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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι σε πρώτο στάδιο η μελέτη και κατανόηση της χρήσης των πρακτόρων, και ειδικότερα μέσω της Jade, μιας πλατφόρμας για την ανάπτυξη εφαρμογών με πράκτορες και στη συνέχεια η μελέτη των τρόπων αναπαράστασης γνώσης και χρήσης των metadata σε ψηφιακές βιβλιοθήκες. Στο δεύτερο μέρος της διπλωματικής εργασίας σκοπός είναι η ανάπτυξη μιας σχετικά απλής εφαρμογής όπου χρησιμοποιούνται agents για την υλοποίηση μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης. Στην εφαρμογή δίνεται έμφαση στην αποκεντρωμένη αρχιτεκτονική και στις δυνατότητες διασύνδεσης που παρέχουν  η Jade και το Protege για ανάπτυξη εφαρμογών με πράκτορες στις οποίες  οι πράκτορες περιλαμβάνουν και κάποια γραφική διεπαφή με τον χρήστη (GUI enabled agents), όπως επίσης και στην δυνατότητα των πρακτόρων να αλληλεπιδρούν και να επικοινωνούν με βάσεις δεδομένων.
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Abstract

The first objective of this dissertation is the study and comprehension of the use of agents, and more specifically via Jade, a Java Agent Development platform, and then the study of ways of representation of knowledge and of use of metadata in digital libraries. 
The aim of the second part of this dissertation is the growth of a relatively simple application where agents are used for the development of a digital library. In that application we accent to the decentralised architecture and the capability of interconnection that provide Jade and Protege for development of agent-based applications that also include a certain graphic user interface (GUI enabled agents), as well as to the capability of agents to interact and communicate with data bases.
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Εισαγωγή

   Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι σε πρώτο στάδιο η μελέτη και κατανόηση της χρήσης των πρακτόρων. Γίνεται αναφορά στην έννοια του agent, κατηγοριοποιούνται οι  πράκτορες λογισμικού και γίνεται αναφορά στην ιστορική εξέλιξή τους και στους κυριότερους χρήστες τους. Στη συνέχεια ακολουθεί εισαγωγή στα multiagent systems, στους τρόπους επικοινωνίας των πρακτόρων και στις κυριότερες αρχιτεκτονικές που χρησιμοποιούνται εσωτερικά  κατά την υλοποίηση εφαρμογών τους.

    Στο 2ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η έννοια της ψηφιακής βιβλιοθήκης, παρατίθενται ορισμένα παραδείγματα γνωστών εφαρμογών και αναφέρονται στοιχεία για τις αρχιτεκτονικές που χρησιμοποιούνται κατά την σχεδίαση και λειτουργία ψηφιακών βιβλιοθηκών. Παρουσιάζεται η δυνατότητα χρήσης τεχνολογίας πρακτόρων για την υλοποίηση μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης, σε τι έγκειται η χρησιμότητά τους καθώς και  διάφορες αρχιτεκτονικές ψηφιακών βιβλιοθηκών όπου γίνεται χρήση πρακτόρων. Εμβόλιμα, στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται (περιληπτικά) θέματα όπως η σημασία των metadata, η έννοια του semantic web.

   Στο ακόλουθο κεφάλαιο παρουσιάζονται αρχικά συνοπτικά τα σημαντικότερα εργαλείων κατασκευής πρακτόρων και στη συνέχεια δίνεται έμφαση στον τρόπο λειτουργίας της Jade (Java Agent DEvelopment Framework), που όπως δηλώνει και η ονομασία της, είναι ένα πλαίσιο για την ανάπτυξη εφαρμογών βασισμένων σε πράκτορες. Αναλύεται το γραφικό περιβάλλον της Jade, ο κύκλος εκτέλεσης ενός πράκτορα της Jade, οι σημαντικότεροι χρήστες της,κάποιες βασικές λειτουργίες της, η JADE –LEAP και οι Gui enabled agents στην Jade.
   Στο δεύτερο μέρος της διπλωματικής εργασίας αναπτύσεται μια απλή εφαρμογή όπου χρησιμοποιούνται agents για την υλοποίηση μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης. Στην εφαρμογή δίνεται έμφαση στην αποκεντρωμένη αρχιτεκτονική και στις δυνατότητες διασύνδεσης που παρέχουν  η Jade και το Protege για ανάπτυξη εφαρμογών με πράκτορες στις οποίες  οι πράκτορες περιλαμβάνουν και κάποια γραφική διεπαφή με τον χρήστη (GUI enabled agents), όπως επίσης και στην δυνατότητα των πρακτόρων να αλληλεπιδρούν και να επικοινωνούν με βάσεις δεδομένων.
   Επιχειρείται μια σύντομη περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών της εφαρμογής, των αποφάσεων σε διάφορα δευτερεύοντα ζητήματα σχετικά με την ανάπτυξή της, περιγράφεται αναλυτικά η αρχιτεκτονική του συστήματος και δίνονται οι βασικές αναφορές που επηρέασαν τον σχεδιασμό του. Επιπλέον περιγράφεται η διαδικασία ανταλλαγής μηνυμάτων ανάμεσα στους πράκτορες της εφαρμογής.

    Στη συνέχεια υλοποιείται η σχεδιασθείσα εφαρμοφή, υπάρχουν σχόλια για ορισμένα βασικά, ενδεικτικά τμήματα του κώδικά της (σε Java) και περιγράφεται ένα σενάριο χρήσής της. Τέλος, γίνεται αναφορά στις δυνατότητες επέλτασης και τις δυνατές βελτιώσείς της. 
   Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται η υλοποιηθείσα εφαρμογή.




    Στο παράρτημα της διπλωματικής εργασίας παρατίθεται το σύνολο του κώδικα  της εφαρμογής.
    Η παρούσα εργασία και η προγραμματιστική εφαρμογή της αναπτύχθηκαν υπό την επίβλεψη του διδάσκοντος κ. Ν.Μήτρου.
· Μέρος Α  (βιβλιογραφικό)
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1.1 Εισαγωγή

   Σε αυτό το κεφάλαιο επιχειρείται μια σύντομη εισαγωγή στην έννοια του agent (πράκτορα) και στην σημασία του για εφαρμογές όπου είναι αναγκαία η ύπαρξη αυτονομίας δράσης. Επίσης παρουσιάζονται οι σημαντικότεροι τρόποι χρήσής του και ορισμένες ενδεικτικές εφαρμογές όπου χρησιμοποιούνται οι δυνατότητές του.
1.2 Η έννοια του agent-κατηγοριοποίηση
     Η έννοια του πράκτορα και ειδικότερα του πράκτορα λογισμικού (software agent) συναντάται σε πολλές περιοχές της επιστημονικής έρευνας. Η κατάχρηση της λέξης "πράκτορας" τείνει να καλύψει το γεγονός ότι, στην πραγματικότητα, υπάρχει ένα αληθινά ετερογενές σώμα της έρευνας που πραγματοποιείται κάτω από αυτόν τον όρο, με πολλές συγκρουόμενες απόψεις και ορισμούς  σε αυτό που αποτελεί πραγματικά έναν «πράκτορα».
     Ο καθορισμός μιας γενικής, και αποδεκτής από όλους, ερμηνείας για τον πράκτορα δεν είναι καθόλου εύκολη και προφανής διαδικασία. Αναζητώντας έναν ενιαίο ορισμό είναι σαν να επιθυμούμε να καταλήξουμε σε έναν κοινά αποδεκτό ορισμό για την έννοια της «τεχνητής νοημοσύνης». 

    Το πλήθος των διαφορετικών ορισμών οφείλεται κυρίως σε δύο παράγοντες. Καταρχάς επειδή ο όρος δεν χρησιμοποιείται μόνο από ερευνητές τεχνητής νοημοσύνης, αλλά τον έχουμε δανειστεί από την καθημερινή ζωή (μυστικός πράκτορας, τουριστικός πράκτορας κτλ) δεν είναι κάτι το ξεκάθαρο, εντελώς επιστημονικό και αυστηρά ορισμένο. Επιπλέον, οι διαρκώς μεταβαλλόμενοι τρόποι χρήσης του και η διογκούμενη αλλά διαφορετικοί τρόποι εφαρμογής του, προσθέτουν διαρκώς νέα χαρακτηριστικά, τα οποία ενώ παλαιότερα μπορούσαν ίσως να θεωρηθούν προαιρετικά, σε ορισμένες σύγχρονες εφαρμογές είναι βασικά. Με αυτόν τον τρόπο είναι δύσκολο να θέσουμε όρια στο τι είναι πράκτορας και τι όχι. Ως ένα πεδίο της επιστημονικής έρευνας ιδιαίτερα ζωντανό και διαρκώς εξελισσόμενο, δεν μπορούμε ακόμα να θέσουμε αυστηρούς ορισμούς.   
      Θα μπορούσαμε να δώσουμε αρχικά ως γενικό ορισμό ότι 

«πράκτορας είναι μια οντότητα που αντιλαμβάνεται το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται και δρα με διάφορους μηχανισμούς δράσης για την επίτευξη κάποιων στόχων » 
      Πιο συγκεκριμένα, για τους software agents, θα μπορούσαμε να τους προσδιορίσουμε ως 
«αυτόνομες, ανεξάρτητες, δυναμικές προγραμματιστικές μονάδες με δυνατότητα δράσης, ύπαρξη κάποιας μορφής κεντρικού ελέγχου και ικανότητα επικοινωνίας με άλλους agents μέσω κάποιας προκαθορισμένης γλώσσας ανταλλαγής μηνυμάτων».
    Με τον όρο αυτονομία εννοούμε ότι «αν και σκοπός μας είναι οι agents να ενεργήσουμε εκ μέρους μας, εντούτοις ενεργούν χωρίς την άμεση ανθρώπινη ή άλλη επέμβαση, και έχουν κάποιας μορφής έλεγχο της εσωτερικής κατάστασης τους».
     Την δυνατότητα δράσης την αντιλαμβανόμαστε ως «ικανότητα αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον, αντίληψης τυχών μεταβολών και αντίδραση στις αλλαγές που εμφανίζονται σε αυτό».

    Η ικανότητα επικοινωνίας με άλλους agents είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς προσδίδει ακόμα μεγαλύτερη αυτονομία και πολλαπλασιάζει τις δυνατότητες δράσης. Ωστόσο, αν και δεν αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό του ορισμού ενός πράκτορα, η πλειοψηφία των σύγχρονων εφαρμογών βασίζεται σε αυτή τη δυνατότητα, καθώς πλέον η χρήση των “multiagent systems” είναι ευρεία. (Η έννοια των  multiagent συστημάτων θα αναλυθεί σε επόμενη ενότητα του κεφαλαίου.)
    Άλλα χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν έναν πράκτορα είναι η προσαρμοστικότητα, η δυνατότητα μετακίνησης ( mobility ), ο προσανατολισμός στο στόχο ( Goal-Oriented ), η δυνατότητα συνεργασίας, η αυτοεκκίνηση ( Self-starting ), η ευκαμψία και η χρονική συνοχή ( Temporal continuity ). Ένας πράκτορας είναι δυνατόν να περιέχει ορισμένα ή και όλα τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά. Σε κάποιους ορισμούς όμως κάποιες από αυτές τις ιδιότητες αναφέρονται ως αναγκαίες συνθήκες για τον προσδιορισμό ενός agent, ενώ σε άλλους ως εντελώς προαιρετικές. Οι ορισμοί  συνήθως εξαρτώνται από  την εφαρμογή η οποία στη συνέχεια αναπτύσσεται. 
      Η δυνατότητα μετακίνησης αναφέρεται στο γεγονός ότι ένας πράκτορας είναι σε θέση να μεταφερθεί από τη μια μηχανή σε κάποια άλλη και σε διαφορετικές αρχιτεκτονικές και  πλατφόρμες. Κατηγοριοποιώντας τους πράκτορες με βάση τη δυνατότητα μετακίνησής τους , διαχωρίζονται σε στατικούς και “mobile agents”.
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       H χρήση mobile agents μπορεί να βοηθήσει να μειωθεί το πρόβλημα του ρυθμού μεταγωγής. Ο ρυθμός μεταγωγής σε ένα δίκτυο είναι ο βασικότερος και πολυτιμότερος πόρος. Στην κλασική αρχιτεκτονική, η ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή μπορεί να χρειαστεί να γίνει πολλές φορές μέχρι να ολοκληρωθεί η συναλλαγή. Βέβαια αυτό μπορεί να φαίνεται ελάχιστο σε σχέση με τα δεδομένα που τελικά μεταφέρονται, αλλά επίσης πρέπει να συνυπολογιστεί ότι σε ένα δίκτυο υπάρχουν πολλοί χρήστες. Δημιουργώντας έναν διαμεσολαβητή στον οποίο θα ανατεθεί να χειριστεί αυτή τη συναλλαγή, στέλνοντας τον μια φορά και περιμένοντας μέχρι να τελειώσει η εργασία του ελατώνεται το φορτίο που δημιουργείται από τη συχνή ανταλλάγη μηνυμάτων. Κατα επέκταση, σε συσκευές, κυρίως φορητές, με μεγάλο αρχικό χρόνο απόκρισης (latency) και μικρό ρυθμό διαμεταγωγής (bandwidth) αυτή η τεχνολογία δίνει τη δυνατότητα καλύτερης απόκρισης.
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       Η προσαρμοστικότητα αναφέρεται στο ότι ο πράκτορας προσαρμόζεται αυτόματα στις προτιμήσεις του χρήστη του που βασίζονται στην προηγούμενη εμπειρία. Ο πράκτορας επίσης αυτόματα προσαρμόζεται στις αλλαγές στο περιβάλλον του.

       Η ικανότητα προσανατολισμού στο στόχο δείχνει ότι  ένας πράκτορας αποδέχεται τα υψηλού επιπέδου αιτήματα που δείχνουν τι επιθυμεί ένας άνθρωπος και είναι αρμόδιος για την απόφαση πώς και πού θα ικανοποιηθεί το αίτημα .

      Ένας πράκτορας χαρακτηρίζεται συνεργάσιμος καθώς δεν υπακούει τυφλά τις εντολές, αλλά έχει τη δυνατότητα να τροποποιήσει τα αιτήματα και  να  κάνει ερωτήσεις διευκρίνισης.

      Ως αυτοεκκίνηση ορίζουμε το γεγονός ότι αντίθετα από τα πρότυπα προγράμματα που καλούνται άμεσα από το χρήστη, ένας πράκτορας μπορεί να αισθανθεί τις αλλαγές στο περιβάλλον του και να αποφασίσει πότε θα ενεργήσει. 
    Η ευκαμψία αναφέρεται στο ότι οι ενέργειες του πράκτορα δεν είναι προκαθορισμένες, είναι σε θέση να επιλέξει δυναμικά ποιες ενέργειες θα εκτελέσει , και με ποια ακολουθία, αντιδρώντας στην κατάσταση του εξωτερικού περιβάλλοντός του.

     Ως χρονική συνοχή μπορούμε να ορίσουμε το γεγονός ότι οι πράκτορες «τρέχουν» συνεχώς τις διαδικασίες τους, όχι "one-shot" υπολογισμούς.
      Επιπλέον, είναι δυνατόν αλλά όχι και απαραίτητο, ένας πράκτορας να περιλαμβάνει χαρακτηριστικά όπως δυνατότητες εκμάθησης  ή διαπραγμάτευσης. Οι πράκτορες με δυνατότητες εκμάθησης ,συνεργασίας και αυτόνομης δράσης συχνά χαρακτηρίζονται ως “smart agents”.
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Figure 1 - A Part View of an Agent Typology




     Σχετικά με τον τρόπο δράσης τους , οι πράκτορες θα μπορούσαν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής 
       -  Βασικοί  software agents, που μπορούν να θεωρηθούν ως ένα μαύρο κουτί  χωρίς ιδιαίτερες ικανότητες ευφυούς αντίδρασης .

        - Reactive agents, η συμπεριφορά των οποίων οδηγείται από τα γεγονότα.
        -  Pro-active agents, οι οποίοι οδηγούνται από τον στόχο και την ανάγκη να ικανοποιήσουν ορισμένες προκαθορισμένες ανάγκες. Αυτός ο τύπος πρακτόρων περιγράφονται και ως δυναμικοί . 

        - Υβριδικοί πράκτορες , οι οποίοι περιλαμβάνουν συνδυασμούς των προαναφερθέντων κατηγοριών και είναι και οι πιο συνηθισμένοι και ευρέως χρησιμοποιούμενοι agents.
      Άλλες κατηγορίες πρακτόρων που χρησιμοποιούνται ευρύτατα είναι οι “Information/Internet Agents”  και οι  “ Interface Agents”. 

    Οι Information ή Internet agents γεννήθηκαν από την ανάγκη διαχείρισης του πλήθους των πληροφοριών που υπάρχουν στο Internet .Ο  σκοπός της ύπαρξης τους είναι διττός : αφενός να καταστήσουν άμεσα αξιοποιήσιμο το  πλήθος των διαθέσιμων πληροφοριών,το μεγάλο όγκο δεδομένων που υπάρχουν διάσπαρτα στο διαδίκτυο και να επιταχύνουν την διαδικασία εύρεσης χρήσιμων λημμάτων κατά την διαδικασία αναζήτησης, βάζοντας κάποια μορφή τάξης στο χάος και στην αναρχία που επικρατεί στη δομή του (για περισσότερες πληροφορίες βλ. κεφ 2  “ semantic internet ” ). Αφετέρου οι Internet agents χρησιμοποιούνται για τη συλλογή εμπορικά αξιοποιήσιμων πληροφοριών. Η ανάλυση των δεδομένων που υπάρχουν στο Internet αποτελεί μια νέα πρόκληση για τις εταιρίες που δραστηριοποιούνται στο χώρο του data mining. Tα επιχειρησιακά οφέλη της κατανόησης των αναγκών και των επιθυμιών των πελατών μπορεί να αποδειχθούν τεράστια. Από την ανάλυση των διαδρομών που ακολουθούν οι χρήστες μέσα στο διαδίκτυο, επιθυμούν να  βελτιστοποιήσουν τον σχεδιασμό  του για να μεγιστοποιήσουν τις πωλήσεις κάποιον αγαθών. 
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    Οι πληροφορίες για τους πελάτες και τις συνήθειες αγοράς τους χρησιμοποιούνται από τις επιχειρήσεις για να αρχίσουν διαφημιστικές εκστρατείες μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρομείου και άλλες δραστηριότητες που οδηγούν σε αύξηση των  πωλήσεων. Από την ανάλυση των μονοπατιών των πελατών μέσω των cookies, οι πάροχοι ελπίζουν να προσωποποιήσουν τις αλληλεπιδράσεις τους με τους πελάτες τους. Οι επιχειρήσεις επιθυμούν να προσαρμόσουν την αρχική σελίδα που κάθε πελάτης βλέπει, ώστε να γίνεται πιο εύκολο , και συνεπώς πιο επικερδές , να αποκρίνονται στα αιτήματά του και να ακολουθούν κατάλληλες συστάσεις  αντικειμένων για αγορά.

      Οι Information ή Internet agents χαρακτηρίζονται από δυνατότητες αλληλεπίδρασης με άλλους πράκτορες ,κινητικότητα και ύπαρξη διεπαφής με τον χρήστη. Θα μπορούσαν να θεωρηθούν είδος  mobile ή interface agents, λόγω όμως των ιδιαιτεροτήτων τους και της σημασίας τους συχνά θεωρούνται ως ξεχωριστή κατηγορία. [image: image7.png]User
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        Οι   Interface Agents αποτελούν επίσης μια κατηγορία agents με ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και ευρεία εφαρμογή. Αποτελούν τον σύνδεσμο μεταξύ του χρήστη και κάποιας εφαρμογής. Δίνουν έμφαση στις δυνατότητες εκμάθησης των επιθυμιών του χρήστη και στην αυτόνομη δράση, ώστε να είναι σε θέση να διεκπεραιώνουν εργασίες εκ μέρους του χρήστη και με την δυνατόν λιγότερη καθοδήγηση. Η επικοινωνία τους με τον χρήστη γίνεται με κάποιον πιο άμεσο τρόπο από την επικοινωνία τους με τους άλλους πράκτορες , που επιτρέπει να διαβιβάζονται πολύπλοκες εντολές και επιθυμίες. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βοηθοί (assistants), για παροχή συμβουλών διασκέδασης , για αγορές εκ μέρους του χρήστη. Το να διαχωρίσει κάποιος τους Interface Agents από τους Information ή Internet agents είναι αρκετά δύσκολο, αν όχι αδύνατο, καθώς συνήθως συνδυάζονται χαρακτηριστικά και των δύο κατηγοριών για να λαμβάνεται κάποια απόφαση μετά από κάποια αναζήτηση , η οποία συγκεντρώνει τις απαραίτητες πληροφορίες.
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    Με βάση τις προαναφερθείσες κατηγορίες, θα μπορούσαμε να επιχειρήσουμε την ακόλουθη ομαδοποίηση των πρακτόρων , αν και θα πρέπει να έχουμε υπόψη μας ότι υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι κατηγοριοποίησης και αρκετές επικαλύψεις μεταξύ των ομάδων. 
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1.3 Ιστορική αναδρομή 

    Οι πράκτορες λογισμικού έχουν εξελιχθεί από τα συστήματα πολυ-πρακτόρων (multi-agent systems - MAS), τα οποία αποτελούν τη συνέχεια της μιας από τις τρεις ευρείες περιοχές που εμπίπτουν στην κατανεμημένη τεχνητή νοημοσύνη (DAI), ( οι άλλες  δύο είναι η κατανεμημένη επίλυση προβλήματος – dps - και η περιοχή των συστημάτων παράλληλης τεχνητής νοημοσύνης -PAI ). Ως εκ τούτου,  τα συστήματα πολυ-πρακτόρων, έχουν κληρονομήσει πολλά από τα αρχικά κίνητρα της DAI, τους στόχους και τα πιθανά οφέλη από την ήδη υπάρχουσα έρευνα. Για παραδείγμα, χάρη στα κατανεμημένα υπολογιστικά συστήματα, οι πράκτορες λογισμικού έχουν δυνατότητες μοντελοποίησης , ταχύτητα (λόγω  παραλληλισμού) και αξιοπιστία (λόγω  πλεονασμού).Επιπλέον ,έχουν κληρονομήσει χαρακτηριστικά της τεχνητής νοημοσύνης  όπως η λειτουργία στο επίπεδο γνώσης, η ευκολότερη συντήρηση, η ικανότητα επαναχρησιμοποίησης και η ανεξαρτησία πλατφόρμων (Huhns & Singh, 1994).
     Η έννοια ενός πράκτορα, με τη σημασία και το νόημα που έχουμε ήδη προσδιορίσει, μπορεί να επισημανθεί ήδη από τις αρχές της έρευνας στα συστήματα DAI στη δεκαετία του '70 , και πιο συγκεκριμένα  στο ταυτόχρονο πρότυπο δραστών του Carl Hewitt's (Hewitt, 1977). Σε αυτό το πρότυπο, ο Hewitt πρότεινε την έννοια ενός  ανεξάρτητου, διαλογικού και ταυτόχρονα εκτελούμενου  αντικειμένου που ονόμασε  " δράστη" (actor) . Αυτό το αντικείμενο περιελάμβανε κάποια εσωτερική κατάσταση και θα μπορούσε να αποκριθεί στα μηνύματα από άλλα παρόμοια αντικείμενα: ένας «δράστης» όμως στην πραγματικότητα είναι ένας υπολογιστικός πράκτορας που έχει μια διεύθυνση και μια καθορισμένη συμπεριφορά. Οι δράστες επικοινωνούσαν με την διαβίβαση μηνυμάτων και εκτελούσαν τις ενέργειές τους ταυτόχρονα. 
   Εντούτοις, από το 1990 περίπου, η έρευνα και ανάπτυξη των πρακτόρων λογισμικού έχει διαφοροποιηθεί από την τεχνητή νοημοσύνη και έχει αποτελέσει ξεχωριστό πεδίο ανάπτυξης .

