.out.printin(getAlID().getName()
+ "Manager-agent "+getAlD().getName() + " icin HOP COUNT : " + hopCount);
myAgent.doDelete();
step = 5;
hopCount += 1,
long negotiationDuration =
(System.nanoTime()-negotiationStartTime)/1000000000;
System.out.printin("Manager-agent
"+getAlD().getName() + " icin ihale suresi : " + negotiationDuration);

else {

System.out.printin("Attempt failed:
requested time interval already commited to another manager.");

System.out.printin(myAgent.getName()
+" RESTARTING THE NEGOTIATION.");

hopCount +=1,

step = 0;

bestPrice = 0;

previousBestPrice = -1;

repliesCnt = 0;

bestContractor = null;

contractorAgentsTemp = (List<AID>)
((ArrayList<AlID>) contractorAgents).clone();

}
¥
else {
block();
long estimatedTime = System.nanoTime() -
step4StartTime;
if (estimatedTime > 2000000000) { // 2
seconds
step = 0;
hopCount += 1,
}
¥
break;

}
} catch (Exception e) {
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e.printStackTrace();

}

public boolean done() {
if (step == 3 && bestContractor == null) {
System.out.printin("Attempt failed: "+offeredTask+"
can not be carried out for now");

}
return ((step == 3 && bestContractor == null) || step == 5);

by

} /I End of inner class RequestPerformer
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