1.4 Χρήστες

   Οι πράκτορες βρίσκουν εφαρμογή στις περιοχές όπου απαιτείται  αυτόνομη δράση. Αυτό δεν είναι μια ασυνήθιστη απαίτηση από ένα σύστημα λογισμικού. Η τεχνολογία πρακτόρων όμως μας δίνει έναν τρόπο να χτίζουμε συστήματα τα οποία με τις συμβατικές αρχές υλοποίησης λογισμικού θεωρούνται αρκετά πολύπλοκα (hard).Οι κυριότεροι τομείς εφαρμογής των agents είναι τα κατανεμημένα / ταυτόχρονα συστήματα, τα δίκτυα και τα συστήματα διεπαφής  ανθρώπου-υπολογιστή 
 1.Τα κατανεμημένα συστήματα : σε αυτήν την περιοχή, η έννοια ενός πράκτορα αναφέρεται σε κάποιο αντικείμενο που επιτρέπει τον ταυτόχρονο προγραμματισμό. Ως περιοχές εφαρμογής μπορούν να αναφερθούν ο έλεγχος της παραγωγής σε κάποιο εργοστάσιο, διεργασίες διοίκησης και λήψης επιχειρηματικών αποφάσεων ,  διαδικασίες ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας (ήδη βρίσκει εφαρμογή στον αερολιμένα του Σύδνεϋ ) κτλ. 
    Στον έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας η εφαρμογή των συστημάτων πρακτόρων αφορά την περίπτωση όπου το βασικό σύστημα ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας ξαφνικά αποτυγχάνει, αφήνοντας τις πτήσεις κοντά στον αερολιμένα χωρίς την υποστήριξη ελέγχου εναέρας κυκλοφορίας. Σε αυτήν την περίπτωση αναλαμβάνουν δράση τα αυτόνομα συστήματα ελέγχου εναέρας κυκλοφορίας στους κοντινούς αερολιμένες , αναγνωρίζουν την αποτυχία του, συνεργάζονται , εξετάζουν όλες τις επηρεασθείσες πτήσεις και προτείνουν λύσεις για την αποφυγή του αδιεξόδου. Αναφέρονται και ως  συστήματα που παίρνουν  πρωτοβουλία όταν χρειάζεται.
   Στον έλεγχο διαστημικών σκαφών η εφαρμογή των πρακτόρων έγκειται στον καθορισμό των ενεργειών που θα εκτελεί ένας διαστημικός σταθμός όταν εκτελεί μια μακροχρόνια πτήση από τη γη σε μακρινούς πλανήτες. Παλαιότερα ένα επίγειο πλήρωμα απαιτούταν για να ακολουθεί συνεχώς την πρόοδό του και να αποφασίσει πώς θα αντιδράσει  σε απροσδόκητα γεγονότα. Αυτό είναι δαπανηρό και, εάν οι αποφάσεις απαιτούνται να λαμβάνονται γρήγορα, δεν είναι εφαρμόσιμο. Για αυτούς τους λόγους, οι οργανώσεις όπως η NASA ερευνούν σοβαρά τη δυνατότητα να καταστήσουν τους ελέγχους πιό αυτόνομους , δίνοντας σε πράκτορες τις ευθύνες λήψης αποφάσεων. Το DS1 της NASA το έχει ήδη εφαρμόσει . Όπως αναφέρεται στον ιστοχώρο της NASA "το  DS 1 που εκτοξεύθηκε από το ακρωτήριο Canaveral στις 24 Οκτωβρίου του  1998,  κατά τη διάρκεια μιας ιδιαίτερα επιτυχούς αρχικής αποστολής, εξέτασε 12 προηγμένες, υψηλού κινδύνου τεχνολογίες στο διάστημα.[…] Επιπλέον σε μια εξαιρετικά επιτυχή εκτεταμένη αποστολή, αντιμετώπισε τον κομήτη Borrelly και επέστρεψε τις καλύτερες εικόνες..Το διαστημικό σκάφος αποσύρθηκε στις 18 Δεκεμβρίου 2001." 
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2.Δίκτυα : ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εφαρμογές  όπου χρησιμοποιούνται κινητοί πράκτορες (mobile agents), οι οποίοι μπορούν να κινηθούν σε ένα δίκτυο (π.χ., το Διαδίκτυο) λειτουργώντας εκ μέρους ενός χρήστη. Μπορεί να προέρχονται από έναν χρήστη ενός φορητού PDA με περιορισμένο bandwidth και να λειτουργούν με σκοπό την συλλογή πληροφοριών.

3.Στον τομέα HCI (συστήματα διεπαφής ανθρώπου-υπολογιστή ) 

 χρησιμοποιούνται πράκτορες στις διεπαφές ανθρώπου-υπολογιστή. Η βασική  ιδέα είναι να απομακρυνθούμε από τον άμεσο χειρισμού των υπολογιστικών συστημάτων. Στα πλαίσια της ανάπτυξης συστημάτων για αυτό το σκοπό, έχουν αναπτυχθεί πολλές ενδιαφέρουσες εφαρμογές .

      Σε πρωτοποριακές εργασίες στο εργαστήριο Media Lab στο MIT έχουν αναπτυχθεί οι ξεφυλλιστές Ιστού (web browsers) και 
αναγνώστες ηλεκτρονικού ταχυσρομίου (mail readers).

      Στον τομέα αυτό εντάσσεται η χρήση πρακτόρων στο διαδίκτυο. Η δυνατότητες του Διαδικτύου είναι τεράστιες όμως οι συστηματικές αναζητήσεις είναι δύσκολες για διάφορους λόγους όταν υπεισέρχεται ο ανθρώπινος παράγοντας. Οι  αργοί χρόνοι απόκρισης, καθιστούν δύσκολο να διαβάσουμε το WWW εξονυχιστικά – ο σχεδιασμός του άλλωστε δεν έχει ως σκοπό να το διευκολύνει αυτό. Επιπλέον την προσπάθεια δυσχεραίνει η κούραση, η πιθανότητα να χάσουμε κάποια λεπτομέρεια εύκολα, μια πιθανή παρανόηση, και οργανωτικοί παράγοντες: η δομή στο δίχτυ είναι μόνο επιφανειακή -δεν υπάρχουν κανένα πρότυπο για τις αρχικές σελίδες, καμία σημασιολογική σήμανση για να καθορίσει τι περιέχει μια σελίδα. Χρειαζόμαστε λοιπόν ένα είδος "γραμματέα": κάποιος που κατάλαβε τα πράγματα που ενδιαφερθήκαμε, (και τα πράγματα για τα οποία δεν ενδιαφερόμαστε), που μπορεί να ενεργήσει ως "πληρεξούσιος", κρύβοντας τις πληροφορίες ότι δεν ενδιαφερόμαστε για, και φέρνοντας στην προσοχή μας τις πληροφορίες που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Η λύση είναι να γράψουμε ένα πρόγραμμα για να ικανοποιήσουμε αυτούς τους στόχους: αυτό το πρόγραμμα όμως δεν είναι τίποτα λιγότερο από αυτό που καλούμε πράκτορα.

      Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται και οι Βοηθοί ανάγνωσης (πχ MAXIMS).
      Οι πράκτορες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ηλεκτρονικό εμπόριο. Ο μεγαλύτερος όγκος του ηλεκτρονικού εμπορίου διεκπεραιώνεται αυτήν την περίοδο με συμμετοχή του χρήστη (επιλογή από τον χρήστη μετά από αναζήτηση και στη συνέχεια με χρήση διεπαφών με την εταιρεία διεκπεραιώνει την παραγγελία) . Αλλά δεν υπάρχει κανένας λόγος να υποτεθεί ότι ορισμένες μορφές εμπορίου δεν θα μπορούσαν να μεταβιβαστούν ακίνδυνα σε πράκτορες. Για παράδειγμα θα μπορούσε να δημιουργηθεί ένας πράκτορας για εύρεση του φτηνότερου αντιγράφου ενός προγράμματος είτε ένας πράκτορας για αναζήτηση της φθηνότερης πτήσης από την Αθήνα στη Βαρκελώνη με γεύμα χορτοφάγου, κάθισμα σε παράθυρο, και να μην υπάρχει fly-by-wire έλεγχος. Απλά παραδείγματα πρώτης γενιάς πρακτόρων ηλεκτρονικού εμπορίου είναι το BargainFinder  (Andersen) και το  Jango από την NETBOT.
     Η πράκτορες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για περιήγηση στο διαδίκτυο. Η ιδέα είναι να υπάρχουν πράκτορες που βοηθούν, απαντώντας στην ερώτηση "πού πηγαίνω έπειτα" κατά το ξεφύλλισμα του WWW. Τέτοιοι πράκτορες μπορούν να μάθουν για τις προτιμήσεις του χρήστη με τον ίδιο τρόπο που λειτουργεί το MAXIMS και αντί απλά να παρέχεται ένας ενιαίος, ομοιόμορφος σύνδεσμος υπερ-κειμένου, να δείχνουν πραγματικά το πιθανό ενδιαφέρον μιας σύνδεσης.

      Indexing agents: Οι πράκτορες που λειτουργούν για την σύνταξη ευρετηρίων θα παράσχουν ένα πρόσθετο στρώμα αφαίρεσης πάνω από τις υπηρεσίες που παρέχονται από τους πράκτορες αναζήτησης όπως LYCOS και InfoSeek. Η ιδέα είναι να χρησιμοποιηθούν οι ακατέργαστες πληροφορίες που παρέχονται από τέτοιες μηχανές, μαζί με τη γνώση των στόχων των χρηστών, των προτιμήσεων, κ.λπ., για να παρέχονται εξατομικευμένες υπηρεσίες.

      FAQ-finders: Η ιδέα είναι να κατευθυνθούν οι χρήστες στα έγγραφα FAQ προκειμένου να απαντηθούν συγκεκριμένες ερωτήσεις. Δεδομένου ότι τα FAQS τείνουν να είναι γνώση εντατική, αλλά και καλά δομημένα έγγραφα, υπάρχει δυνατότητα για  δημιουργία FAQ servers.

     Expertise finders : Τα τρέχοντα εργαλεία αναζήτησης στο WWW εάν πάρουν ως είσοδο κάποιες λέξεις που αποτελούν κάποια φράση, θα επιστρέψουν ως αποτέλεσμα πολλά, άσχετα με τον αρχικό στόχο, δεδομένα. Δεν υπάρχει κάποιο πρότυπο αυτού που σημαίνει για εμάς αυτήν η αναζήτηση, ή τι θέλουμε πραγματικά. Οι Expertise finders "προσπαθούν να καταλάβουν τι θέλουν οι χρήστες ", προκειμένου να παρασχεθεί μια καλύτερη υπηρεσία παροχής πληροφοριών.
    Η λίστα των εταιριών και των πανεπιστημίων που ασχολούνται ενεργά με την τεχνολογία πρακτόρων είναι αρκετά ευρεία και ο κατάλογος αυξάνεται διαρκώς . Με την τεχνολογία των πρακτόρων ασχολούνται και μεγάλες πολυεθνικές (π.χ. Alcatel, Apple, AT&T, BT, Daimler-Benz, DEC, HP, IBM, Lotus, Microsoft, Oracle, Sharp). 
     Οι δυνατότητες της τεχνολογίας πρακτόρων έχουν τονιστεί εδώ και μία δεκαετία. Μια έκθεση του 1994 της Ovum, μια βρετανικής εταιρείας έρευνας αγοράς, είχε τον τίτλο "ευφυείς πράκτορες: η νέα επανάσταση στο software". Η ίδια εταιρία είχε προβλέψει ότι ο κύκλος εργασιών της αγοράς λογισμικού για προϊόντα πρακτόρων για τις ΗΠΑ και την Ευρώπη θα ανέρχεται σε τουλάχιστον $3.9 δισεκατομμύρια μέχρι το 2000.

1.5 Multiagent systems

      Η επιστήμη της τεχνητής νοημοσύνης έχει πλέον ωριμάσει και προσπαθεί να επιλύσει πιο σύνθετα, ρεαλιστικά, και μεγάλης κλίμακας προβλήματα. Τέτοια προβλήματα είναι πέρα από τις ικανότητες ενός μεμονωμένου πράκτορα. Η ικανότητα ενός ευφυούς πράκτορα περιορίζεται από τη γνώση του και τους υπολογιστικούς πόρους του. Αυτή το όριο ικανοτήτων είναι αιτία  οργάνωσης για την επίλυση ενός προβλήματος. Τα ισχυρότερα εργαλεία για την αντιμετώπιση της πολυπλοκότητας είναι η δυνατότητα διαμόρφωσης και αφαίρεσης. Τα συστήματα πολλών πρακτόρων (Multiagent – MAS-) προσφέρουν τη δυνατότητα διαμόρφωσης (modularity). Εάν μια περιοχή ενός προβλήματος είναι ιδιαίτερα σύνθετη, μεγάλη, ή απρόβλεπτη, ο μόνος τρόπος που μπορεί εύλογα να εξεταστεί είναι να αναπτυχθούν διαφορετικά  λειτουργικά μορφήματα (πράκτορες)  που είναι εξειδικευμένα στην επίλυση μιας ιδιαίτερης πτυχής του προβλήματος. Αυτή η αποσύνθεση επιτρέπει σε κάθε πράκτορα να χρησιμοποιήσει την πιο κατάλληλη διαδικασία για την επίλυση του ιδιαίτερου προβλήματός του. Όταν προκύπτουν αλληλοεξαρτώμενα προβλήματα, οι πράκτορες στο σύστημα πρέπει να συντονίσουν την δράση τους. 
    Επιπλέον, τα πραγματικά προβλήματα περιλαμβάνουν κατανεμημένα, ανοικτά συστήματα. Ένα ανοικτό σύστημα είναι ένα σύστημα στο οποίο η δομή του μεταβάλλεται δυναμικά. Τα χαρακτηριστικά ενός τέτοιου συστήματος είναι ότι τα συστατικά του δεν είναι γνωστά εκ των προτέρων, μπορούν να αλλάξουν κατά τη διάρκεια του χρόνου και μπορεί να απαιτείται η χρήση ετερογενών πρακτόρων από διαφορετικούς ανθρώπους, σε διαφορετικούς χρόνους, με διαφορετικά εργαλεία λογισμικού και τεχνικές. Ίσως το πιό γνωστό παράδειγμα ενός ιδιαίτερα ανοικτού περιβάλλοντος λογισμικού είναι το Διαδίκτυο. 
      Εάν δούμε τους πράκτορες ως προγραμματιστικό εργαλείο, μπορούμε να πούμε ότι ιστορικά ο προγραμματισμός έχει εξελιχθεί από τον κώδικα μηχανής, την γλώσσα assembly, τις εξαρτώμενες από το μηχάνημα γλώσσες προγραμματισμού, τις υπορουτίνες, τις  procedures και τις  functions, τους αφαιρετικούς τύπους δεδομένων, τα αντικείμενα και τελικά τους agents  και ειδικότερα τα multiagent systems.
     Ένα multiagent σύστημα  αποτελείται από διάφορους πράκτορες, οι οποίοι αλληλεπιδρούν ο ένας με τον άλλο, είναι σε θέση να ενεργήσουν σε ένα περιβάλλον, να έχουν  διαφορετικές "σφαίρες επιρροής" (που μπορεί όμως και να συμπέσουν),και  συνδέονται από άλλες (οργανωτικές) σχέσεις. 

      Για να αλληλεπιδράσουν επιτυχώς, απαιτείται η δυνατότητα να συνεργαστούν, να συντονιστούν, και να διαπραγματευτούν ο ένας με τον άλλον.

[image: image11]
     Τα χαρακτηριστικά των MAS ( Multi-Agent Systems) είναι ότι  κάθε πράκτορας έχει  ελλιπείς πληροφορίες ή  ικανότητες για να λύσει το πρόβλημα. Επιπλέον δεν  υπάρχει κανένα σύστημα που έχει τον γενικό ελέγχο , αποκεντρώνονται τα δεδομένα και  ο υπολογισμός είναι ασύγχρονος.

      Πώς όμως χτίζουμε τους πράκτορες ώστε να είναι σε θέση να αλληλεπιδρούν (συνεργάζονται, συντονίζονται, διαπραγματεύονται) με άλλους πράκτορες προκειμένου να εκτελεσθούν επιτυχώς οι ανατεθειμένοι στόχοι, ιδιαίτερα όταν οι άλλοι πράκτορες δεν μπορεί να υποτεθεί ότι μοιράζονται τους ίδιους τους στόχους; Στα συστήματα Multiagent, εξετάζουμε ερωτήσεις όπως πως μπορεί να προκύψει  συνεργασία σε κοινωνίες πρακτόρων ενός μόνο ενδιαφέροντος, τα είδη γλωσσών που μπορούν οι πράκτορες να χρησιμοποιήσουν για να επικοινωνήσουν, πώς μπορούν οι πράκτορες να αναγνωρίσουν τη σύγκρουση, και πώς μπορούν να επιτύχουν τη συμφωνία. Επιπλέον προσπαθούμε να καθορίσουμε  πως μπορούν οι αυτόνομοι πράκτορες να συντονίσουν τις δραστηριότητές τους ώστε να επιτευχθούν συνεταιριστικά οι στόχοι.
      Η επίτευξη της συνεργασίας μπορεί να επιφέρει σημαντικά αποτελέσματα σε πολλούς διαφορετικούς τομείς. Οι πράκτορες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως παράδειγμα στην τεχνολογία λογισμικού με αποτέλεσμα οι μηχανικοί λογισμικού να οδηγηθούν σε μια σταδιακά καλύτερη κατανόηση των χαρακτηριστικών της πολυπλοκότητας στο λογισμικό. Ευρέως πλέον αναγνωρίζεται ότι η αλληλεπίδραση είναι πιθανώς το σημαντικότερο ενιαίο χαρακτηριστικό του σύνθετου λογισμικού.

      Τα συστήματα Multiagent με τις πολλαπλές αλληλεπιδράσεις τους έχουν χρησιμοποιηθεί και σε κοινωνιολογικές έρευνες ως ένα νέο εργαλείο για προσομοίωση σε  κοινωνίες, καθώς μπορούν να  ρίξουν φως σε διάφορα είδη κοινωνικών διαδικασιών και επιδράσεων.
1.6 Επικοινωνία agents

     Οι περισσότερες ερμηνείες της επικοινωνίας στα συστήματα πρακτόρων δανείζονται την έμπνευσή τους από τη «θεωρία των λεκτικών πράξεων». Η θεωρία λεκτικών πράξεων είναι πραγματική θεωρία της γλωσσικής χρήσης: μελετά το πώς η γλώσσα χρησιμοποιείται από τους ανθρώπους για να επιτύχει τους στόχους και τις προθέσεις τους. Η προέλευση της θεωρίας λεκτικών πράξεων επισημαίνεται στο βιβλίο του 1962 του Austin, «How to Do Things with Words». Ο Austin παρατήρησε ότι μερικές εκφράσεις είναι μάλλον όπως οι "φυσικές ενέργειες", εμφανίζονται να αλλάζουν την κατάσταση κάποιου πράγματος αφού λεχθούν. Τέτοιες εκφράσεις χρησιμοποιούνται για να επιτύχουν συγκεκριμένους σκοπούς. Μια θεωρία του πως χρησιμοποιούνται οι δηλώσεις για να πετύχουμε τις προθέσεις μας είναι μια θεωρία λεκτικών πράξεων. 
     Ο Searle το1969 διατύπωσε διάφορες θεωρίες  λεκτικών πράξεων: 
1.αντιπροσωπευτικές (representatives) : με σκοπό την   

   πληροφόρηση, π.χ. "βρέχει" 
2.οδηγίες (directives) : προσπάθεια να κάνει ο ακροατής κάτι,

   π.χ.  «παρακαλώ δώσε μου το μολύβι» 

3.υποσχέσεις (commisives) : δεσμεύουν τον ομιλητή να κάνει κάτι,  

   π.χ., "υπόσχομαι να πάω... "
4.εκφραστικές (expressives) : με τις οποίες ένας ομιλητής εκφράζει  

  μια διανοητική πρόθεση π.χ., " ευχαριστώ!" 
5.δηλωτικές (declarations) : όπως π.χ. η κήρυξη  πολέμου.
     Οι Cohen & Perrault το 1979 προτείνουν να καθορίζεται η σημασιολογία των λεκτικών πράξεων χρησιμοποιώντας τον φορμαλισμό προϋπόθεση-διαγραφή -πρόσθεση, θεωρώντας ότι πριν ερμηνεύσουμε μια λεκτική φράση πρέπει να καθορίζουμε τις προϋποθέσεις υπό τις οποίες ειπώθηκε και στη συνέχεια να εξετάζουμε αν προσθέτει ή διαγράφει κάτι από τα προηγούμενα δεδομένα για ένα θέμα. 

    Οι γλώσσες επικοινωνίας πρακτόρων (ACLs) που έχουν επικρατήσει έχουν αρκετά χαρακτηριστικά από τις προαναφερθείσες γλωσσολογικές μελέτες. Καθεμία έχει όμως και ειδικότερα χαρακτηριστικά. Μία από τις γνωστότερες γλώσσες επικοινωνίας είναι KQML. Αναπτύχθηκε από την ARPA. Αποτελείται από δύο μέρη: τη γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων και χειρισμού γνώσης (KQML) και το σχήμα ανταλλαγής γνώσης (KIF).
   Την έρευνα και τυποποίηση της γλώσσας επικοινωνίας μεταξύ των πρακτόρων έχει αναλάβει το ίδρυμα για τους ευφυείς πράκτορες (Foundation for Intelligent Physical Agents - FIPA). Το αφηρημένο πρότυπο επικοινωνίας FIPA προέρχεται από τη θεωρία λεκτικών πράξεων.
    Η δομή για την τυποποιημένη γλώσσας είναι αρκετά παρόμοια με την KQML. Η "ενημέρωση" και το "αίτημα" είναι τα δύο βασικά performatives που εκτελεί η γλώσσα της FIPA. Όλα τα υπόλοιπα ορίζονται με όρους ενημέρωσης και αιτημάτων. Η ερμηνεία των «ενημερώνω» και «αιτούμαι» καθορίζονται σε δύο μέρη: 
-προϋπόθεση (pre-condition ) : αυτό που πρέπει να είναι αληθινό για να θεωρείται επιτυχής η  λεκτική πράξη 
 -"λογική επίδραση"  : τι ελπίζει να επιφέρει ο αποστολέας του μηνύματος με την μετάδοσή του.
    Για το “inform” performative…
Το περιεχόμενο είναι μια δήλωση.

Η προϋπόθεση είναι οτι ο αποστολέας υποστηρίζει ότι το περιεχόμενο είναι αληθινό, σκοπεύει να γίνει πιστευτός από τον παραλήπτη και δεν πιστεύει ότι ο παραλήπτης γνωρίζει εάν το περιεχόμενο είναι αληθινό ή όχι. 

    Για το " request " performative...

Το περιεχόμενο είναι μια δράση.

Η προϋπόθεση είναι ο αποστολέας να  επιθυμεί την εκτέλεση κάποιας δράσης, να  θεωρεί ότι ο παραλήπτης είναι σε θέση να την εκτελέσει και να μην πιστεύει ότι ο παραλήπτης σκόπευε ήδη να εκτελέσει τη δράση ακόμα και αν δεν λάμβανε το μήνυμα.
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    Αν και το ACL της  FIPA παρέχει μια σημασιολογία που χρησιμοποιείται στις πολύμορφες λογικές BDI, είναι γενικά αποδεκτό ότι η FIPA δεν εξουσιοδοτεί την αρχιτεκτονική BDI για τους πράκτορες, αλλά απλά η συμπεριφορά των πρακτόρων μπορεί να ερμηνευθεί μέσα σε ένα πλαίσιο BDI. Η αναγνώριση αυτού του γεγονότος δείχνει ότι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα της υποδομής της FIPA είναι η υποστήριξη σε ετερογενείς κοινωνίες πρακτόρων, όπου τα διαφορετικά μέλη έχουν διαφορετικά επίπεδα εσωτερικής πολυπλοκότητας. Όλα  θα απολαμβάνουν αυτονομία, αλλά μόνο ένα υποσύνολο θα διαθέτει εσωτερική αρχιτεκτονική που παρέχω διαλογική ικανότητα. Μια τέτοια αντιμετώπιση έχει ανάγκη από σημασιολογική εξελιξιμότητα, όπου τα τμήματα λογισμικού  διαφορετικής εσωτερικής πολυπλοκότητας  συμπεριφέρονται σύμφωνα με τη σημασιολογία ACL της FIPA.
     Αυτό γίνεται ακόμα σημαντικότερο όταν η τεχνολογία MAS αντιμετωπίζει τα νέα σενάρια επέκτασης που προκύπτουν από τη σύγκλιση και την ολοκλήρωση μεταξύ του διαδικτύου και των ασύρματων περιβαλλόντων. Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε ότι ένα τέτοιο αφηρημένο πρότυπο, που προσπαθεί να κατανοήσει την ανθρώπινη επικοινωνία φυσικής γλώσσας, είναι αρκετά κατάλληλο στο τεχνητό κανάλι επικοινωνίας που συνδέει τα ασύρματα περιβάλλοντα. Το χαρακτηριστικό γνώρισμα του προτύπου επικοινωνίας FIPA, που είναι πολύ σημαντικό σε ένα υβριδικό ή εντελώς ασύρματο περιβάλλον δικτύων είναι η αντιμετώπιση της λεκτικής πράξης ως προσπάθειας επικοινωνίας: όταν ένας λογικός πράκτορας εκφράζει μια λεκτική πράξη σε έναν άλλο, προσπαθεί μόνο να στείλει ένα μήνυμα κατευθείαν και δεν έχει δικαίωμα να θεωρήσει τη λογική επίδραση της πράξης του. Επιπλέον, ο ομιλών πράκτορας δεν έχει δικαίωμα ακόμα και  να θεωρήσει ότι ο ακροατής θα είναι σε θέση να απαντήσει στην έκφρασή του. Τέτοιες εγκαταστάσεις οδηγούν φυσικά σε ένα ασύγχρονο πρότυπο μετάβασης μηνυμάτων, όπου ένας πράκτορας στέλνει τα μηνύματα χωρίς προσδοκίες συγχρονισμού. Επιπλέον, λαμβάνεται υπόψη η αναξιοπιστία των δικτύων: ένας πράκτορας δεν θα υποθέσει τίποτα από το γεγονός ότι έστειλε ένα μήνυμα, ούτε ακόμη ότι το μήνυμα έχει παραληφθεί. Είναι λοιπόν σαφές ότι το πρότυπο επικοινωνίας FIPA εφαρμόζεται και σε ασύρματα περιβάλλοντα.  Η FIPA επίσης έχει εξετάσει μερικά από τα προβλήματα σχετικά με την ασύρματη επικοινωνία μέσω της Gateways Technical Committee, με την παραγωγή ενός συνόλου προδιαγραφών για τη υποστήριξη εφαρμογών, την οντολογία των συσκευών και την υπηρεσία αποθήκευσης μηνυμάτων. Δεδομένου της ανάγκης για πράκτορες στις μικρές συσκευές, ο στόχος αυτού του τμήματος  είναι να συζητηθούν αυτές οι προδιαγραφές
   Ολόκληρο το φάσμα των δραστηριοτήτων της FIPA στα πρότυπα επικοινωνίας, από τις χαμηλού επιπέδου χαρτογραφήσεις έως συγκεκριμένα πρωτόκολλα μεταφορών μηνυμάτων,  βασίζεται στο ότι προκειμένου να είναι σε θέση να επικοινωνήσουν, οι πράκτορες πρέπει να έχουν συμφωνήσει σε ένα κοινό σύνολο όρων Α. Η επίσημη προδιαγραφή ενός συνόλου όρων είναι γνωστή ως οντολογία. Η προσπάθεια για χρήση γνώσης συνδέεται με μια μεγάλη προσπάθεια για καθορισμό κοινών οντολογιών.
1.7 Αρχιτεκτονικές agents
   O Maes ορίζει την αρχιτεκτονική πρακτόρων ως: "μια  ιδιαίτερη μεθοδολογία για την οικοδόμηση  πρακτόρων. Καθορίζει πώς ο πράκτορας μπορεί να αποσυντεθεί σε ένα σύνολο συστατικών ενοτήτων και πώς αυτές οι ενότητες πρέπει να κατασκευαστούν για να αλληλεπιδρούν. Το σύνολο των ενοτήτων και αλληλεπιδράσεών τους πρέπει να δίνει μια απάντηση για το πώς τα εξωτερικά δεδομένα και η τρέχουσα εσωτερική κατάσταση του πράκτορα καθορίζουν τις ενέργειες και τη μελλοντική εσωτερική κατάστασή του. Μια αρχιτεκτονική καλύπτει τις τεχνικές και τους αλγορίθμους που υποστηρίζουν αυτήν την μεθοδολογία ".
   Ο Kaelbling θεωρεί την αρχιτεκτονική πρακτόρων ως: "μια συγκεκριμένη συλλογή  ενοτήτων λογισμικού (ή υλικού), που μοντελοποιείται εικονικά από κιβώτια με βέλη που δείχνουν τη ροή στοιχείων και ελέγχου μεταξύ των επιμέρους ενοτήτων. Μια πιο αφηρημένη άποψη της αρχιτεκτονικής  πρακτόρων είναι η θεώρησή της ως γενική μεθοδολογία για το σχεδιασμό των ιδιαίτερων μορφωματικών αποσυνθέσεων, κάθε μία εκ των οποίων θα ικανοποιεί συγκεκριμένους στόχους."
   Αρχικά (1956-1985), λίγο πολύ όλοι οι πράκτορες που σχεδιάστηκαν στον γενικότερο κλάδο της AI μπορούν να χαρακτηριστούν ως συμβολικά διαλογιζόμενοι πράκτορες (symbolic reasoning agents), δηλαδή οι πράκτορες χρησιμοποιούσαν το ρητό λογικό συλλογισμό προκειμένου να αποφασίσουν πως θα δράσουν. 
   Τα προβλήματα με το συμβολικό συλλογισμό οδήγησαν (1985-σημερα) στην σχεδίαση των πρακτόρων δράσης (reactive agents).

Επιπλέον από το 1990 εως και σήμερα έχουν προταθεί και διάφορες άλλες εναλλακτικές λύσεις: υβριδικές αρχιτεκτονικές, οι οποίες προσπαθούν να συνδυάσουν τα καλύτερα μέρη των συλλογιστικών  και των αντιδραστικών αρχιτεκτονικών.
 Οι διάφορες αρχιτεκτονικές πρακτόρων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής:

1. logic-based agents
  Βασική ιδέα είναι να χρησιμοποιηθεί η λογική για να κωδικοποιηθεί μια θεωρία δηλώνοντας την καλύτερη δράση που μπορεί να πραγματοποιηθεί σε οποιαδήποτε δεδομένη κατάσταση.

 Υποθέτοντας: 
   -ρ να είναι αυτή η θεωρία (συνήθως ένα σύνολο κανόνων ρ για τον καθορισμό των επόμενων δράσεων του πράκτορα) 

   -δ να είναι μια λογική βάση δεδομένων που περιγράφει την τρέχουσα κατάσταση του κόσμου

   -Ac να είναι το σύνολο ενεργειών που ο πράκτορας μπορεί να εκτελέσει    
 Τότε δ ( ρ(φ) ) σημαίνει ότι το φ μπορεί να αποδειχθεί από το δ χρησιμοποιώντας το ρ. 
  Το πρόβλημα που προκύπτει είναι ότι η λήψη απόφασης υποθέτει ένα στατικό περιβάλλον. Όμως η υπολογιστική λήψη απόφασης ορθολογιστικής ικανότητας που χρησιμοποιεί την first-order λογική είναι undecidable. Ακόμη και όπου χρησιμοποιούμε την προτασιακή λογική, η λήψη απόφασης σημαίνει στη χειρότερη περίπτωση την επίλυση NP-complete προβλήματος.
  Χαρακτηριστικές λύσεις για την αντιμετώπιση του προβλήματος είναι η αποδυναμώστε της λογικής, η χρήση συμβολικών, μη-λογικών αντιπροσωπεύσεων, η μετατόπιση της έμφασης του συλλογισμού από το χρόνο τρεξίματος στο χρόνο σχεδιασμού του συστήματος.
2. reactive agents

  Πρόκειται για οργάνωση του πράκτορα με μια σειρά προτάσεων if-then.
  Το σύστημα εξερευνητών του Άρη Steels, χρησιμοποιεί την συγκεκριμένη αρχιτεκτονική, για να επιτύχει την σχεδόν βέλτιστη συνεργασία μεταξύ των πρακτόρων για τη συλλογή βράχων στην περιοχή του Άρη (ο στόχος είναι να εξερευνηθεί ο απόμακρος πλανήτης, και ειδικότερα να συλλεχθούν δείγματα ενός βράχου. Η θέση των δειγμάτων δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων, αλλά είναι γνωστό ότι τείνουν να είναι συγκεντρωμένα σε κάποια περιοχή). 
   Στην αποστολή χρησιμοποιούνται μεμονωμένοι (μη συνεταιριστικοί) πράκτορες, όπου η χαμηλού επιπέδου συμπεριφορά (και ως εκ τούτου η συμπεριφορά με την υψηλότερη "προτεραιότητα") είναι η αποφυγή εμποδίων. Ο ψευδοκώδικας των συγκεκριμένων reactive agents είναι ο ακόλουθος:

if detect an obstacle then change direction


Any samples carried by agents are dropped back at the mother-ship:

if carrying samples and at the base


then drop samples






Agents carrying samples will return to the mother-ship:

if carrying samples and not at the base


then travel up gradient
  Υπάρχει ένας σχετικά περιορισμός αριθμός εφαρμογών λογισμικού βασισμένες σε αντιδραστικούς πράκτορες. Εν μέρει, για αυτόν τον λόγο, δεν υπάρχει κανένας τυποποιημένος τρόπος στη λειτουργία τους. Η συμπεριφορά εξαρτάται από την ιδιαίτερη αρχιτεκτονική των πρακτόρων που επιλέγονται. Περιγράφονται εν συντομία δύο από αυτές τις αρχιτεκτονικές στη συνέχεια.
   Ίσως η πιο γνωστή είναι η αρχιτεκτονική subsumption του Brook (1991). Αν και η αρχιτεκτονική του Brook έχει εφαρμοστεί σε φυσικά ρομπότ (καθώς συνδέονται στενά η αντίληψη και η δράση), θα μπορούσε επίσης να χρησιμοποιηθεί και σε καθαρώς αντιδραστικούς πράκτορες λογισμικού. Η αρχιτεκτονική αποτελείται από ένα σύνολο ενοτήτων, κάθε μία από τις οποίες περιγράφεται σε μια γλώσσα subsumption βασισμένη σε αυξημένες μηχανές πεπερασμένης κατάστασης (augmented finite state machines - AFSM). Ένα AFSM ωθείται  στη δράση εάν το σήμα εισαγωγής του υπερβαίνει κάποιο κατώτατο όριο, αν και αυτό εξαρτάται επίσης από τις τιμές των σημάτων καταστολής και παρεμπόδισης στο AFSM. Σημειώνεται ότι στην συγκεκριμένη αρχιτεκτονική τα AFSM αντιπροσωπεύουν τις μόνες μονάδες επεξεργασίας. Οι ενότητες ομαδοποιούνται και τοποθετούνται στα στρώματα (που εργάζονται ασύγχρονα) έτσι ώστε οι ενότητες σε ένα πιό υψηλό επίπεδο να μπορούν να εμποδίσουν τις εργασίες εκείνων στα χαμηλότερα στρώματα. Κάθε στρώμα έχει ένα αυστηρά ορισμένο σκοπό ή συμπεριφορά, π.χ. να αποφύγει τα εμπόδια ή να επιτρέψει/ελέγχει την περιπλάνηση. Αυτή η αρχιτεκτονική έχει χρησιμοποιηθεί για να κατασκευάσει, τουλάχιστον, δέκα κινητά ρομπότ το MIT. Ο Steels (1990) χρησιμοποίησε παρόμοιους πράκτορες προκειμένου να ερευνηθεί η συνεργασία μεταξύ των κατανεμημένων ρομπότ προσομοίωσης χρησιμοποιώντας αυτοοργάνωση (selforganisation).
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Figure 7 - Brook’s Subsumption Architecture




   Αναμφισβήτητα, η πιο γνωστή  αντιδραστική αρχιτεκτονική είναι αυτή βασισμένη στους κανόνες situated-action που προέρχεται από κάποια εργασία του Suchman (1987). Οι situated action agents ενεργούν ουσιαστικά με τρόπους που είναι "κατάλληλοι" για την κατάστασή του, όπου "η κατάσταση" αναφέρεται σε έναν ενδεχομένως σύνθετο συνδυασμό εσωτερικών και εξωτερικών γεγονότων και καταστάσεων (Connah, 1994). Οι situated action "πράκτορες" έχουν χρησιμοποιηθεί στο PENGI, ένα  video game που σχεδιάστηκε ως τμήμα της διδακτορικής διατριβής του Agre (Agre, 1988), και στο SONJA (Chapman, 1992). Οι ερευνητές στα εργαστήρια της Philips στο Redhill (UK) έχουν εφαρμόσει μια βασισμένη στην κατάσταση-δράση γλώσσα αποκαλούμενη γλώσσα προγραμματισμού RTA (Graham & Wavish, 1991). Έχουν χρησιμοποιήσει αυτή την γλώσσα για να προσθέσουν τους χαρακτήρες στα παιχνίδια υπολογιστών που έχουν ενσωματώσει από τότε στους τίτλους CDI (Wavish & Graham, 1995). 

  Οι Kaebling & Rosenschein (1991) έχουν προτείνει μια άλλη γλώσσα βασισμένη σε ένα τροπικό λογικό φορμαλισμό, ο οποίος είναι στη συνέχεια βασισμένος σε ένα παράδειγμα που αποκαλείται situated automata. Οι πράκτορες που γράφονται σε αυτήν την γλώσσα περιλαμβάνονται στα ψηφιακά κυκλώματα που εφαρμόζουν το αντιδραστικό σύστημα πρακτόρων. 
   Εν περιλήψει, λίγες εφαρμογές βασισμένες στους αντιδραστικούς πράκτορες λογισμικού υπάρχουν αυτήν την περίοδο αλλά αυτή η κατάσταση ίσως αλλάξει στο μέλλον καθώς ένας τομέας εφαρμογής τους φαίνεται να είναι η βιομηχανία παιχνιδιών ή ψυχαγωγίας. Παραδείγματος χάριν, οι ερευνητές της Philips εργάζονται στις ψηφιακές τηλεοπτικές και τρισδιάστατες παραστάσεις βασισμένες σε γραφικούς, reactive agents (Wavish & Graham, 1995). 
  Τα πλεονεκτήματα των reactive agents είναι η  υπολογιστική ευπείθεια, η  οικονομία, η απλότητα, η κομψότητα και η ευρωστία ενάντια στην αποτυχία.

  Οι βασικότεροι περιορισμοί των αντιδραστικών  πρακτόρων είναι η δύσκολία να μάθουν, η δυσκολία δημιουργίας πρακτόρων με μεγάλο αριθμό συμπεριφορών (η δυναμική των αλληλεπιδράσεων γίνεται πάρα πολύ σύνθετη για να την κατανοήσουν) και το γεγονός ότι εάν οι αποφάσεις είναι βασισμένες στο τοπικό περιβάλλον, δεν λαμβάνονται υπόψη οι μη-τοπικές πληροφορίες (δηλ., έχει μια "βραχυπρόθεσμη" άντίληψη).
3. belief-desire-intention agents

  Σκοπός είναι να ικανοποιήσουν συγκεκριμένες επιθυμίες-στόχους. Η έξοδος-δράση καθορίζεται μετά από διαδοχική εξέταση των δυνατών, υπαρχόντων στόχων. Η διαδικασία περιγράφεται στο ακόλουθο σχήμα:
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4. layered architectures

  Ένα βασικό πρόβλημα στις βαλμένες σε στρώσεις αρχιτεκτονικές είναι η επιλογή του πλαισίου ελέγχου για να ενσωματωθούν τα υποσυστήματα του πράκτορα, για να διαχειριστούν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διάφορων στρωμάτων της διάταξης.

  Στην στρωματοποίηση οριζοντίως κάθε ένα στρώμα συνδέεται άμεσα με την αισθητήρια εισαγωγή και την παραγωγή δράσης. Στην πραγματικότητα, κάθε στρώμα ενεργεί όπως ένας πράκτορας, παράγοντας  προτάσεις ως προς ποια δράση θα εκτελέσει. 
  Στην κατακόρυφη στρωματοποίηση η αισθητήρια εισαγωγή και η παραγωγή  δράσης εξετάζονται από ένα στρώμα κάθε φορά.
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   Ένα πρωτότυπο παράδειγμα είναι το Σύστημα Pleiades του CMU. Το πρόγραμμα διευθύνεται από τον Tom Mitchell και την Katia Sycara. Έχει ως έναν από τους στόχους του να ερευνήσει τις μεθόδους για την αυτοματοποιημένη διαπραγμάτευση μεταξύ των συνεργάσιμων πρακτόρων, προκειμένου να βελτιωθούν η ευρωστία, η αποτελεσματικότητα, η εξελιξιμότητα και η συντηρησιμότητά τους. Το πρόγραμμα χρησιμοποιεί τους συνεργάσιμους πράκτορες στην περιοχή της λήψης οργανωτικής απόφασης (Organisational Decision Making) στο "InfoSphere" (που αναφέρεται ουσιαστικά σε μια συλλογή των ετερογενών πόρων στο διαδίκτυο). Το infosphere είναι κατάλληλο για την εφαρμογή αυτής της κατηγορίας πρακτόρων ειδικά καθώς είναι εγγενώς ένα κατανεμημένο σύνολο με απευθείας σύνδεση πηγών πληροφοριών.
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  Το Pleiades είναι μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική συνεργαζόμενων πρακτόρων που έχει δύο στρώματα αφαίρεσης: το πρώτο στρώμα περιέχει τους task-specific συνεργάσιμους πράκτορες και το δεύτερο στρώμα περιέχει τους information-specific συνεργάσιμους πράκτορες. Αυτή η αρχιτεκτονική χρησιμοποιήθηκε για να αναπτυχθεί το φιλοξενών σύστημα επισκεπτών. Οι task-specific πράκτορες, που απεικονίζονται ως task-assistants (T-A), εκτελούν έναν ιδιαίτερο στόχο για το χρήστη, π.χ. κλείνοντας τα ραντεβού και τις συνεδριάσεις με άλλους task-specific πράκτορες. Αυτοί οι πράκτορες είναι βασισμένοι σε επικοινωνία με το πλαίσιο με χρήση κειμένου. Συνεργάζονται προκειμένου να επιλυθούν οι συγκρούσεις ή να ενσωματωθούν οι πληροφορίες. Προκειμένου να συγκεντρωθούν οι πληροφορίες που απαιτούνται σε αυτό το επίπεδο, ζητούν τις πληροφορίες από τους information-specific πράκτορες, που απεικονίζονται ως βοηθοί πληροφοριών (I-A). Οι Information-specific πράκτορες, στη συνέχεια, μπορούν να συνεργαστούν (δηλ. μέσα στο στρώμα 2) προκειμένου να παρασχεθούν οι πληροφορίες που ζητούνται στο στρώμα 1 από τον ζητών πράκτορα. Η πηγή των πληροφοριών είναι οι πολλές βάσεις δεδομένων (DB) στο infosphere. Τελικά, ο πράκτορας στόχου προτείνει μια λύση (μερικές φορές ενδιάμεση) στο χρήστη του. 
  Οι task-specific πράκτορες έχουν τις ακόλουθες γνώσεις (Sycara, 1995):ένα πρότυπο της περιοχής στόχου, γνώση για το πώς να εκτελέσουν το στόχο, γνώση για το πώς να συγκεντρώσουν τις πληροφορίες για το στόχο, γνώση άλλων task-specific πρακτόρων με τους οποίους πρέπει να συντονιστούν  προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος, πρωτόκολλα που επιτρέπουν το συντονισμό με άλλους πράκτορες και, τέλος, στρατηγικές για την επίλυση συγκρούσεων. Κατέχουν επίσης ορισμένους μηχανισμούς εκμάθησης, π.χ. όταν πρέπει να μάθει ένας πράκτορας τις προτιμήσεις του χρήστη του. 
   Αντίθετα, οι information-specific πράκτορες ξέρουν τα εξής: έχουν γνώση των βάσεων δεδομένων με τους οποίους συνδέονται (εκτός από λεπτομέρειες όπως το μέγεθός τους, ο μέσος χρόνος  για να απαντηθεί μια ερώτηση), γνώση για το πώς να έχουν πρόσβαση στις βάσεις δεδομένων, γνώση για το πώς να επιλύσουν τις συγκρούσεις, και πρωτόκολλα για το συντονισμό με άλλους σχετικούς πράκτορες λογισμικού. Αυτοί οι πράκτορες είναι επίσης "έξυπνοι" αρκετά ώστε να αποθηκεύσουν τις απαντήσεις σε συχνές ερωτήσεις.
Η κύρια λογική της αρχιτεκτονικής είναι να παρέχονται πράκτορες λογισμικού για την ανάκτηση, τη διαδικασία φιλτραρίσματος στις κατανεμημένες, πολύμορφες πηγές και ότι οι πράκτορες πρέπει να βοηθήσουν στη λήψη απόφασης. Ο Sycara και οι συνάδελφοί του  υπέθεσαν ότι προκειμένου να επιτευχθούν αυτοί οι στόχοι, θα χρειαζόντουσαν μια κατανεμημένη συλλογή συνεργάσιμων πρακτόρων που μπορούν να  συλλέγουν και να φιλτράρουν πληροφορία και εκτός από αυτό να είναι σε θέση να μαθαίνουν από την διαδικασία αλληλεπίδρασης. Οι πράκτορες επικοινωνούν χρησιμοποιώντας KQML (Finin & Wiederhold, 1991) και το ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, και διαπραγματεύονται προκειμένου να επιτευχθούν οι συμφωνίες σε περιπτώσεις συγκρούσεων. 
   Σαφώς, υπάρχει πολλή εκλέπτυνση σε αυτήν την αρχιτεκτονική ακόμα κι αν έχουμε αφήσει εκτός μελέτης τις πιό ενδιαφέρουσες λεπτομέρειες (π.χ. πώς και τι οι πράκτορες μαθαίνουν). Χωριστά, κάθε πράκτορας αποτελείται από μια ενότητα προγραμματισμού που συνδέεται με την τοπική βάση δεδομένών του πεποιθήσεων και γεγονότων. Έχει επίσης έναν τοπικό χρονοπρογραμματιστή, μια ενότητα συντονισμού και ένα όργανο ελέγχου εκτέλεσης. Κατά συνέπεια, οι πράκτορες μπορούν άμεσα να αναλαμβάνουν εργασίες, να συντονίζουν αυτές τις εργασίες με άλλους πράκτορες και να προγραμματίζουν / ελέγχουν την εκτέλεση των τοπικών ενεργειών του. Κατά τρόπο αρκετά ενδιαφέρον, η αρχιτεκτονική δεν έχει κανέναν κεντρικό αρμόδιο για το σχεδιασμό και τον προγραμματισμό ενεργειών και ως εκ τούτου οι πράκτορες πρέπει όλοι να συμμετέχουν στο συντονισμό με τη διαβίβαση σε άλλους των περιορισμών τους, των προσδοκιών και άλλων σχετικών πληροφοριών. 
   Η αρχιτεκτονική Pleiades επιδεικνύει σαφώς το πώς οι συνεργάσιμοι πράκτορες μπορούν να αναπτύξουν δραστηριότητες έτσι ώστε το σύνολό τους να λειτουργεί πέρα από τις ικανότητες οποιουδήποτε μεμονωμένου πράκτορα στην οργάνωση. 

   Εκτός από το συγκεκριμένο σύστημα, και άλλα συστήματα έχουν αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας αυτήν την αρχιτεκτονική στις περιοχές της οικονομικής διαχείρισης χαρτοφυλακίων, της ιατρικής φροντίδας έκτακτης ανάγκης και του ηλεκτρονικού εμπορίου (Sycara, 1995). Εκτός από αυτές τις περιοχές, υπάρχουν και άλλοι τομείς δραστηριότητας ώριμοι για τους συνεργάσιμους πράκτορες συμπεριλαμβανομένης της διαχείρισης ροής της δουλειάς, της διαχείρισης δικτύων και του ελέγχου των δικτύων τηλεπικοινωνιών και της εφαρμοσμένης μηχανικής επιχειρησιακής διαδικασίας. Σε όλες αυτές τις περιοχές, οι συνεργάσιμοι πράκτορες μπορούν να παρέχουν πολλή "προστιθέμενη αξία" στις τρέχουσες εφαρμογές.
5. Hybrid Agent Architectures
   Έχουν αναπτυχθεί αρκετές υβριδικές αρχιτεκτονικές πρακτόρων. 
Ένα πρωτότυπο παράδειγμα ενός υβριδικού παραδείγματος είναι η βαλμένη σε στρώσεις αρχιτεκτονική InteRRaP των Muller et al.’s που αναπτύσσεται σε γερμανικό ερευνητικό κέντρο για την AI. Είναι μια αρχιτεκτονική που εφαρμόζει μια βαλμένη σε στρώσεις προσέγγιση στο σχέδιο πρακτόρων, η οποία απεικονίζεται στη συνέχεια.
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   Αυτή η αρχιτεκτονική μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να κατασκευαστεί ένας πράκτορας όπως ένα αυτόνομο ρομπότ. Όπως και απεικονίζεται, αποτελείται από μια βάση γνώσεων πρακτόρων και τη σχετική διασύνδεση με τη μονάδα ελέγχού του στην κορυφή του τμήματος αντίληψης-δράσης που χειρίζεται επίσης και τις χαμηλού επιπέδου επικοινωνίες. Υπάρχουν τρία στρώματα ελέγχου σε αυτήν την αρχιτεκτονική: το βασισμένο στη συμπεριφορά στρώμα (behaviour-based layer BBL), το τοπικό στρώμα προγραμματισμού (LPL) και το συνεταιριστικό στρώμα προγραμματισμού (CPL). Σαφώς, η αρχιτεκτονική παντρεύει τις βασισμένες σε στρώματα αρχιτεκτονικές και τις φιλοσοφίες των reactive agents. Το αντιδραστικό μέρος του πλαισίου, που επιτρέπει την αποδοτικότητα, την ικανότητα αμέσου αντιδράσεως και την ευρωστία, εφαρμόζεται από το BBL που περιέχει ένα σύνολο σχεδίων συμπεριφοράς (PoBs), δηλαδή στην πραγματικότητα κανόνες κατάστασης-δράσης. Αυτοί περιγράφουν τις αντιδραστικές δεξιότητες των πρακτόρων που εφαρμόζονται για τη γρήγορη αντίδραση στις χρονικά κρίσιμες καταστάσεις. Το ενδιάμεσο LPL εφαρμόζει την τοπική goal-directed συμπεριφορά ενώ το κορυφαίο CPL επιτρέπει στον πράκτορα να προγραμματίσει/συνεργάζεται με άλλους πράκτορες προκειμένου να επιτύχει τα σχέδια πολυπρακτόρων, καθώς επίσης και επιλύει τις συγκρούσεις.
   Κάθε στρώμα του InteRRaP αποτελείται επίσης από δύο διαδικασίες, SG και PS, οι οποίες αλληλεπιδρούν η μια με την άλλη καθώς επίσης και με τα γειτονικά στρώματα. Αυτά τα στρώματα εργάζονται ασύγχρονα. Η αρχιτεκτονική InteRRaP έχει αξιολογηθεί στην πράξη με την κατασκευή μιας εφαρμογής FORKS που εξομοιώνονται τα ρομπότ που λειτουργούν σε ένα αυτοματοποιημένο περιβάλλον αποβάθρων φόρτωσης. 
   Η αρχιτεκτονική TouringMachines του Ferguson (1992a) είναι ένα άλλο καλό παράδειγμα μιας υβριδικής "αρχιτεκτονικής για τους δυναμικούς, λογικούς και κινητούς πράκτορες", αν και η λέξη "κινητός" δεν αναφέρεται στους κινητούς πράκτορες με την έννοια της μετακίνησης τους σε διαφορετικές πλατφόρμες, αλλά στους κινητούς πράκτορες όπως τα αυτόνομα ρομπότ. Αυτή η αρχιτεκτονική, η οποία είναι παρόμοια με την αρχιτεκτονική του Brook που παρουσιάστηκε προηγουμένως(βλ. reactive agents), αποτελείται από τρία στρώματα ελέγχου: το στρώμα αντίδρασης, το στρώμα προγραμματισμού και το στρώμα διαμόρφωσης που εργάζονται ταυτόχρονα (reactive layer, planning layer, modelling layer). Μια βασική διάκριση μεταξύ των TouringMachines και της αρχιτεκτονικής subsumption του Brook αφ' ενός, και της αρχιτεκτονικής του InteRRaP αφ' ετέρου, είναι ότι τα πρώτα χαρακτηρίζονται από οριζόντιες αρχιτεκτονικές ενώ το τελευταίο ως κάθετη αρχιτεκτονική. Με τον όρο κάθετη/οριζόντια αρχιτεκτονική εννοόυμε ότι όλα τα στρώματα στο TouringMachines και στην αρχιτεκτονική subsumption έχουν πρόσβαση σε στοιχέια/δεδομένα αντίληψης (σύνδεση με το περιβάλλον) και όλα τα στρώματα μπορούν να συμβάλουν στις ενέργειες, ενώ μόνο το κατώτατο στρώμα στο InteRRaP λαμβάνει δεδομένα και ενεργεί στα αντιληπτικά στοιχεία αντίληψης.
Επομένως για να επιτύχει το συντονισμό στα TouringMachines, ο Ferguson έχει μηχανισμούς ελέγχου ικανούς να εισάγουν το input σε ένα ορισμένο στρώμα, πολύ παρόμοιους με τους μηχανισμούς καταστολής/παρεμπόδισης στην αρχιτεκτονική subsumption. 
    Η ενσωματωμένη αρχιτεκτονική των Hayes-Roth (1995) για τους ευφυείς πράκτορες αποτελείται επίσης από δύο στρώματα. Το φυσικό στρώμα εκτελεί το συντονισμό αντίληψης-δράσης, δηλ. περιέχει αισθητήρες, φίλτρα και μηχανισμούς δρασης στο δυναμικό περιβάλλον στο οποίο ο πράκτορας ενσωματώνεται. Το γνωστικό στρώμα λαμβάνει την εισαγωγή από το φυσικό ελεγκτή για να κατασκευάσει ένα εξελισσόμενο πρότυπο, και για να εκτελέσει την ερμηνεία, το συλλογισμό και τον προγραμματισμό. Ο στόχος των Hayes-Roth είναι να παράσχουν μια αρχιτεκτονική για την κατασκευή των προσαρμοστικών ευφυών πρακτόρων που μπορούν να αναπτύξουν δραστηριότητες σε εξειδικευμένο περιβάλλον με ιδιαίτερες προκλήσεις και συνθήκες. Η θεμελιώδης θεωρητική έννοια που κρύβεται κάτω από την αρχιτεκτονική εμπεριέχει την έννοια του υβριδισμού: για να κατασκευαστεί έναν πράκτορας που «δυναμικά κατασκευάζεται» είναι απαραίτητο ο έλεγχος να καθοδηγήσει τις επιλογές του μεταξύ των προκαλούμενων συμπεριφορών. Ως εκ τούτου, το φυσικό στρώμα εφαρμόζει αντιδραστική συμπεριφορά ενώ το γνωστικό στρώμα εκτελεί κάποιο πιο μακροπρόθεσμο προγραμματισμό 
Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική χρησιμοποιείται για την κατασκευή Aibots (προσαρμοστικά ευφυή ρομπότ). 
  Υπάρχουν και άλλες αξιόλογες υβριδικές αρχιτεκτονικές όπως το OASIS (Rao & Georgeff, 1995) και το CIRCA (Musliner et Al, 1993).
1.8 Η χρήση της java 

  Τα τελευταία χρόνια η java είναι η πλέον δημοφιλής γλώσσα για ανάπτυξη πρακτόρων, κυρίως χάρη στην πλατφόρμα ανάπτυξης jade , η οποία περιγράφεται στο κεφάλαιο 3.
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2.1 Εισαγωγή
   Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η έννοια της ψηφιακής βιβλιοθήκης, παρατίθενται ορισμένα παραδείγματα γνωστών εφαρμογών και αναφέρονται στοιχεία για τις αρχιτεκτονικές που χρησιμοποιούνται κατά την σχεδίαση και λειτουργία ψηφιακών βιβλιοθηκών. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η δυνατότητα χρήσης τεχνολογίας πρακτόρων για την υλοποίηση μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης, σε τι έγκειται η χρησιμότητά τους καθώς και  διάφορες αρχιτεκτονικές όπου γίνεται χρήση πρακτόρων. Εμβόλιμα, στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται (περιληπτικά) θέματα όπως η σημασία των metadata, η έννοια του semantic web (θέματα τα οποία μελετήθηκαν στα πλαίσια της εκπόνησης της διπλωματικής εργασίας).
2.2 Η έννοια της ψηφιακής βιβλιοθήκης

     Δεν υπάρχει καμία αμφιβολία ότι η ποιότητα της ζωής θα μπορούσε να βελτιωθεί πολύ εάν οι άνθρωποι είχαν εύκολη πρόσβαση στις τεράστιες συλλογές πληροφοριών και γνώσης που αφορούν πολλές απόψεις των ζωών τους. Πράγματι, η ανθρωπότητα, στη συνεχή εξέλιξή της, έχει συσσωρεύσει μια τεράστια ποσότητα πληροφοριών, γνώσης, εμπειρίας, θησαυρών τέχνης, κ.λπ.... Ας σκεφτούμε απλά τους θησαυρούς τέχνης που περιλαμβάνονται στις βιβλιοθήκες και τα μουσεία, τις τεράστιες και πολύτιμες συλλογές των στοιχείων παρατηρήρησης στους τομείς της διαστημικής εξερεύνησης, των γήινων επιστημών, του περιβάλλοντος, της ιατρικής, κ.λπ., που συσσωρεύονται κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα. Ένα τεράστιο ποσό υλικού έχει παραχθεί επίσης από τη βιομηχανία ψυχαγωγίας (TV, κινηματογράφοι, μουσική). Ένα μεγάλο μέρος αυτών των συλλογών είναι διαθέσιμο σήμερα μόνο σε χαρτί ή σε αναλογική μορφή. Ακόμα κι αν αγνοήσουμε τα προβλήματα συντήρησης, αυτό το γεγονός θέτει αυστηρά όρια στη δυνατότητα πρόσβασής των μαζών στις πληροφορίες. Ευτυχώς, οι πρόσφατες πρόοδοι στις τεχνολογίες ψηφιακής αποθήκευσης για τα πολυμέσα καθιστούν την ψηφιακή αρχειοθέτηση των απέραντων δεδομένων και πληροφοριών εφικτή. Από την διαδικασία αυτή γεννιούνται οι ψηφιακές βιβλιοθήκες.
     Μια ψηφιακή βιβλιοθήκη είναι "ένα σύνολο καλά οργανωμένων τεχνολογιών και, προ πάντων, μια πολύ σημαντική πηγή δομημένων, καλά οργανωμένων και καλά αποθηκευμένων πληροφοριών." 
      Ο όρος "ψηφιακή βιβλιοθήκη" προκαλεί πολλές διαφορετικές ερμηνείες. "Η βιβλιοθήκη" μπορεί να είναι γενική (όπως "στον υπολογιστή") ή συγκεκριμένη (όπως "τη βιβλιοθήκη του συνεδρίου"). Μια βιβλιοθήκη έχει πολλές διαφορετικές πτυχές - οι φυσικές εγκαταστάσεις, η συλλογή των υπηρεσιών που παρέχει, και η κοινότητα των χρηστών των διαφορετικών ειδών. Στην παρούσα διπλωματική εργασία αντιλαμβανόμαστε την ψηφιακή βιβλιοθήκη ως εξής: η "ψηφιακή βιβλιοθήκη" είναι κάτι περισσότερο από μια συλλογή ψηφιακών στοιχείων πληροφοριών: Είναι μια συντονισμένη συλλογή υπηρεσιών, οι οποίες είναι βασισμένες στις συλλογές. Η διάκριση μιας "βιβλιοθήκης" βασίζεται στη δομή της πρόσβασης στις υπηρεσίες της παρά στην ιδιωτική κατοχή των συγκεκριμένων συλλογών των πληροφοριών. 
    Οι ψηφιακές υπηρεσίες βιβλιοθηκών περιλαμβάνουν τη διευκόλυνση της έκδοσης, της οργάνωσης, και της πρόσβασης των μέσων όλων των ειδών, συμπεριλαμβανομένης της τυπωμένης ύλης, αναλογικών μαγνητοταινιών, φωτογραφιών, και ομοίων. 
      Επιπλέον είναι αρκετά συνηθισμένο να αντιμετωπίζονται οι επιμέρους συλλογές δεδομένων ως «πολλές βιβλιοθήκες», όχι ως μια "ενοποιημένη καθολική ψηφιακή βιβλιοθήκη." Αυτές οι πολλαπλές ψηφιακές βιβλιοθήκες αντιμετωπίζονται ως χωριστές οργανωτικές και οικονομικές οντότητες, οι οποίες σε μερικές περιπτώσεις βασίζονται σε χωριστούς μηχανισμούς ή χωριστούς πόρους. Η ψηφιακή βιβλιοθήκη πρέπει επίσης να ενσωματώνει τις μεταπληροφορίες ως σημαντική πτυχή των υπηρεσιών της, παρά να επικεντρώνει μόνο στα σε απευθείας σύνδεση δεδομένα. 
      Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες παρέχουν online πρόσβαση σε έναν απέραντο αριθμό διανεμημένων πηγών κειμένων και πληροφοριών πολυμέσων. Περιλαμβάνουν κείμενα, φωτογραφίες, ήχο, βίντεο, ταινίες, slides, κ.λπ.... Το μέγεθος των αποθηκευμένων στοιχείων και διαθέσιμων πληροφοριών είναι τεράστιο. Οι ετερογενείς και ψηφιακές υπηρεσίες πρέπει να παρέχουν μια ομοιόμορφη διεπαφή για να καταστήσουν τις πληροφορίες προσιτές. 
     Οι σημαντικότερες διαφορές μεταξύ των παραδοσιακών και ψηφιακών βιβλιοθηκών είναι οι ακόλουθες: 
- Οι παραδοσιακές βιβλιοθήκες είναι σταθερές και εξελίσσονται αργά ενώ οι ψηφιακές βιβλιοθήκες είναι ιδιαίτερα δυναμικές.

- Οι παραδοσιακές βιβλιοθήκες κρατούν τα αντικείμενα τους με την κατά ένα μεγάλο μέρος επίπεδη δομή και τις ελάχιστες πληροφορίες metadata. Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες υποστηρίζουν τα έγγραφα με σημαντική εσωτερική δομή και αρκετές πληροφορίες metadata.

- Οι ακαδημαϊκές βιβλιοθήκες παρέχουν τα αποτελέσματα μιας αρκετά πολύπλοκης διαδικασίας έκδοσης. Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες επιτρέπουν σε καθέναν να δημοσιεύσει με πολύ πιο εύκολο τρόπο. 
- Οι παραδοσιακές βιβλιοθήκες είναι βασισμένες στο συγκεντρωμένο έλεγχο και τις σχετικά λίγες θέσεις πρόσβασης ενώ οι ψηφιακές βιβλιοθήκες μπορούν να διανεμηθούν παντού. 
- Στις παραδοσιακές βιβλιοθήκες τα αντικείμενα φυσικά και λογικά ομοελέγχονται. Στις ψηφιακές βιβλιοθήκες οι φυσικές και λογικές οργανώσεις μπορούν να χωριστούν (επιτρέπει δηλαδή τις εικονικές συλλογές).  
- Η παράδοση των δημόσιων βιβλιοθηκών είναι να παρέχουν καθολική πρόσβαση και ελεύθερη σε όλους. Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες θα μπορούσαν να είναι παρόμοιες εν προκειμένω, όμως συχνά υποστηρίζουν τον ελέγχου πρόσβασης και διαχείρισης.

- Οι παραδοσιακές βιβλιοθήκες υποστηρίζουν τη μονόδρομη, αόριστα συνδεμένη (αργή) αλληλεπίδραση ενώ οι ψηφιακές βιβλιοθήκες υποστηρίζουν τη διπλής κατεύθυνσης επικοινωνία με τη γρήγορη αλληλεπίδραση.
 - Οι παραδοσιακές βιβλιοθήκες είναι βασισμένες σε ένα πρότυπο μονόδρομης αναζήτησης (ένας καταναλωτής που ψάχνει ένα αντικείμενο). Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες υποστηρίζουν τη συμμετρική αναζήτηση (καταναλωτής που ψάχνει ένα αντικείμενο και ένας παραγωγός του αντικειμένου που ψάχνει έναν καταναλωτή). 
2.3 Χρήστες-Παραδείγματα εφαρμογών

     Η χρήση των ψηφιακών βιβλιοθηκών υπηρετεί κυρίως εκπαιδευτικούς σκοπούς και παρέχει δυνατότητες επιστημονικής έρευνας.
Εκπαιδευτική χρήση 

     Η πρόσφατη πρόοδος στην τεχνολογία λογισμικού και τα αντικείμενα εκμάθησης έχει προκαλέσει το ενδιαφέρον για το ρόλο που οι ψηφιακές βιβλιοθήκες μπορούν να διαδραματίσουν στην αλλαγή του τρόπου που οι ψηφιακοί εκπαιδευτικοί πόροι παράγονται και διανέμονται. Η άποψη αυτή εστιάζει στον τρόπο με τον οποίο οι ψηφιακές βιβλιοθήκες μπορούν να χρησιμεύσουν ως αποθήκες δεδομένων, που παρέχονται στους εκπαιδευτικούς υπεύθυνους για την ανάπτυξη του προγράμματος σπουδών. Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες μπορούν να βελτιώσουν την ποιότητα της εκπαίδευσης με: (1) την προώθηση αποτελεσματικών εκπαιδευτικών πόρων, (2) βελτιώνοντας την παραγωγικότητα και τα οικονομικά της εκπαιδευτικής παραγωγής λογισμικού, και (3) ενθαρρύνοντας μια κοινότητα  καινοτομίας με τη διανομή των καλύτερων πρακτικών και την παροχή ενός φόρουμ για τη διανομή των πόρων, το πώς μπορεί να χρησιμοποιηθούν εργαλεία, υπηρεσίες και βιβλιοθήκες.

      Για παράδειγμα, το φόρουμ Math, σε λειτουργία  κατά τη διάρκεια μιας δεκαετίας, παρέχει ένα παράδειγμα ενός ώριμου δικτύου γνώσης που προσφέρει τις ευκαιρίες χρηστών να μοιραστούν τους εκπαιδευτικούς ηλεκτρονικούς πόρους με άλλους και να αλληλεπιδράσουν με μαθηματικούς επιστήμονες.
     Ομοίως, το οn-line Picasso Project είναι μια βασισμένη στο WEB συλλογή που φιλοξενείται στο τμήμα ισπανικών μελετών στο πανεπιστήμιο του Τέξας A&M. Η συλλογή μπορεί να διαιρεθεί στις ακόλουθες κατηγορίες: α) Μια συλλογή περισσότερων από 5000 φωτογραφιών των έργων τέχνης του Picasso, κάθε μια με τις απαραίτητες πληροφορίες όπως ο τίτλος, ημερομηνία, τοποθεσία όπου δημιουργήθηκε, μέσο, τοποθεσία όπου μπορεί να βρεθεί αυτήν την περίοδο, και διαστάσεις. β) Μια λεπτομερής βιογραφία του Pablo Picasso, συμπεριλαμβανομένων χαρτών των σημαντικότερων τοποθεσιών σχετικών με την καλλιτεχνική ζωή του. 
 γ) Ένας κατάλογος βιβλιογραφικών αναφορών για τις εργασίες και τη ζωή του Picasso, και δ) μια συλλογή ειδήσεων και άρθρων από εφημερίδες και περιοδικά σχετικά με τον Picasso. Η οn-line αποθήκη επιτρέπει στους χρήστες να κοιτάξουν, να απεικονίσουν τα στοιχεία και βοηθά στη συνέχεια για να ερευνήσει κάποιος και να αναλύσει με περαιτέρω λεπτομέρειες το περιεχόμενό της καλλιτεχνικής του πορείας.
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Έρευνα

     Οι ερευνητές που έχουν ένα υπόβαθρο κοινωνικών επιστημών ή διαχείρισης γνώσης δίνουν συχνά έμφαση στο ρόλο που οι ψηφιακές βιβλιοθήκες μπορούν να διαδραματίσουν ως δίκτυα γνώσης που υποστηρίζουν τους χρήστες και άλλους συμμετόχους βιβλιοθηκών για να χτίσουν και να μοιραστούν τη γνώση. Αυτή η άποψη εστιάζει στο ρόλο που η κοινωνική αλληλεπίδραση διαδραματίζει στη διανομή γνώσης και στην περαιτέρω εξαγωγή επιστημονικών συμπερασμάτων από αυτή.

     Για παράδειγμα, ένας τομέας με σημαντικές εφαρμογές συστημάτων ψηφιακών βιβλιοθηκών είναι η βιοπληροφορική. Τα συστήματα πληροφοριών βιοποικιλότητας (Biodiversity information systems -BISs) περιλαμβάνουν όλα τα είδη ετερογενών στοιχείων, τα οποία περιλαμβάνουν οικολογικά και γεωγραφικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα. Εντούτοις, αρκετά από τα διαθέσιμα συστήματα πληροφοριών συχνά περιορίζουν τη διαχείριση τέτοιων στοιχείων με έναν ενσωματωμένο, αυστηρά συγκεκριμένο τρόπο, και μια τέτοια ολοκλήρωση είναι συχνά βασισμένη μόνο στις γεωγραφικές συντεταγμένες. Επιπλέον, τέτοια συστήματα δεν υποστηρίζουν πλήρως την ικανοποιητική διαχείριση εικόνας (π.χ., φωτογραφίες των τοπίων ή των οργανισμών διαβίωσης), μια απαίτηση πολλών τελικών χρηστών BIS. Προκειμένου να ικανοποιηθούν οι αυξημένες ανάγκες τους, αυτοί οι χρήστες - π.χ., βιολόγοι, περιβαλλοντικοί εμπειρογνώμονες - συχνά πρέπει να χρησιμοποιήσουν διάφορα συστήματα BIS και συστήματα πληροφοριών εικόνας για να συνδυάσουν τις πληροφορίες που εξάγονται από αυτά. Αυτή η δυσκίνητη λειτουργική διαδικασία δημιουργείται στους χρήστες από την έλλειψη διαλειτουργικότητας μεταξύ αυτών των συστημάτων. Αυτό δυσχεραίνει την προσθήκη νέων πηγών στοιχείων, καθώς επίσης και τη συνεργασία μεταξύ των επιστημόνων. 
    Η προσέγγιση των προβλημάτων των BIS με χρήση ψηφιακών βιβλιοθηκών ενσωματώνει τις δυνατότητες επεξεργασίας στις δικτυωμένες συλλογές των ετερογενών στοιχείων. Εστιάζει στη δημιουργία της βάσης για ένα σύστημα πληροφοριών βιοποικιλότητας κάτω από την ψηφιακή προοπτική βιβλιοθηκών, με συνδυασμό νέων μηχανισμών επεξεργασίας ερωτήσεων για την ανάκτησης δεδομένων από τη βάση δεδομένων εικόνας. Αυτή η προσέγγιση λύνει το πρόβλημα της μετατροπής των διαφορετικών συστημάτων, και παρέχει στους χρήστες μια πλατφόρμα από την οποία να προσαρμόσουν ένα BIS στις ανάγκες τους. Οι κύριες προϋποθέσεις αυτής της αντιμετώπισης είναι οι ακόλουθες: (α) μια γενική αρχιτεκτονική για τη διαχείριση των ετερογενών συλλογών, βασισμένων στα ψηφιακά τμήματα βιβλιοθηκών, για να έχουν πρόσβαση στις ετερογενείς πηγές στοιχείων βιοποικιλότητας (κείμενο και εικόνες), η οποία επιτρέπει τις βασισμένες στο κείμενο ερωτήσεις και (β) ένα συστατικό, για την αναζήτηση εικόνας, που ενσωματώνεται σε αυτή την αρχιτεκτονική. 
   Επιπλέον οι ερευνητές έχουν αναπτύξει συστήματα για να εξαγάγουν αυτόματα βιοϊατρική γνώση. Οι αρχικές προσπάθειες εφάρμοσαν τεχνικές επεξεργασίας φυσικής γλώσσας (Natural language processing - NLP). Οι πιό πρόσφατες προσπάθειες επικεντρώνονται στο συνδυασμό των NLP τεχνικών με τις στατιστικές τεχνικές που αναπτύσσονται στο IR. Για παράδειγμα , το πρόγραμμα LUCAS στοχεύει στην αυτοματοποιημένη κατασκευή βάσεων δεδομένων στη βιοιατρική. Αναπτύχθηκε για να ανακαλύπτει αυτόματα τους συσχετισμούς μεταξύ των πρωτεϊνών από τη βιοϊατρική βιβλιογραφία.

   Ένα πεδίο εφαρμογής των ψηφιακών βιβλιοθηκών είναι οι εξειδικευμένες πύλες γνώσης. Αυτές οι πύλες (portals) αξιοποιούν διαφορετικές πηγές πληροφοριών και παρέχουν πλούσιες λειτουργίες για να υποστηρίξουν την αποτελεσματική ανάκτηση πληροφοριών και την ανακάλυψη γνώσης. Με το ακαδημαϊκό και ερευνητικό περιεχόμενο απευθείας προσβάσιμο, το Internet έχει γίνει η μεγαλύτερη αποθήκη πληροφοριών για τις περισσότερες επιστημονικές περιοχές. Εντούτοις, έχει γίνει όλο και περισσότερο δύσκολο να ψάξει ο χρήστης για υψηλής ποιότητας πληροφορίες. Το NanoPort, για παράδειγμα, αποτελεί μια εξαρτώμενη από το πεδίο πύλη γνώσης για την επιστήμη και την εφαρμοσμένη μηχανική νανοκλίμακας (NSSE)
2.4 Θεμελιώδη ζητήματα στις ψηφιακές βιβλιοθήκες

    Υπάρχουν πολλά διαφορετικά ζητήματα που εξετάζονται στα πλαίσια του σχεδιασμού και της λειτουργίας μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης. Στη συνέχεια θα αναφερθούν διάφορες λύσεις και υλοποιήσεις που χρησιμοποιούνται κατά την ανάπτυξη υπαρχόντων συστημάτων ψηφιακών βιβλιοθηκών. Θα αναφερθούμε σε θέματα των δεδομένων και των επιλογών δράσης.

  (Ι). Τα Data models αφορούν θέματα σχετικά με την οντολογία (Ontology-τα είδη αντικειμένων στο σύστημα), την αντιπροσώπευση (Representation-ο τρόπος που τα δεδομένα αντιπροσωπεύουν τα αντικείμενα) και τα αρχεία (Records-το πώς τα αρχεία αντιπροσώπευσης αποθηκεύονται και ρυθμίζονται στο σύστημα).
      Στη συνέχεια αναφέρονται πρότυπα αντιπροσώπευσης, δυνατές αποφάσεις σχετικά με τον καθορισμό ιδιοτήτων, τα  μοντέλα αποθήκευσης, τα μοντέλα ονομασίας, τα μοντέλα διασύνδεσης και το Data management (επιλογές που υπάρχουν στα κατανεμημένα μοντέλα, ζητήματα συνέπειας, αποφάσεις σχετικά με τον έλεγχο πρόσβασης και τον τρόπο διαχείρισης Records).
      Στην αντιπροσώπευση (Representation ) έχουμε τα εξής πρότυπα:
- Πρότυπο ενσωμάτωσης (Embodiment model)
Το πρότυπο ενσωμάτωσης είναι το μοντέλο μεταξύ των ψηφιακών αντιπροσωπεύσεων και των αντικειμένων που αντιπροσωπεύουν. Υπάρχει μια μεγάλη διαφορά μεταξύ της παράδοσης των βιβλιογραφικών συστημάτων (η ψηφιακή αντιπροσώπευση είναι μια μερική περιγραφή του "πραγματικού" αντικειμένου) και των on-line συστημάτων πληροφοριών (π.χ. WWW). Όπως πολλά συστήματα παρέχουν μια ενδιάμεση αντιμετώπιση.
-Βασικό πρότυπο αντιπροσώπευσης
 Υπάρχουν δύο βασικές μορφές για την αντιπροσώπευση σε κοινή χρήση: τα αντικείμενα, και τα δομημένα byte streams (που μπορούν να είναι κείμενα, ή μπορεί να είναι ρεύματα που αντιπροσωπεύουν άλλα μέσα όπως το βίντεο).
     Σχετικά με το μοντέλο καθορισμού των ιδιοτήτων (Attribute definition model) για έναν συγκεκριμένο τύπο αντικειμένου, μπορεί να υπάρξει ένα σύνολο πιθανών τρόπων: 
α) schema-free / self-describing (property list)

β) universal schema (καθολικό σχήμα όπου όλα τα στοιχεία ενός τύπου μπορούν να κωδικοποιηθούν με ένα σταθερό σχήμα που σύμφωνα με τα πρότυπα. 
γ) δημοσιευμένα πρότυπα: μπορούν να περιλάβουν τα ευρέως χρησιμοποιούμενα πρότυπα, όπως ένα από τα βιβλιογραφικά σχήματα (π.χ. IAFA) ή τα πρότυπα περιγραφής εικόνας (TIFF
d) Σχήμα με αντικείμενο (Schema carried with object)
e) Εκτατό (Extensible)
    Τα  μοντέλα αποθήκευσης (Storage model) για τα δεδομένα μπορεί να είναι:
a) αρχείο-κεντρικό σύστημα (file-system-centric) 

Προσδιορίζει τα DLitems άμεσα με τα αντίστοιχα αντικείμενα συστημάτων αρχείων (αρχεία και κατάλογοι). Καλύπτει τα περισσότερα τρέχοντα πρότυπα δικτύων, όπως το βασικό πρότυπο για το WWW . Είναι εύκολο να χτιστεί, όχι όμως αρκετά γενικό (για πολλούς λόγους θα θέλαμε ένα ενιαίο αρχείο για να κρατήσουμε πολλά DLitems ενώ ένα DLitem μπορεί να διαδοθεί σε πολλαπλά αρχεία).
b) έγγραφο-κεντρικός (document-centric) (π.χ. έγγραφα με τις εσωτερικά κωδικοποιημένες μεταπληροφορίες υπό μορφή ετικετών και επιγραφών). 

c) database-centric (σχεσιακή ή βάση δεδομένων αντικειμένου).
d) descriptor-centric, όπου υπάρχει μια ανεξάρτητη αφαίρεση "των περιγραφέων" που μπορεί να αποθηκευτεί με περισσότερους από έναν τρόπους (π.χ. ενσωματώνονται στα αρχεία και αποθηκεύονται επίσης στις βάσεις δεδομένων.
    Για το μοντέλο ονομασίας (Naming model) έχουμε να αντιμετωπίσουμε:
a) θέματα τοπικότητας των ονομάτων (locality): 
- Global διάστημα ονόματος
- Ιεραρχικά δηλωμένα ονόματα (όπως στο DNS)

b) σταθερότητα των ονομάτων (stability) 

- το όνομα καθορίζει για πάντα το περιεχόμενο 
- το περιεχόμενο του ονόματος αλλάζει κατά τη διάρκεια του χρόνου - π.χ., τα Unix file names είναι χρονικά εξαρτημένα ονόματα. 
- ύπαρξη ειδικών ονομάτων για να απεικονιστεί το "τρέχον" ή "αρχικό" χρονικό σημείο
c) κανονικότητα (canonicality): κανονικά ονόματα υπονοούν ευδιάκριτα αντικείμενα. d) μετα-πληροφορίες που κωδικοποιούνται ως τμήμα του ονόματος. παραδείγματος χάριν, time/host stamps κωδικοποιούν πληροφορίες για την πηγή προέλευσης, τον χρόνο
e) συσχετισμός με άλλα διαστήματα ονόματος [URL, URN, etc.]

   Σχετικά με τα μοντέλα διασύνδεσης (Linking model) πρέπει να αντιμετωπιστούν τα ακόλουθα ζητήματα για την χρήση συνδέσεων:
α) τρόπος συνδέσεων τμήματος ή σημείου
β) αμφίδρομος ή μονόδρομος τρόπος συνδέσεων 
    Σχετικά με το Data management έχουμε τα ακόλουθα ζητήματα που αφορούν τους μηχανισμοί για αποθήκευση, αντιγραφή, ανάκτηση κ.λ.π.
Στη συνέχεια εξετάζονται επιλογές που υπάρχουν στα κατανεμημένα μοντέλα, ζητήματα συνέπειας, αποφάσεις σχετικά με τον έλεγχο πρόσβασης και τον τρόπο διαχείρισης Records.
1.Στο κατανεμημένο μοντέλο μπορεί να έχουμε:
α) ενιαία πηγή διανομής (τα περισσότερα παλαιότερα συστήματα), μπορούν να περιλάβουν caching για να μειώσουν το φορτίο 
β) συντονισμένες πολλαπλές μερικές πηγές: Τα στοιχεία μπορούν να χωριστούν σε γνωστές θέσεις ή μπορεί να υπάρξει επικάλυψη ή/και περιττές πηγές. Σε ένα κοινό τμήμα είναι αποθηκευμένα τα μεταδεδομένα (π.χ., μια βάση δεδομένων) και το "περιεχόμενο" σε άλλο (π.χ., συμβατικό σύστημα αρχείων). Άλλη αντιμετώπιση είναι να υπάρχουν πολλαπλές βάσεις δεδομένων, με τα στοιχεία να χωρίζονται ανά θέμα κ.λπ.
2. Όσον αφορά ζητήματα συνέπειας (consistency) υπάρχουν οι εξής επιλογές υλοποίησης, τα ακόλουθα μοντέλα:
a) απόλυτο, όπου ασυμβίβαστα στοιχεία συνέπειας μπορεί να εμφανιστεί μόνο στην περίπτωση λάθους του συστήματος. Αυτό βέβαια  είναι απλοποιημένο αλλά δύσκολο να το συναντήσουμε σε ένα σύστημα που ενσωματώνει πληροφορίες από αναξιόπιστες πηγές, όπως οι κατάλογοι βιβλιοθηκών. 
b) δυναμικό (μερικώς), όπου αναμένονται περιπτώσεις ασυνέπειας γι’ αυτό και υπάρχουν μηχανισμοί για αποφάσεις αποφυγής αδιεξόδου όταν ανιχνεύεται. 
c) ελεγχόμενη ασάφεια (με κατάλληλες πληροφορίες), όπου αναμένεται η ύπαρξη ασυνέπειας ως τμήμα της λειτουργίας του συστήματος, και χρησιμοποιούνται οι μεταπληροφορίες για να επιλύσουμε τις ασυνέπειες. Αυτή είναι η γενική περίπτωση για αυτό που κάνουμε και στον πραγματικό κόσμο όταν παίρνουμε συγκρουόμενες πληροφορίες. 
3. Σχετικά με τον έλεγχο πρόσβασης (Access control model) εξετάζουμε κυρίως τον τρόπο που διατίθενται τα δικαιώματα πρόσβασης. Εξετάζονται οι ακόλουθες ιδιότητες: 

α) τμηματοποίηση του ελέγχου πρόσβασης 

- σε επίπεδο βασικών συστατικών της βιβλιοθήκης αφορά τον κεντρικό υπολογιστή, τη βάση δεδομένων, το directory, τα αρχεία..

- για τα τμήματα που δεν αφορούν άμεσα την ψηφιακή βιβλιοθήκη, αλλά επηρεάζουν την λειτουργία της, εξετάζονται η host μηχανή και οι διευθύνσεις IP.
β) το ρεπερτόριο δικαιωμάτων  που παραχωρούνται (π.χ view, destroy, modify, execute, copy)
 γ) τον τρόπο ελέγχου πρόσβασης (παροχή δικαιωμάτων εκ των προτέρων ή πληρωμή στο τέλος)

δ) χαρακτηριστικά διαχείρισης αφού επιτραπεί η πρόσβαση (τιμές, περιορισμοί πνευματικών δικαιωμάτων κ.τ.λ.)

4. Σχετικά με τον τρόπο διαχείρισης Records προκύπτουν θέματα:
α) συνέπειας

β) επιλογής κατάλληλης στρατηγικής δεικτοδότησης για αρχειοθέτηση και διατήρηση

γ) καταγραφή ιστορικού (προέλευση, αρχική κατάσταση, ιστορικό αλλαγής, ιστορικό πρόσβασης)
(II). Στις δυνατές επιλογές στα Activity models εξετάζουμε στην συνέχεια:
A. τα πρότυπα βασικών δράσεων (Basic action models), όπου εξετάζονται ο καθορισμός δράσεων, η αυτοματοποίηση και οικονομικές παράμετροι.
B. πρότυπα «εφοδιασμού» που αφορούν αλλαγές, ανανεώσεις στα δεδομένα.
C. επιλογές σχετικές με την παρουσίαση (Presentation models).

D. διαδραστικά πρότυπα (Interaction models)
E. την διαχείριση των ερωτήσεων (Query models) αναφορικά με την γλώσσα των Queries, την δραστηριότητα αναζήτησης, τα αποτέλεσματα της ερώτησης.
Α. Τα Βασικά πρότυπα δράσης (Basic action models) παρέχουν τις ακόλουθες επιμέρους επιλογές:
     1.  Σε επίπεδο του ποιος καθορίζει την ύπαρξη δράσης (Action definition model), υπάρχουν οι ακόλουθες δυνατότητες:
a) τυποποιημένες ενέργειες δράσης που καθορίζονται από τις εφαρμογές και τα εργαλεία.
b) δράση ανάλογα με τον τύπο του αντικειμένου. Μπορεί να συμπεριλάβει τον καθορισμό των ενεργειών ανάλογα με τις ιδιότητες του αντικειμένου. 
c) ειδικευμένες ακολουθίες δράσης ως "plug-ins" στις εφαρμογές. 
     2.  Αναφερόμενοι στην δυνατότητα αυτοματοποίησης της δράσης (Automation model) έχουμε τις εξής επιλογές: 
a) ανθρώπινη δράση (π.χ., παραδοσιακά συστήματα βιβλιοθηκών)
b) υποστήριξη μηχανικής δράσης από τους χρήστες (π.χ., Z39.50 αντί της παραδοσιακής διεπαφής στη βάση δεδομένων) 
c) ύπαρξη agents στους servers (π.χ. notification agents)

d) αυξημένη αυτοματοποίηση servers (π.χ., όταν ενημερώνεται ένα έγγραφο, οι άνθρωποι που έχουν χρησιμοποιήσει την παλαιότερη έκδοση να ειδοποιούνται ότι υπάρχουν αναπροσαρμογές).
     3. Σχετικά με οικονομικά θέματα (Economic model) υπάρχουν ζητήματα σχετικά με την δράση,όσον αφορά:
a) την μέτρηση των πόρων που χρησιμοποιούνται κάθε χρονική στιγμή 
b) την χρέωση της χρήσης 
Β. Τα ζητήματα παροχής-εφοδιασμού (Provision models) εξετάζουν κυρίως ζητήματα που έχουν ήδη αναφερθεί. Εξετάζονται:
-Ο τρόπος παροχής των πληροφοριών, όπου έχουμε τις ακόλουθες δυνατότητες: 

α) συγκεντρωμένη αρχιτεκτονική (τα περισσότερα τρέχοντα συστήματα βιβλιοθηκών) 
β) κατανεμημένη αρχιτεκτονική (κεντρικοί υπολογιστές HTTP) 

-Ο τρόπος αλλαγής ενός δεδομένου, δηλαδή: 

α) επαυξητική αλλαγή (παραμένει και το αρχικό περιεχόμενο, δεν καταργείται)

β) checkout/edit/replace 
-Ο τρόπος Update όπου είναι δυνατόν:

α) οι νέες πληροφορίες να είναι άμεσα διαθέσιμες (update at query
time) 
β) να υπάρχει συγκεκριμένη χρονική στιγμή για update (π.χ τη νύχτα κάποια στιγμή) 
-Ο τρόπος δημιουργίας ευρετηρίου (Indexing).
-Οι ενέργειες που γίνονται για τον ελέγχο νέων μεμονωμένων DLitems ή ομάδων 
C. Τα μοντέλα παρουσίασης (Presentation models) εξετάζουν τα ακόλουθα ζητήματα:
     1. Έλεγχο της παρουσίασης (Presentation control) όπου είναι δυνατές οι ακόλουθες εκδοχές:

a) λεπτομερής έλεγχος από τον παροχέα

b) έλεγχος από τον χρήστη

    2. χρονικά ζητήματα, όπου μπορεί:
a) να μην υπάρχει κανένας περιορισμός
b) δυνατότητα παραγγελίας
c) άμεση χρήση όλων των δυνατοτήτων
D. Στα ζητήματα αλληλεπίδρασης (Interaction) έχουμε τα εξής ζητήματα:
     1. το ποιος λαμβάνει την πρωτοβουλία για κάποια ενέργεια. Υπάρχουν οι εξής περιπτώσεις: 
a) Pull (στείλε μια ερώτηση, πάρε μια απάντηση)

b) Push (ο server λαμβάνει κάποια πληροφορία και ενεργοποιεί την επιλογή αποστολής στον ενδιαφερόμενο με βάση προηγούμενα ενδιαφέροντά του)

     2. το πώς τερματίζεται μια αλληλεπίδραση 
     3. την στατικότητα Client/server με δυνατότητες:
a) στατικότητα και client και server 
b) ο server μόνο είναι στατικός 
c) ο client μόνο είναι στατικός 
d) γενικευμένες δυνατότητες κινητικότητας
     4. Καταγραφή του ιστορικού, όπου εξετάζεται η χρονική διάρκεια που καταγράφεται, ο χρόνος διατήρησής της και προκύπτουν και ζητήματα προσωπικών δεδομένων.  
E. Τρόποι χειρισμού των ερωτήσεων (Query models) περιλαμβάνουν τα ακόλουθα ζητήματα:
     1. τη γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων:
     2. τον τρόπο αναζήτησης που περιέχει δυνατότητες για:
a) παράλληλη έρευνα πολλαπλών πηγών
b) επαυξητική έρευνα (μερικά αποτελέσματα παρουσιάζονται πριν από την ολοκλήρωσή της)
     3. τον τρόπο παρουσίασης οπτικά στον χρήστη των αποτελεσμάτων αναζήτησης 
     Επιπλέον θα πρέπει να εξετάσουμε και ζητήματα σχετικά με την ετερογένεια καθώς μια βάση δεδομένων μπορεί να περιέχει ποικίλους τύπους εγγράφων, και οι διαφορετικές βάσεις δεδομένων μπορούν να βασιστούν σε διαφορετικά σχήματα και διαφορετικές γλώσσες διατύπωσης ερωτήσεων. Κατά συνέπεια, το σύστημα πρέπει να παρέχει μηχανισμούς για την επίλυση ζητημάτων από διαφορετικούς τρόπους αναπαράστασης ή να αποκλείει την ύπαρξή τους..
2.5 Αρχιτεκτονικές ψηφιακών βιβλιοθηκών (παραδείγματα)

     Στη συνέχεια παρατίθενται ενδεικτικά στοιχεία από εφαρμογές ψηφιακών βιβλιοθηκών με σκοπό να παρουσιαστούν ορισμένα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά τους, χαρακτηριστικά που αφορούν κυρίως την διασύνδεση των δεδομένων-συλλογών και την επεξεργασία τους, της ανάγκες και τις ιδιαιτερότητες των ψηφιακών βιβλιοθηκών και την σημασία της χρήσης metadata.

Παράδειγμα 1ο... Alexandria Digital Earth ProtoType (ADEPT)
      Το Alexandria Project είναι μια κοινοπραξία ερευνητών, μηχανικών και εκπαιδευτικών, που δραστηριοποιούνται στον ακαδημαϊκό, δημόσιο και ιδιωτικός τομέας, που αποσκοπεί να αναπτύξει τις κατανεμημένες ψηφιακές βιβλιοθήκες για ετερογενείς γεωγραφικές πληροφορίες (georeferenced information). Η αρχιτεκτονική της Alexandria Digital Earth ProtoType (ADEPT)  είναι ένα πλαίσιο για να διανέμονται από τις ψηφιακές βιβλιοθήκες οι πληροφορίες. Ένα ADEPT σύστημα περιλαμβάνει μια ή περισσότερες αυτόνομες βιβλιοθήκες, κάθε μια από τις οποίες παρέχει μια ομοιόμορφη διεπαφή σε μια ή περισσότερες συλλογές, κάθε μια από τις οποίες διαχειρίζεται τα μεταδεδομένα για ένα ή περισσότερα στοιχεία. Το αρχικό πρότυπο στο οποίο η αρχιτεκτονική είναι βασισμένη είναι το ADEPT bucket framework, το οποίο καθορίζει τις υπηρεσίες προς τον πελάτη μέσω ερωτήσεων στα  metadata (client-level metadata query services) που συνδέονται με τις ετερογενείς συλλογές.

       Η ADEPT αρχιτεκτονική αποτελείται από τρία είδη αντικειμένων: στοιχεία, συλλογές και βιβλιοθήκες. Τα στοιχεία είναι τα θεμελιώδη αντικείμενα και αντιστοιχούν άμεσα στα "συστατικά" (π.χ. βιβλία) σε μια παραδοσιακή βιβλιοθήκη. Οι συλλογές είναι σύνολα στοιχείων. Οι πληροφορίες για τα μεμονωμένα στοιχεία καθώς επίσης και για τη συλλογή συνολικά, διατηρούνται σε επίπεδο συλλογής. Είναι έτσι δυνατό για διαφορετικές πληροφορίες τα ίδια στοιχεία να εμφανιστούν σε διαφορετικές συλλογές. Οι συλλογές είναι ετερογενείς. Οι βιβλιοθήκες είναι σύνολα συλλογών. 
      Ένα ADEPT σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ως ένα δίκτυο μιας ή περισσότερων αυτόνομων βιβλιοθηκών, κάθε μια από τις οποίες παρέχει μια διεπαφή σε μια ή περισσότερες συλλογές, κάθε μια από τις οποίες διαχειρίζεται τα μεταδεδομένα για ένα ή περισσότερα στοιχεία.
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      Η ADEPT αρχιτεκτονική υποστηρίζει τρία είδη εξωτερικά-ορατών πληροφοριών: μεταδεδομένα, ερωτήσεις, και σύνολα αποτελέσματος. 
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      Σημαντικό είναι και ότι παρέχεται ικανοποιητική εσωτερική δομή ώστε να είναι δυνατή η πλούσια λειτουργία, και όμως διατηρεί ικανοποιητική απλότητα και γενικότητα ώστε να χαρακτηρίζεται εύκαμπτο, ευρέως και εύκολα εφαρμόσιμο. 
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Παράδειγμα 2ο... Stanford Integrated Digital Library Project 

      Σκοπός του Stanford Integrated Digital Library Project είναι να αναπτύξει τεχνολογίες που να διευκολύνουν μια ενσωματωμένη "εικονική" βιβλιοθήκη να παρέχει μια σειρά νέων υπηρεσιών ομοιόμορφης πρόσβασης στις δικτυωμένες συλλογές πληροφοριών. Το  Stanford Integrated Digital Library  δημιουργεί μια κοινή σύνδεση από τις προσωπικές συλλογές πληροφοριών, στις συλλογές των συμβατικών βιβλιοθηκών, στις μεγάλες συλλογές δεδομένων που είναι κοινές στους επιστήμονες.
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     Στην αρχιτεκτονική του, υπάρχει ένας (ενδεχομένως μεγάλος) αριθμός πόρων (resources). Κάθε πόρος αποτελείται από μια ή περισσότερες πηγές, και εξάγει τα στοιχεία επαφής για τις πηγές του. Μια πηγή είναι μια συλλογή εγγράφων με μια σχετική μηχανή αναζήτησης που δέχεται τις ερωτήσεις (queries) από τους πελάτες και παράγει τα αποτελέσματα. 

     Για παράδειγμα, μια ερώτηση χρηστών σε μια πηγή σε έναν πόρο (πηγή 1στην ακόλουθη εικόνα), ίσως χρησιμοποιήσει και άλλες πηγές (πηγή 2). Η ερώτηση τελικά παίρνει τα αποτελέσματα από τους πολλαπλάσιους πόρους, τα συγχωνεύστε, και τα παρουσιάζει στο χρήστη.
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      Το σχέδιο για την αρχιτεκτονική μεταδεδομένων είναι βασισμένο σε τέσσερις συστατικές κατηγορίες και τους τρόπους επικοινωνίας μεταξύ τους. Η αρχιτεκτονική είναι εκτατή, επιτρέποντας τις πρόσθετες κατηγορίες που εισάγονται σύμφωνα με τις ανάγκες που θα προκύψουν. Κάθε μεμονωμένη συστατική περίπτωση εφαρμόζεται από ένα ή περισσότερα αντικείμενα CORBA. 
     Έχει πρωτοτυποιηθεί επίσης το GlOSS, μια υπηρεσία που διατηρεί αποτελεσματικά αρκετές μετα-πληροφορίες για ένα σύνολο αποθηκών που μπορεί να δεικτοδοτήσει από τους χρήστες στις πηγές. Η SIFT υπηρεσία επίσης είναι ένα πρωτότυπο που ερευνά αποδοτικούς αλγορίθμους για να ταιριάζει μεγάλους αριθμούς χρηστών με μεγάλους αριθμούς εγγράφων. Αλλες επίσης προσπάθειες εξετάζουν το πρόβλημα της ολοκλήρωσης της ερώτησης σε πολλαπλάσιες υπηρεσίες.
Παράδειγμα 3ο… Computer Science Technical Report’s digital library
      Tο Computer Science Technical Reports project (CS-TR) έχει αναπτύξει μια αρχιτεκτονική για μια ψηφιακή βιβλιοθήκη με χρηματοδότηση από το τμήμα προηγμένων ερευνητικών προγραμμάτων (Advanced Research Projects Agency –ARPA) του υπουργείου άμυνας των ΗΠΑ. Είναι ένα πλαίσιο γενικού σκοπού για μια ψηφιακή βιβλιοθήκη την οποία χαρακτηρίζουν οι πολύ μεγάλοι αριθμοί αντικειμένων, που περιλαμβάνουν όλους τους τύπους υλικών και είναι προσιτοί στα εθνικά δίκτυα υπολογιστών. 
      Έχει προταθεί ένα σύστημα με handle που ικανοποιεί αυτές τις απαιτήσεις. Το "handle" (θα μπορούσε να μεταφραστεί ως "λαβή") είναι ένα μοναδικό string που χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει ψηφιακά αντικείμενα. Το handle είναι ανεξάρτητο από τη θέση όπου το ψηφιακό αντικείμενο αποθηκεύεται και μπορεί να παραμείνει έγκυρο κατά τη διάρκεια πολύ μεγάλων χρονικών περιόδων. Ένας παγκόσμιος handle server παρέχει έναν πόρο για νομικούς και αρχειακούς λόγους, με έναν caching server για γρήγορη αναζήτηση. Το σύστημα των ηλεκτρονικών υπολογιστών ελέγχει ότι τα νέα ονόματα είναι πράγματι μοναδικά, και υποστηρίζει τυποποιημένα user interfaces, όπως το Mosaic. Τοπικοί handle servers προστίθενται για αυξανόμενο τοπικό έλεγχο.
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      Δεδομένου ότι τα ψηφιακά αντικείμενα περιέχουν και στοιχεία πνευματικής ιδιοκτησίας, η αποθηκευμένη μορφή ενός ψηφιακού αντικειμένου μέσα στην αποθήκη περιλαμβάνει και πληροφορίες που επιτρέπουν να την χειρίζεται μέσα στα οικονομικά και κοινωνικά πλαίσια. Η αποθήκη διατηρεί αυτές τις πληροφορίες, παρέχει τις βασικές πληροφορίες αναφοράς, και παρέχει και ασφάλεια για να εξασφαλίσει ότι μόνο οι έγκυρες διαδικασίες διενεργούνται στα ψηφιακά αντικείμενα
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      Η εσωτερική οργάνωση μιας αποθήκης και ο τρόπος που τα ψηφιακά αντικείμενα αποθηκεύονται είναι κρυμμένη από το χρήστη. Ένα απλό πρωτόκολλο παρέχεται για τις αλληλεπιδράσεις με την αποθήκη. Αυτό το πρωτόκολλο καλείται "πρωτόκολλο πρόσβασης αποθηκών." Οι βασικές εντολές σε αυτό το πρωτόκολλο είναι εκείνες για να επιτρέπουν να έχει πρόσβαση σε ένα ψηφιακό αντικείμενο και τα metadata του, και το αίτημα για παροχή συγκεκριμένων υπηρεσιών. Επιπλέον υπάρχουν εντολές για να προσθέσουν και να διαγράψουν ψηφιακά αντικείμενα 
Παράδειγμα 4ο… SOMLib
     Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες έχουν προκαλέσει τεράστιο ενδιαφέρον σε πολυάριθμα ερευνητικά προγράμματα εξετάζοντας την πληθώρα των προκλήσεων σε αυτόν τον τομέα. Η πλειοψηφία των προγραμμάτων στηρίζεται στις συμβατικές τεχνικές για τη βασική δομή απεικόνισης της ίδιας της βιβλιοθήκης. 
     Το πρόγραμμα SOMLib χρησιμοποιεί ένα νευρωνικό δίκτυο για την απεικόνιση των βιβλιοθηκών και την επεξεργασία των ερωτήσεων. Ένας αυτοοργανώσιμος χάρτης (self-organizing map), ένα αρκετά δημοφιλές  νευρωνικό πρότυπο δικτύων, χρησιμοποιείται για να δημιουργηθεί αυτόματα  η δομή μιας συλλογής εγγράφων. Με βάση αυτόν τον πυρήνα, οι πρόσθετες ενότητες ενσωματώνονται στις κατανεμημένες βιβλιοθήκες και δημιουργούν μια απεικόνιση της βιβλιοθήκης, ονομάζοντας αυτόματα τα διάφορα τμήματα στη συλλογή εγγράφων. Ο self-organizing χάρτης (SOM) είναι ένα νευρωνικό πρότυπο δικτύων που παρέχει έναν τρόπο χαρτογράφησης από ένα ν-διάστατο σύστημα εισαγωγής σε ένα διάστημα διαστάσεων συνήθως 2. Αποτελείται από ένα πλέγμα μονάδων με τα ν-διάστατα διανύσματα βάρους. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας εισόδου των δεδομένων, τα δεδομένα παρουσιάζονται στο χάρτη σε τυχαία σειρά.
Παράδειγμα 5ο…National Science Digital Library (NSDL) 
     Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται το τμήμα του πυρήνα της αρχιτεκτονικής NSDL και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των στοιχείων της. Η αρχιτεκτονική στηρίζεται σε διάφορες θεμελιώδεις έννοιες που αναπτύχθηκαν κατά τη διάρκεια των προηγούμενων ετών έρευνας ψηφιακών βιβλιοθηκών. Συμπεριλαμβάνει κοινό λεξιλόγιο metadata για να διευκολύνει την ανακάλυψη των πόρων στα ετερογενή αντικείμενα, η αναζήτηση αυτών των μεταδεδομένων και η χρήση τους χρησιμοποιείται ως βάσης για τη δημιουργία πλουσιότερων υπηρεσιών ενώ υπάρχει και αυτοματοποιημένη διαδικασία δημιουργίας ευρετηρίου για την ανάκτηση που μειώνει την ανάγκη για ακριβή καταχώρηση.
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    Οι συλλογές μπορούν επίσης να υποβάλουν τα metadata, που κωδικοποιούνται σε ένα από τα οκτώ NSDL-αποδεκτά σχήματα, σε αυτές τις κωδικοποιήσεις: XML-based text file,Excel spreadsheet (.csv files), tab-delimited text file. Αυτά τα αρχεία έπειτα αποθηκεύονται για να χρησιμοποιηθούν.
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     Οι υπηρεσίες αναζήτησης είναι διαθέσιμες χρησιμοποιώντας τα μεταδεδομένα, το περιεχόμενο, και οποιοδήποτε συνδυασμό τους. Ο πλέον πιθανός συνδυασμός είναι μια βασισμένη στα περιεχόμενα αναζήτηση με τους τομείς μεταδεδομένων να χρησιμοποιούνται για να περιορίσουν τα επιστρεφόμενα στοιχεία. Παραδείγματος χάριν, στην ερώτηση "βρείτε τα στοιχεία που αφορούν τη ρύπανση των υδάτων, όχι ιδιαίτερα σοβαρής έκτασης που δημοσιεύτηκαν μετά από το 1995" περιέχεται αναζήτηση ("ρύπανση των υδάτων") και δύο περιορισμοί μεταδεδομένων ("επίπεδο σοβαρότητας =μικρό" από το στοιχείο "βαθμός σοβαρότητας" και "δημοσιευμένος μετά από το 1995" από το στοιχείο "ημερομηνία").
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Παράδειγμα 6ο…ψηφιακή  βιβλιοθήκη με χρήση γράφου
       Μερικά online καταστήματα στο Internet υιοθετούν διάφορες προσεγγίσεις σε πηγές πληροφοριών για να προτείνουν τα σχετικά προϊόντα στους πελάτες. Μεταξύ τους το πιο γνωστό παράδειγμα είναι το Amazon.com, το οποίο υποβάλλει εξατομικευμένες συστάσεις στους πελάτες του βασισμένο σε εκτιμήσεις από το ιστορικό των αγορών τους. Ενώ τα περισσότερα υπάρχοντα συστήματα τέτοιων προτάσεων βασίζονται είτε σε μια βασισμένη στα περιεχόμενα (content-based)

προσέγγιση είτε σε μια συνεργάσιμη (collaborative) προσέγγιση για να υποβάλουν συστάσεις, είναι δυνατή και η χρησιμοποίηση ενός συνδυασμού και των δύο προσεγγίσεων (μια υβριδική προσέγγιση). Στη συνέχεια εξηγείται η ιδέα της υβριδικής προσέγγισης μέσω ενός παραδείγματος για online πώληση βιβλίων. 

      Η προσέγγισή περιλαμβάνει δύο στάδια υπολογισμού. Στο πρώτο στάδιο, αντιπροσωπεύονται οι πελάτες και τα βιβλία με διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων από τις πραγματικές πληροφορίες πελατών και βιβλίων. Το διάνυσμα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων για κάθε πελάτη περιέχει τα προσωπικά στοιχεία του και το διάνυσμα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων βιβλίου περιέχει τις πληροφορίες για τα βιβλία και τα κείμενα που προέρχονται από τον τίτλο, την εισαγωγή κ.λπ.... Τα διανύσματα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων δεν τροφοδοτούν άμεσα το μοντέλο για την παροχή συστάσεων στους καταναλωτές-πελάτες, αλλά υπολογίζεται η ομοιότητα μεταξύ των πελατών και η ομοιότητα μεταξύ των βιβλίων, βασισμένοι στο διάνυσμα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων με την εφαρμογή μερικών λειτουργιών ομοιότητας (βασισμένη στα περιεχόμενα προσέγγιση).
      Στο δεύτερο στάδιο, διαμορφώνονται τα βιβλία, οι πελάτες και οι συναλλαγές αγορών σε έναν γράφο. Χρησιμοποιώντας τα βάρη ομοιότητας που λαμβάνονται από το πρώτο στάδιο, κατασκευάζεται μια γραφική παράσταση δύο-στρωμάτων (βλ. στο ακόλουθο σχήμα) που αποτελείται από ένα στρώμα βιβλίων και ένα στρώμα πελατών. Κάθε κόμβος στο στρώμα βιβλίων αντιπροσωπεύει ένα βιβλίο ενώ κάθε σύνδεση μεταξύ οποιωνδήποτε δύο βιβλίων αντιπροσωπεύει την ικανοποιημένη ομοιότητα μεταξύ τους. Κάθε κόμβος στο στρώμα πελατών αντιπροσωπεύει έναν πελάτη, και οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων πελατών είναι η δημογραφική ομοιότητα μεταξύ των δύο πελατών (συνεργάσιμη προσέγγιση). Εκτός από τις εσωτερικές συνδέσεις του στρώματος, οι συνδέσεις ενδιάμεσων στρωμάτων είναι επίσης διαθέσιμες στον μοντελοποιημένο γράφο. Αυτές οι συνδέσεις είναι βασισμένες στις ιστορίες αγορών όλων των πελατών, όπου μια αγορά αντιπροσωπεύεται από μια σύνδεση μεταξύ ενός κόμβου στο στρώμα βιβλίων και ενός κόμβου στο στρώμα πελατών.
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     Ο τρόπος αναπαράστασης των δεδομένων για τα βιβλία και τους πελάτες με χρήση γράφων που αναφέρθηκε βρίσκει εφαρμογή και στην αναπαράσταση δεδομένων από ψηφιακές βιβλιοθήκες.
2.6 Χρήση agents σε ψηφιακές βιβλιοθήκες 
      Η παγκόσμια ερευνητική αλλά και πρακτική εμπειρία δημιουργίας ψηφιακών βιβλιοθηκών έχει θέσει υπό αμφισβήτηση τα παραδοσιακά πρότυπα διατύπωσης ερωτήσεων και έχει αποκαλύψει ανεπάρκειες στη οικοδόμηση βάσεων μεγάλου μεγέθους με παλαιότερες παραδοσιακές πρακτικές. Τα πρότυπα που υποστηρίζουν τις συνεργάσιμες προσπάθειες έρευνας και χρήσης της υποδομής, όπως είναι οι πράκτορες, διαρκώς κερδίζουν έδαφος. Οι λόγοι πρέπει να αναζητηθούν στον αποκεντρωτικό και αυτόνομο χαρακτήρα τους αλλά και στα επιμέρους χαρακτηριστικά τους που έχουν αναλυθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο.
    Στην συνέχεια παρατίθενται παραδείγματα χρήσης πρακτόρων σε ψηφιακές βιβλιοθήκες, είτε για την διεκπεραίωση απλών λειτουργιών είτε και για την 

Δημιουργία ολόκληρης της αρχιτεκτονικής του συστήματος.
Παράδειγμα 1ο… Stanford Digital Library Project
    Το ακόλουθο σχήμα της ψηφιακής βιβλιοθήκης του Stanford Digital Library Project παρουσιάζει την αρχιτεκτονική InterPay που αφορά την χρήση πρακτόρων για την χρέωση διαφόρων υπηρεσιών.
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Παράδειγμα 2ο… OAI-PMH
       Το Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH) είναι μια σημαντική υποδομή για την υποστήριξη των κατανεμημένων δικτυωμένων υπηρεσιών πληροφοριών. Το OAI προωθεί τη διαλειτουργικότητα μέσω της έννοιας της συγκομιδής μεταδεδομένων. Υποστηρίζει Data Providers (DPs) και Service Providers (SPs). Οι SPs αναπτύσσουν υπηρεσίες προστιθεμένης αξίας βασισμένες στις συλλεχθείσες πληροφορίες από τους DPs. Οι DPs είναι απλά συλλογές των μεταδεδομένων που μπορεί να περιέχουν πρόσθετες υπηρεσίες και περιεχόμενο. 
         Η βασική δομή του OAI-PMH υποστηρίζει δύο ρόλους: το SP και το DP. Πολλαπλά SPs μπορεί να  εκμεταλλευτούν πολλαπλάσια DPs συγχρόνως. Εάν ένα DP έχει προβλήματα εφαρμογής (π.χ., XML encoding), όλα τα SPs εξετάζουν αυτά τα προβλήματα. Εάν ένα DP είναι μη διαθέσιμο, όλα τα SPs πρέπει να περιμένουν έως ότου εμφανιστεί το DP πάλι, ακόμα κι αν μερικά SPs έχουν εναποθηκεύσει ήδη τα στοιχεία από το DP.
       Στην ακόλουθη εικόνα εμφανίζεται το OAI-PMH Harvesting πρότυπο.
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  Το OAI-PMH μοντέλο έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:
       -Ανεξάρτητο, είναι εύκολο να επεκταθεί. 
       -Παρέχει κώδικας για πράκτορες άρα είναι ελαφρύ, φορητό, κινητό.
       -Ο κώδικας για πράκτορες είναι συμβατός με τα υπάρχοντα πλαίσια ανάπτυξης  

            με χρήση πρακτόρων

        -Open-Source
   Το μοντέλο δίνει ιδιαίτερη σημασία στην χρήση πρακτόρων.
Παράδειγμα 3ο…user agents
      Στην αρχιτεκτονική ψηφιακών βιβλιοθηκών με χρήση πρακτόρων “AGE”, οι φορείς παροχής υπηρεσιών καθορίζουν κατηγορίες πρακτόρων που περιγράφουν χρήσιμους στόχους για τους χρήστες. Οι χρήστες, στη συνέχεια, διεκπεραιώνουν την εργασία επιλέγοντας πράκτορες από τις διαθέσιμες κατηγορίες και την ανάθεση συγκεκριμένων στόχων σε αυτούς.

      Οι πράκτορες παρέχουν επιπλέον μια χρήσιμη λειτουργία «αφαίρεσης» για να βοηθήσουν τους σχεδιαστές συστημάτων να καταλάβουν τη λειτουργικότητα των κατανεμημένων συστημάτων όπως οι ψηφιακές βιβλιοθήκες. Στη δεκαετία του '80, παραδείγματος χάριν, οι Kahn and Cerf  έγραψαν για το όραμά τους για μια ηλεκτρονική βιβλιοθήκη που θα αποτελούταν εξ ολοκλήρου από αυτόνομες οντότητες ή "knowbots". Πιό πρόσφατα, πανεπιστημιακές ψηφιακές βιβλιοθήκης έχουν περιγραφεί σχεδόν εξολοκλήρου με την χρήση πρακτόρων. Ακριβώς όπως οι σχεδιαστές ωφελούνται από τη χρησιμοποίηση αυτής της «αφαιρετικότητας», οι τελικοί χρήστες μπορούν να εκμεταλλευθούν τους πράκτορες για να αντιμετωπίσουν τον όγκο, το δυναμισμό και την πολυπλοκότητα του κόσμου πληροφοριών και στόχων που επιτρέπονται από τις ψηφιακές βιβλιοθήκες. 
      Η βάση της AGS αρχιτεκτονικής είναι ένα μοντέλο υπηρεσιών, η ενεργός υπηρεσία βιβλιοθήκης (Active Library Service - ALiS). Το ALiS παρέχει τη λειτουργία για να διαχειριστεί τα πέντε AGS «αφαιρετικά» μορφήματα με τη χρησιμοποίηση και την επέκταση της υπάρχουσας ψηφιακής υποδομής των βιβλιοθηκών. Δύο συστατικά αλληλεπιδρούν στο ALiS: ο User Agent Manager (UAM, ο οποίος παρέχει τη λειτουργία για τη διοίκηση και το συντονισμό των AGS πόρων και ο User Agent Director (UAD), μέσω των οποίων οι τελικοί χρήστες καθορίζουν και ελέγχουν τους πράκτορες στην ψηφιακή βιβλιοθήκη.
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Figure 1. The Agent Services Arc





      Στο προηγούμενο σχήμα, μόνο ένας library server χρησιμοποιείται μαζί με έναν πελάτη. Στην αρχιτεκτονική AGS, εν τούτοις, πολλαπλοί χρήστες μπορούν να έχουν πρόσβαση στη βιβλιοθήκη, κάθε ένας από τους οποίους έχει την ικανότητα να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες με την έναρξη μιας διαδικασίας UAD. Ένα UAD μπορεί επίσης να έρθει σε επαφή με πολλαπλούς library servers και τις αντίστοιχες ενεργές υπηρεσίες βιβλιοθήκης τους. Τέλος, οι πράκτορες χρηστών που εκτελούν έναν στόχο στον κεντρικό υπολογιστή ή σε έναν κόμβο πελατών μπορούν επίσης να χρησιμοποιήσουν τη λειτουργικότητα του ALiS (π.χ., για να λάβει ή να ενημερώσουν τις παραμέτρους χρήστη) και μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Αυτές οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των τμημάτων AGS απεικονίζονται στο ακόλουθο σχήμα.
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Figure 2. Interactions in the AGS architecture.




Παράδειγμα 4ο…personal library agent 

      Στο μέλλον τα ψηφιακά συστήματα βιβλιοθηκών θα παρέχουν εξατομικευμένη υποστήριξη χρηστών. Σε αυτή την κατεύθυνση έχουν σχεδιαστεί σχετικά συστήματα.
      Μια εικονική κοινοτική βιβλιοθήκη (Virtual Community Library (VCL) διαμορφώνεται από ένα multiagent σύστημα που αποτελείται από τους προσωπικούς πράκτορες βιβλιοθήκης που αντιπροσωπεύουν τους χρήστες και τον τρόπο οργάνωσης τους, όπως απεικονίζεται και στο ακόλουθο σχήμα. (Rasmusson, Olsson και Hansen 1998). Άλλοι πράκτορες μπορούν να συνδεθούν στην προσωπική βιβλιοθήκη, π.χ. recommender πράκτορες που βοηθούν το χρήστη να βρίσκει σχετικές πληροφορίες. Η εικονική κοινότητα δεν είναι στατική. Οι χρήστες μπορούν να εισαγάγουν, να αφαιρέσουν και να αλλάξουν τα ενδιαφέροντά τους. Το VCL απαιτεί μέσο για να δημοσιευθεί και να αποκτηθεί πρόσβαση στις πληροφορίες στις προσωπικές βιβλιοθήκες.
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        Κάθε προσωπικός πράκτορας βιβλιοθηκών (personal library agent) μπορεί να συνδεθεί με έναν πράκτορα recommender του οποίου στόχος είναι να αυτοματοποιηθεί η διάδοση των πληροφοριών μεταξύ των πρακτόρων. Ένας πράκτορας recommender προτείνει τα ενδεχομένως σχετικά έγγραφα στο χρήστη του, βασισμένα σε ένα σχεδιάγραμμα των ενδιαφερόντων του χρήστη. 
Παράδειγμα 5ο… agent-assisted  floristic digital libraries 
     Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια βοηθούμενη από πράκτορες προσέγγιση στην κατασκευή floristic digital libraries. Οι συγκεκριμένες ψηφιακές βιβλιοθήκες αποτελούνται από πολύ μεγάλες αποθήκες βοτανικών δεδομένων και τις σχετικές υπηρεσίες. Η προσέγγιση αφορά ένα περιβάλλον, που καλείται Chrysalis, στο οποίο οι συντάκτες των μορφολογικών περιγραφών μπορούν να εισαγάγουν τα στοιχεία σε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη μέσω ενός βασισμένου στο WEB συντάκτη. Ένας πράκτορας που τρέχει ταυτόχρονα με το συντάκτη προτείνει τις ενδεχομένως χρήσιμες περιγραφές, βασισμένες στα παρόμοια έγγραφα που υπάρχουν στη βιβλιοθήκη.
       Τα οφέλη που απορρέουν από την χρήση του Chrysalis περιλαμβάνουν τη μειωμένη δυνατότητα για λάθη και ασυνέπειες στοιχείων, αυξανόμενο παραλληλισμό μεταξύ των περιγραφών, και ιδιαίτερη αποταμίευση χρόνου που ξοδεύεται τακτικά ώστε να ελεγχθούν τα στοιχεία παραλληλισμού. Η ανάπτυξη ενός βασισμένου σε πράκτορες περιβάλλοντος που διευκολύνει την εισαγωγή νέων στοιχείων στην ψηφιακή βιβλιοθήκη. Αυτό το πρόγραμμα δημιουργήθηκε στα πλαίσια των floristic ψηφιακών βιβλιοθηκών, που υποστηρίζουν τις ερευνητικές δραστηριότητες που αφορούν βοτανολόγους που μελετούν τη χλωρίδα συγκεκριμένων γεωγραφικών περιοχών, και ενεργούν επίσης ως κέντρα πληροφόρησης για άλλους επιστήμονες και το ευρύ κοινό που ενδιαφέρεται για τη βιοποικιλότητα.
      Το πρωτότυπο καλείται Chrysalis και εκμεταλλεύεται τα διακριτά χαρακτηριστικά των floristic ψηφιακών βιβλιοθηκών και των σχετικών διαδικασιών συλλογής δεδομένων και παρουσίασής τους για να τα παρέχει στους πράκτορες χρηστών. Η Chrysalis υιοθετεί μια αλληλεπίδραση πράκτορα-υπολογιστή, στην οποία οι ημιαυτόνομες οντότητες εκτελούν τους καθορισμένους στόχους με σαφήνεια εξ ονόματος του χρήστη.
      Η χρήση των τεχνολογιών ενημέρωσης και επικοινωνιών για να υποστηρίξει τις δραστηριότητες βιοποικιλότητας  (σε έναν τομέα γνωστό και ως as biological informatics) έχει ενθαρρύνει την έναρξη των floristic ψηφιακών βιβλιοθηκών (FDL).

[image: image38.png]Figure 3. The digital library context of Chrysalis.




     Οι μορφολογικές ομοιότητες είναι θεμελιώδεις στην ταξινόμηση των φυτών σε ομάδες. Πράγματι, φυτά από το ίδιο γένος ή τα ίδια είδη έχουν κοινά χαρακτηριστικά. Μερικά άλλα χαρακτηριστικά μπορεί να είναι παρόντα σε φυτά μέσα στην ίδια ομάδα αλλά να έχουν διαφορετικές μετρήσιμες τιμές. Ο Chrysalis agent είναι μια ημιαυτόνομη διεργασία που εκμεταλλεύεται αυτά τα γεγονότα για να παραγάγει προτάσεις για τους συντάκτες σχετικά με τις δομές και τα χαρακτηριστικά των φυτών που μελετούν. Καθώς ο συντάκτης εισάγει μια περιγραφή στην αποθήκη δεδομένων FDL, ο πράκτορας συγκρίνει την τρέχουσα περιγραφή με τις υπάρχουσες στη βιβλιοθήκη. Με βάση ένα διευθετήσιμο από το χρήστη μέτρο ομοιότητας, ο πράκτορας καθορίζει εάν μια υπάρχουσα καταχώρηση πρέπει να ανακτηθεί από τη βιβλιοθήκη.

Παράδειγμα 6ο…ψηφιακή βιβλιοθήκη με γενικευμένη χρήση agents
     Οι ευφυείς πράκτορες μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά για να κτίσουν μια ολόκληρη ψηφιακή βιβλιοθήκη και να είναι παρόντες στη διαδικασία ηλεκτρονικών αναζητήσεων. 
     Οι πράκτορες βοηθούν να καλυφθούν οι απαιτούμενες  ανάγκες δομών, οργάνωσης και αποθήκευσης πληροφοριών.
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     Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική, που παρουσιάζεται στο προηγούμενο σχήμα, αποτελείται από οκτώ διαφορετικούς τύπους πρακτόρων: 
User interface agents (για τους χρήστες) - πράκτορες αρμόδιοι για να αλληλεπιδράσουν μεταξύ του καταναλωτή πληροφοριών και του υπολοίπου συστήματος. 
User interface agents (για τους συντάκτες) - πράκτορες αρμόδιοι για να αλληλεπιδράσουν μεταξύ του συντάκτη μιας εργασίας πληροφοριών (δηλ. άρθρο, διατριβή) και των εκδοτών ή των καταναλωτών. 
Publisher agents (πράκτορες εκδοτών) - πράκτορες αρμόδιοι για να αλληλεπιδράσουν μεταξύ του εκδότη και των συντακτών ή των καταναλωτών.

Information retrieval agents (πράκτορες ανάκτησης πληροφοριών) - πράκτορες αρμόδιοι για την εύρεση των απαραίτητων πληροφοριών για κάθε έναν καταναλωτή. 
Κάθε καταναλωτής έχει έναν από αυτούς τους πράκτορες. Αλληλεπιδρούν συνήθως με τον κατάλογο και τους πράκτορες εκδοτών μέσω του πράκτορα μεσιτών (Broker agent). 

Broker agent - κεντρικός πράκτορας αρμόδιος για να λάβουν και να στείλουν τις πληροφορίες (δηλ. τίτλος περιοδικών, περίληψη, αριθμός σελίδων, τιμή) οι συμμετέχοντες.
Directory agent (πράκτορας καταλόγου) - είναι πράκτορας που έχει τους καταλόγους εκδοτών και συντακτών. Έρχεται σε επαφή με τους πράκτορες ανάκτησης πληροφοριών και έρχεται σε επαφή με τους πράκτορες εκδοτών για να ενημερώσει τακτικά τους καταλόγους (μέσω του πράκτορα μεσιτών). 
Quantity agent (πράκτορας ποσότητας) - πράκτορας που μπορεί να πάρει διάφορα αιτήματα για το ίδιο άρθρο και να διαπραγματευτεί έπειτα μια χαμηλότερη τιμή (αγοράζοντας σε μαζική ποσότητα) για κάθε καταναλωτή πληροφοριών που το ζητά (μέσω του πράκτορα μεσιτών) 
Referee agent (πράκτορας διαιτητών) Είναι αρμόδιος για την εύρεση των συγκεκριμένων πληροφοριών (δηλ. άρθρο), να τις παρουσιάσει στο πρόσωπο και μετά να διαβιβάσει τα αποτελέσματα από τη διαιτησία στον πράκτορα εκδοτών (μέσω του πράκτορα μεσιτών)
2.7 Semantic web
     Έχουμε ένα -βασισμένο στο Διαδίκτυο- παγκόσμιο περιβάλλον πληροφοριών. Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες θα πρέπει να επιζήσουν σε αυτό το γρήγορα μεταβαλλόμενο περιβάλλον πληροφοριών καθιστώντας τους υπάρχοντες πόρους διαθέσιμους και χρησιμοποιήσιμους. Περαιτέρω, χρειαζόμαστε ένα περιβάλλον πληροφοριών στο παγκόσμιο δίκτυο όπου να μπορούμε να ψάξουμε και να αξιολογήσουμε τους υπάρχοντες πόρους. 

     Οι υπηρεσίες που βασίζονται στο Διαδίκτυο (WWW based Internet services) έχουν γίνει ένα σημαντικό κανάλι για την παράδοση πληροφοριών. Για τον ίδιο λόγο, η υπερφόρτωση πληροφοριών επίσης έχει γίνει ένα σοβαρό πρόβλημα στους χρήστες τέτοιων υπηρεσιών. Οι μηχανές αναζήτησης και το data mining είναι δύο ερευνητικοί τομείς που έχουν σημειώσει σημαντική πρόοδο τα τελευταία χρόνια. Η συντριπτική αποδοχή του Διαδικτύου έχει δημιουργήσει μοναδικές ευκαιρίες και προκλήσεις για τους ερευνητές. Η ανάκτηση δεδομένων οφείλουν ένα μεγάλο μέρος της επιτυχίας τους σε τρεις τομείς της έρευνας: ανάκτηση πληροφοριών (IR), τεχνητή νοημοσύνη (AI) και web computing (WC).
     Ο Salton, ένας πρωτοπόρος στο IR από τη δεκαετία του '70, θεωρείται γενικά ο πατέρας του. Το διανυσματικό πρότυπό είναι βασικό για την αντιπροσώπευση εγγράφων στα σύγχρονα συστήματα IR και την αναζήτηση στο web. 
     Στη δεκαετία του '80, που συμπίπτει με τις εξελίξεις των νέων τεχνικών AI, αναπτύχθηκαν τα βασισμένα στη γνώση και τα έμπειρα συστήματα. Οι τεχνικές διαμόρφωσης χρηστών και επεξεργασίας φυσικής γλώσσας (NLP) που αναπτύχθηκαν βοήθησαν στην αντιπροσώπευση(representation) των χρηστών και των εγγράφων. Δημιουργήθηκαν ερευνητικά πρωτότυπα που για αντιπροσώπευση και ευριστικά συστημάτων για την αποτελεσματική online αναζήτηση. Οι περισσότερες μηχανές αναζήτησης Διαδικτύου και οι πύλες έχουν ενσωματώσει μερικές απλές μορφές της NLP.
    Από τα μέσα της δεκαετία του '90, η δημοτικότητα των μηχανών αναζήτησης μετέτρεψε τα συστήματα IR στα νεώτερα και ισχυρότερα εργαλεία αναζήτησης για το περιεχόμενο στο διαδίκτυο. Το περιεχόμενο πολυμέσων και η πανταχού παρούσα παρουσία του Ιστού επιτρέπουν και στους εμπορικούς χρήστες και στο ευρύ κοινό να αντιληφθούν τη δυνατότητα για χρησιμοποίηση πληροφοριών για τις καθημερινές δραστηριότητες και τις επιχειρησιακές αποφάσεις τους. 
    Η τρέχουσα δομή του web είναι ένας ιστός με σύνταξη και δομή υπερκειμένων (hypertext). Οι σύνδεσμοι υπερκειμένου HTML δεν προτείνουν οποιεσδήποτε σημασιολογικές ή semantic σχέσεις μεταξύ των ιστοσελίδων. Μόνο ξέρουμε ότι δύο σελίδες έχουν κάποιο είδος σχέσης. Το πώς να αντιπροσωπεύσουμε τη σημασιολογία στον Ιστό και να δημιουργηθεί ένας σημασιολογικός Ιστό είναι ένα σημαντικό ερευνητικό θέμα. Μερικοί ερευνητές προτείνουν την ύπαρξη πλουσιότερων σημειώσεων περιεχομένου του Ιστού και κανόνες συμπεράσματος χρησιμοποιώντας representations όπως XML και RDF, άλλα προτείνουν μια βοηθούμενη από το σύστημα μηχανική προσέγγιση εκμάθησης στην εξαγωγή των σημασιολογικών ενώσεων μεταξύ των αντικειμένων. Τελικός σκοπός είναι η ύπαρξη όσο το δυνατόν μεγαλύτερης τάξης στο διαδίκτυο, η αξιοποίηση των πληροφοριών, η δημιουργία του Semantic Web.
2.8 Metadata

     Τα μεταδεδομένα (Metadata) είναι δεδομένα, στοιχεία που περιγράφουν άλλα δεδομένα για να ενισχύσουν τη χρησιμότητά τους. Ο κατάλογος που προέκυψε ως σημαντικό συστατικό της σύγχρονης βιβλιοθήκης χρησιμοποιείται ως παράδειγμα των μεταδεδομένων, αν και υπάρχουν πολλά άλλα παραδείγματα μέσα στις βιβλιοθήκες, τα μουσεία, τις εταιρίες που υπογραμμίζουν τα προτερήματα ύπαρξης ενός κεντρικού μέρους περιεχομένων.
      Η ανάπτυξη και η συντήρηση των μεταδεδομένων είναι μια επίπονη δραστηριότητα των οργανισμών. Πρέπει να περιγράφουν, να παρακολουθούν τη διαδρομή, να παρέχουν πρόσβαση, και να διαχειρίζονται τη συλλογή τους. Το Διαδίκτυο έχει δώσει πρόσθετη ώθηση για την ανάπτυξη μεταδεδομένων, καθώς οι επίσημες και άτυπες συλλογές εγγράφων και οι πηγές πληροφοριών γίνονται ανεξέλεγκτες και ανταγωνίζονται για την προσοχή μας. 

      Σίγουρα τα μεταδεδομένα είναι πολύτιμα, αλλά είναι επίσης δύσκολο και δαπανηρό να τα δημιουργήσουμε. Καταρχήν, η ανακάλυψη μιας εφαρμόσιμης δομής είναι δύσκολη. Ακόμη και τα καλά ανεπτυγμένα πρότυπα στα περιβάλλοντα βιβλιοθηκών, οι ειδικές συλλογές (ή συλλογές ειδικής-χρήσης) μπορούν να απαιτήσουν μια επιλογή μεταξύ διάφορων, φαινομενικά κατάλληλων, προτύπων Τα μεταδεδομένα απαιτούν συχνά τοπικές  ρυθμίσεις βασισμένες στην ιδιαίτερη συλλογή και τη χρήση τους. Επιπλέον, εισάγονται περιορισμοί από τα συστήματα και τις πρακτικές που βρίσκονται ήδη σε ισχύ.
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3.1 Εισαγωγή

     Σκοπός του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση αρχικά συνοπτικά των σημαντικότερων εργαλείων κατασκευής πρακτόρων και στη συνέχεια η επεξήγηση του τρόπου λειτουργίας της Jade (Java Agent DEvelopment Framework), που όπως δηλώνει και η ονομασία της, είναι ένα πλαίσιο για την ανάπτυξη εφαρμογών βασισμένων σε πράκτορες.
3.2 Αgent construction tools
     Πολλές ερευνητικές ομάδες  και εμπορικές οργανώσεις εμπλέκονται στην πραγματοποίηση εφαρμογών πρακτόρων και ως εκ τούτου έχει υλοποιηθεί ένας σημαντικός αριθμός εργαλείων κατασκευής πρακτόρων. Μερικά από τον πιό ενδιαφέροντα είναι το AgentBuilder ,το MOLE , το Open Agent  Architecture ,το RETSINA και το Zeus. 

    Το AgentBuilder είναι ένα εργαλείο για συστήματα πρακτόρων σε Java  βασισμένα σε δύο συστατικά: το κουτί εργαλείων και το σύστημα χρόνου εκτέλεσης. Το Toolkit περιλαμβάνει τα εργαλεία για τη διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού πρακτόρων, την περιοχή των διαδικασιών των πρακτόρων, και το λογισμικό τους. Το σύστημα χρόνου εκτέλεσης παρέχει μια μηχανή πρακτόρων, δηλαδή ένας διερμηνέας, που χρησιμοποιείται ως περιβάλλον εκτέλεσης του λογισμικού πρακτόρων. Οι πράκτορες του AgentBuilder είναι βασισμένοι σε ένα πρότυπο που προέρχεται από το πρότυπο πράκτορα Agent-0   
   Το Agent-0  εφαρμόζεται ως επέκταση της LISP. Κάθε πράκτορας στο  Agent-0  έχει 4 συστατικά γνωρίσματα: ένα σύνολο ικανοτήτων ,ένα σύνολο αρχικών πεποιθήσεων, ένα σύνολο αρχικών κανόνων και ένα σύνολο κανόνων για μελλοντικές δράσεις.
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    Στο AgentBuilder οι πράκτορες επικοινωνούν συνήθως μέσω των μηνυμάτων KQML εντούτοις, ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη έχει τη δυνατότητα να καθορίσει νέες εντολές επικοινωνίας για να αντιμετωπίσει τις ιδιαίτερες ανάγκες του.
   To dMARS είναι μια εφαρμογή ανάπτυξης πρακτόρων προσανατολισμένη στην ανάπτυξη  σε κατανεμημένο περιβάλλον. Είναι  βασισμένο στο μοντέλο πρακτόρων  BDI, παρέχοντας υποστήριξη για τη διαμόρφωση, το σχεδιασμό και  τη συντήρηση συστημάτων. Ένα τέτοιο περιβάλλον ανάπτυξης έχει χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για να πραγματοποιηθούν εφαρμογές  για τους τομείς του ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας, των τηλεπικοινωνιών και της διαχείρισης της επιχειρησιακής διαδικασίας.
   Το MOLE είναι ένα σύστημα πρακτόρων σε Java, οι πράκτορες του οποίου δεν έχουν ένα ικανοποιητικό σύνολο χαρακτηριστικών γνωρισμάτων ώστε να θεωρούνται αληθινά συστήματα πρακτόρων. Εντούτοις,το MOLE είναι σημαντικό επειδή προσφέρει μια από τις καλύτερες λύσεις για να υποστηρίξει την κινητικότητα των πρακτόρων. Οι πράκτορες του MOLE (τυφλοπόντικας) είναι οντότητες πολυ-νημάτων(multi-thread) που προσδιορίζονται από ένα συνολικά μοναδικό προσδιοριστικό πρακτόρων. Οι πράκτορες αλληλεπιδρούν μέσω δύο τύπων επικοινωνίας : μέσω του RMI στην περίπτωση των αλληλεπιδράσεων πελατών/κεντρικών υπολογιστών και της ανταλλαγής μηνυμάτων στην περίπτωση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ ομοίων(peer-to-peer interactions).
   Η ανοικτή αρχιτεκτονική πρακτόρων(Open Agent Architecture)  είναι μια αληθινά ανοικτή αρχιτεκτονική με σκοπό να υλοποιηθούν κατανεμημένα συστήματα πρακτόρων σε διάφορες γλώσσες, όπως  C, Java, Prolog, Lisp, 

Visual Basic and Delphi. Το κύριο χαρακτηριστικό γνώρισμά του είναι ο ισχυρός βοηθός του που συντονίζει όλους τους άλλους πράκτορες στους στόχους τους. Ο βοηθός(facilitator) μπορεί να λάβει τους στόχους από τους πράκτορες, να τους αποσυνθέσει και να τους απονείμει σε άλλους πράκτορες. Εντούτοις, όλοι οι άλλοι πράκτορες πρέπει να επικοινωνήσουν μέσω του βοηθού, ο οποίος όμως με αυτό τον τρόπο μπορεί να γίνει η στένωση(bottleneck) της εφαρμογής.
   Το RETSINA προσφέρει επαναχρησιμοποιήσιμους πράκτορες για να πραγματοποιηθούν οι εφαρμογές. Κάθε πράκτορας έχει τέσσερις επαναχρησιμοποιήσιμες ενότητες για την επικοινωνία, τον προγραμματισμό, το σχεδιασμό και τον έλεγχο της εκτέλεσης των στόχων και των αιτημάτων από άλλους πράκτορες.Στο RETSINA οι πράκτορες επικοινωνούν μέσω των μηνυμάτων KQML. Εντούτοις, οι πράκτορες που αναπτύχθηκαν από άλλους developers μπορούν να επικοινωνήσουν με τους πράκτορες RETSINA με την οικοδόμηση μερικών ειδικευμένων πρακτόρων πυλών (ένας για κάθε πράκτορα μη- retsina).Το RETSINA παρέχει τρία είδη πράκτορα: i) πράκτορες διεπαφών για να διαχειριστεί την αλληλεπίδραση με τους χρήστες ii) πράκτορες στόχου για να βοηθήσει τους χρήστες στην εκτέλεση των στόχων και iii)  πράκτορες πληροφοριών για να παρέχει την ευφυή πρόσβαση στις ετερογενείς συλλογές των πηγών πληροφοριών.
   Το Zeus επιτρέπει τη γρήγορη ανάπτυξη  συστημάτων πρακτόρων σε Java με την παροχή μιας βιβλιοθήκης των τμημάτων των πρακτόρων, που υποστηρίζουν ένα οπτικό περιβάλλον για τη σύλληψη των προδιαγραφών χρηστών, ένα περιβάλλον οικοδόμησης πρακτόρων που περιλαμβάνει μια αυτόματη γεννήτρια κώδικα πρακτόρων και μια συλλογή των κατηγοριών που διαμορφώνουν τις δομικές μονάδες των μεμονωμένων πρακτόρων. Οι πράκτορες αποτελούνται από πέντε στρώματα: Στρώμα API, στρώμα καθορισμού, οργανωτικό στρώμα, στρώμα συντονισμού και στρώμα επικοινωνίας. Το στρώμα API επιτρέπει  την αλληλεπίδραση με μη-πρακτορικές εφαρμογές. Το στρώμα καθορισμού διαχειρίζεται το στόχο που ο πράκτορας πρέπει να εκτελέσει. Το οργανωτικό στρώμα διαχειρίζεται τη γνώση για τους άλλους πράκτορες. Το στρώμα συντονισμού διαχειρίζεται το συντονισμό και τη διαπραγμάτευση με άλλους πράκτορες. Τέλος, το στρώμα επικοινωνίας επιτρέπει την επικοινωνία με τους άλλους πράκτορες.
    Το πλέον δημοφιλές όμως εργαλείο ανάπτυξης πρακτόρων είναι η Jade ( Java Agent DEvelopment Framework ), όπως μπορεί να γίνει και εύκολα κατανοητό και από τα ακόλουθα ενδεικτικά στατιστικά δεδομένα.
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3.3 FIPA 
     H FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) είναι μια μη κερδοσκοπική οργάνωση, με έδρα την Γενεύη, που σκοπό έχει την προώθηση της επιτυχίας των βασισμένων σε πράκτορες εφαρμογών. Θεσπίζει λοιπόν προδιαγραφές που μεγιστοποιούν τη διαλειτουργικότητα των υπηρεσιών και του εξοπλισμού σε εφαρμογές βασισμένες σε πράκτορες.

     Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται μια σχηματική αναπαράσταση μιας τυπικής πλατφόρμας στην οποία μπορούν να αναπτυχθούν διαμεσολαβητές, όπως την έχει προδιαγράψει η FIPA. Η πλατφόρμα παρέχει το φυσικό υπόβαθρο στο οποίο οι διαμεσολαβητές μπορούν να δημιουργηθούν, να εγγραφούν στους τοπικούς καταλόγους και να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Κάθε πλατφόρμα αποτελείται από τους υπολογιστές, το λειτουργικό σύστημα, τους διαμεσολαβητές διαχείρισης μιας πλατφόρμας (DF, AMS και MTS) και φυσικά τους διαμεσολαβητές.
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Agent Management System (AMS)

     Ο AMS είναι ο πιο σημαντικός διαμεσολαβητής σε μια πλατφόρμα, αφού είναι αυτός που έχει τις διευθύνσεις για όλους τους διαμεσολαβητές που υπάρχουν σε μια πλατφόρμα και η παρουσία του είναι απαραίτητη. Έτσι κάθε διαμεσολαβητής που δημιουργείται πρέπει να εγγραφεί στον AMS και να πάρει ένα μοναδικό AID, το οποίο θα εξεταστεί στη συνέχεια.

Directory Facilitator (DF)

     Ο Directory Facilitator (DF) είναι ο διαμεσολαβητής, ο οποίος παρέχει τον κατάλογο για τις υπηρεσίες των διαμεσολαβητών που υπάρχουν σε μια πλατφόρμα. Σε σύγκριση με τον AMS μπορεί να ειπωθεί οτι ο DF παρέχει υπηρεσίες χρυσού οδηγού, ενώ ο AMS παρέχει τον ονομαστικό κατάλογο των διαμεσολαβητών. Σε αντίθεση με τον AMS η παρουσία του δεν είναι απαραίτητη σε μια πλατφόρμα, αν και υπάρχει η δυνατότητα να υπάρξουν περισσότεροι από ένας. Αντίθετα, με τον ΑMS που πρέπει να είναι ένας και μόνος ένας σε κάθε πλατφόρμα.

Διαμεσολαβητές

     Οι διαμεσολαβητές είναι διεργασίες, οι οποίες μπορούν να εκτελέσουν μια σειρά από υπηρεσίες και να επικοινωνήσουν με άλλες όμοιες διεργασίες χρησιμοποιώντας τη γλώσσα επικοινωνίας διαμεσολαβητών (Agent Communication Language). Κάθε διαμεσολαβητής πρέπει να έχει τουλάχιστο ένα ιδιοκτήτη και ένα διακριτικό, ώστε να μπορεί να αναγνωρισθεί από τους υπόλοιπους. Αυτήν την τελευταία ιδιότητα την εξυπηρετεί η AID (Agent Identifier).

Message Transport Service (MTS)

     Είναι το λογισμικό εκείνο το οποίο είναι υπεύθυνο για την ανταλλαγή όλων των μηνυμάτων μεταξύ των διαμεσολαβητών μέσα σε μια πλατφόρμα και μέσω μιας άλλης MTS με άλλους διαμεσολαβητές άλλης πλατφόρμας.

3.4 JADE – μια σύντομη αναφορά

   Η Jade (Java Agent DEvelopment Framework), όπως δηλώνει και η ονομασία της, είναι ένα πλαίσιο για την ανάπτυξη εφαρμογών βασισμένων σε πράκτορες. Σκοπός της είναι η απλοποίηση της ανάπτυξης εφαρμογών με πράκτορες μέσω της παρεχόμενης προτυποποίησης. Μπορεί να χρησιμοποιηθούν και οι υπάρχοντες πράκτορες (agents) που υπάρχουν στην Jade ,ωστόσο η σημασία  της έγκειται κυρίως στις δυνατότητες επέκτασης και δημιουργίας νέων τύπων συμβατών πρακτόρων. Η Jade είναι γραμμένη στη γλώσσα προγραμματισμού Java και είναι ελεύθερη η πρόσβαση στον πηγαίο κώδικά της και η τροποποίησή του.
   Η Jade εξετάζει όλες  τις πτυχές των πρακτόρων που είναι ανεξάρτητες από τις εφαρμογές, όπως η μεταφορά μηνυμάτων, η κωδικοποίηση, ο  κύκλος ζωής του πράκτορα ώστε να είναι συμβατά με τα πρότυπα της FIPA.

      Ένας πράκτορας (agent) μπορεί να οριστεί ως  μια « οντότητα που αντιλαμβάνεται το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται και δρα με διάφορους μηχανισμούς δράσης για την επίτευξη κάποιων στόχων».Ο ορισμός είναι αρκετά γενικός ,καθιστά όμως σαφές ότι ο πράκτορας έχει κάποια μορφή αυτονομίας, δυνατότητες αυτενέργειας και ενσωματώνει και την ύπαρξη νοημοσύνης.   Ωστόσο η Jade απλά αντιλαμβάνεται την έννοια του πράκτορα ως κάθε ανεξάρτητη και αυτόνομη διαδικασία που έχει μια συγκεκριμένη ,αυστηρά καθορισμένη ταυτότητα και απαιτεί επικοινωνία  με άλλους πράκτορες. Η επικοινωνία εφαρμόζεται μέσω ασύγχρονων μηνυμάτων και με τη χρησιμοποίηση μιας γλώσσας επικοινωνίας πρακτόρων με  καθορισμένη με σαφήνεια και συμφωνηθείσα σημασιολογία. Ο μηχανισμός που χρησιμοποιείται είναι τα μηνύματα ACL ,σύμφωνα με τα πρότυπα της FIPA. 

   Εάν ο αποστολέας και ο αποδέκτης βρίσκονται στον ίδιο agent container , η επικοινωνία τους γίνεται με χρήση ενός event object . Εάν ο αποδέκτης βρίσκεται στην ίδια JADE platform αλλά σε διαφορετικό container, η επικοινωνία τους γίνεται με χρήση Java Remote Method Invocation. Τέλος ,στην περίπτωση που ο αποδέκτης βρίσκεται σε διαφορετική agent platform ,για την μεταφορά του μηνύματος ACL , χρησιμοποιούνται το πρωτόκολλο IIOP και μία διεπαφή OMG IDL . Η γραφική διεπαφή ενός ACL μηνύματος είναι η ακόλουθη.
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   Η Αρχιτεκτονική της Jade είναι βασισμένη στη συνύπαρξη διάφορων Java Virtual Machines (VM) που επικοινωνούν μέσω της Java RMI (Remote Method Invocation). Κάθε VM είναι ένα πλήρες περιβάλλον για την εκτέλεση ενός πράκτορα και επιτρέπει και ταυτόχρονη εκτέλεση πολλών πρακτόρων
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3.5 Το γραφικό περιβάλλον της Jade
     Η Jade παρέχει και τη δυνατότητα ύπαρξης GUI για την εξ αποστάσεως διαχείριση, παρακολούθηση και έλεγχο της θέσης των πρακτόρων που . Το γραφικό περιβάλλον υλοποιείται ως ξεχωριστός agent RMA (Remote Monitoring Agent ). Ο Remote Management Agent περέχει το γραφικό περιβάλλον για τη διαχείριση και τον έλεγχο των φορέων και των διαμεσολαβητών σε μια πλατφόρμα. Μέσω αυτού δίνεται η δυνατότητα να δημιουργηθούν καινούριοι διαμεσολαβητές, να ελεγθούν οι διαμεσολαβητές της πλατφόρμας και να ενεργοποιηθούν οι διαμεσολαβητές διαχείρισης που ακολουθούν. 
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    Η Jade, εκτός του RMA, παρέχει και αρκετά ακόμα γραφικά εργαλέια με σκοπό τη διευκόλυνση του χρήστη, οπως τον Sniffer Agent για την παρακολούθηση ανταλλαγής μηνυμάτων μεταξύ πρακτόρων, τον  Directory Facilitator για την εύρεση της διεύθυνσης κάποιου πράκτορα και τον Dummy Agent, ο οποίος είναι ένας γενικής χρήσης agent.

· Sniffer: είναι ο διαμεσολαβητής που έχει ως σκοπό δημιουργίας να παρακολουθεί τα μηνύματα που ανταλάσσονται μεταξύ των διαμεσολαβητών στην πλατφόρμα και είναι αρκετά χρήσιμος για τον έλεγχο της καλής λειτουργίας των προγραμμάτων.

· Socket Proxy Agent: είναι ένας διαμεσολαβητής, ο οποίος παίρνει μηνύματα και τα μετατρέπει σε συμβολοσειρά με τη δομή ενός ACL μηνύματος και τα στέλνει μέσω ενός socket και αντιστρόφως δέχεται μηνύματα.

· Dummy Agent: όπως δηλώνει και το ονομά του είναι ένας ‘χαζός’ διαμεσολαβητής, ο οποίος το γραφικό του περιβάλλον προσφέρει τη σύνταξη μηνυμάτων, την αποστολή μηνύματων και στη συνέχεια την παραλαβή των απαντήσεων τους από τους διαμεσολαβητές στους οποίους εστάλησαν τα μηνύματα.

· DF GUI: παρέχει το γραφικό περιβάλλον στο οποίο ο χρήστης μπορεί να δει όλες τις εγγραφές του DF και να τις διαχειριστεί. Συγκεκριμένα κάποιος μπορεί να προσθέσει καινούριες εγγραφές, να μετατρέψει τις υπάρχουσες ή να τις διαγράψει και να αναζητήσει τον διαμεσολαβητή που συμφωνεί με την περιγραφή του χρήστη. Τέλος, το πιο σημαντικό ίσως είναι η σύνδεση του με άλλους DF, μέσω των οποίων θα εμπλουτίσει τη γνώση του με καινούριες υπηρεσίες και διαμεσολαβητές καθώς όλες οι αιτήσεις που θα φτάνουν για αναζήτηση υπηρεσιών θα πρωοθούνται στους γνωστούς του DF.
3.6 Ο κύκλος εκτέλεσης ενός πράκτορα της Jade
    Μέσω του Remote Monitoring Agent, παρέχεται η δυνατότητα εκκίνησης κάποιου πράκτορα, διακοπής εκτέλεσης, επανεκκίνησης, δημιουργίας νέου πράκτορα, και γενικότερα μεταβολής του κύκλου εκτέλεσής του. Ο κύκλος εκτέλεσης ενός πράκτορα της Jade είναι ο ακόλουθος 
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    Στο προηγούμενο σχήμα φαίνονται οι καταστάσεις και οι μεταβιβάσεις στις οποίες μπορεί να περάσει κατά τη διάρκεια ζωής τους ένας διαμεσολαβητής. Οι καταστάσεις είναι:

Initiated
    Ο διαμεσολαβητής μόλις δημιουργήθηκε.

Active
    Ο διαμεσολαβητής είναι εν πλήρει δράση και ο MTS παραδίδει τα μηνύματα στον διαμεσολαβητή κανονικά.

Waiting/Suspended
    Η λειτουργία του διαμεσολαβητή έχει σταματήσει μέχρι να αλλάξει κάτι. Ο MTS είτε τοποθετεί τα μηνύματα σε buffer μέχρι να βρεθεί σε κατάσταση ενεργή (active) είτε προωθεί τα μηνύματα σε άλλη διεύθυνση εφόσον έχει δοθεί αυτή η εντολή.

Transit
   Στην κατάσταση transit βρίσκεται ένας διαμεσολαβητής όταν μεταφέρεται από μια πλατφόρμα σε μια άλλη. Σ’αυτή την κατάσταση μπορεί να βρεθεί ενας κινητός διαμεσολαβητής. Έτσι ενεργός γίνεται είτε σε μια νέα πλατφόρμα με μια πετυχημένη μεταφορά είτε στην ίδια εφόσον υπάρχει αποτυχημένη μεταφορά. Ο MTS αντιδρά ομοίως με την προηγούμενη περίπτωση

Οι μεταβιβάσεις είναι:

· Create

Η δημιουργία και η εγκατάσταση ενός νέου διαμεσολαβητή.

· Destroy
Ο απότομος τερματισμός ενός διαμεσολαβητή. Αυτό επικαλείται από τον AMS και δε μπορεί να αγνοηθεί.

· Quit
            Ο ομαλός τερματισμός ενός διαμεσολαβητή. Μπορεί να αγνοηθεί.

· Suspend

Η λειτουργία του διαμεσολαβητή αναστέλεται προσωρινώς. Μπορεί να προκληθεί είτε από τον ίδιο τον διαμεσολαβητή είτε από τον AMS.

· Resume

Ξαναενεργοποιείται ο διαμεσολαβητής. Μπορεί να προκληθεί είτε από τον ίδιο τον διαμεσολαβητή είτε από τον AMS.

· Wait

Βάζει τον διαμεσολαβητή σε κατάσταση αναμονής. Μπορεί να προκληθεί μόνο από τον ίδιο τον διαμεσολαβητή.

· Wake Up
Ξαναενεργοποιείται ο διαμεσολαβητής από κατάσταση αναμονής. Μπορεί να προκληθεί μόνον από τον AMS
· Move
Τοποθετεί τον διαμεσολαβητή σε κατάσταση μεταβίβασης. Μπορεί να προκληθεί μόνο από τον ίδιο τον διαμεσολαβητή. Υποστηρίζεται βέβαια μόνο από κινητούς διαμεσολαβητή.

· Execute
Επαναφέρει τον διαμεσολαβητή από κατάσταση μεταβίβασης. Μπορεί να προκληθεί μόνον από τον AMS. Υποστηρίζεται μόνο από κινητούς διαμεσολαβητές.

3.7 Ονοματοδοσία Διαμεσολαβητών

Η FIPA έχει προτυποποιήσει το μοναδικό αναγνωριστικό των διαμεσολαβητών και το έχει ονομάσει Agent Identifier (AID). Στον πίνακα στη συνέχεια παρατίθενται οι παράμετροι του με μια σύντομη περιγραφή τους.

Όπως φαίνεται από τον πίνακα, το AID αποτελείται από τρεις παραμέτρους:

· Name: το όνομα του διαμεσολαβητή είναι και το μοναδικό σε μια πλατφόρμα, που το κάνει ξεχωριστό, σε μια πλατφόρμα. Αποτελείται από το όνομα του διαμεσολαβητή και το όνομα της πλατφόρμας του, χωρισμένο από το χαρακτήρα @.

· Addresses: είναι οι διευθύνσεις στην οποία αποστέλλονται τα μηνύματα.

· Resolvers: αυτή η παράμετρος χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των διαμεσολαβητών που παρέχουν τον ονομαστικό κατάλογο των διαμεσολαβητών, στους οποίους είναι καταγεγραμμένος ο συγκεκριμένος διαμεσολαβητής. Ο πιο γνωστός πάροχος αυτής της υπηρεσίας που εξετάσθηκε είναι και ο AMS.

Έστω ότι κάποιος διαμεσολαβητής-α έχει το AID κάποιου άλλου διαμεσολαβητή-β και έχει πληροφορίες μόνο για τις παράμετρους name, resolvers ή διεύθυνση που έχει είναι άκυρη, τότε κάνει τις εξής ενέργειες για να βρει τη διεύθυνση του:

1. Στέλνει ένα μήνυμα με αίτηση search στον διαμεσολαβητή του οποίου το AID είναι αποθηκεύμενο πρώτο στην παράμετρο resolvers. 

2. Τότε εάν ο διαμεσολαβητής-β έχει εγγραφεί εκεί επιστρέφεται ένα μήνυμα result με πληροφορίες για το AID του διαμεσολαβητή-β, αλλιώς ένα μήνυμα failed επιστρέφεται. Έτσι μπορεί να συνεχίσει να ψάχνει στον επόμενο διαμεσολαβητή που είναι αποθηκευμένος στην παράμετρο resolvers.

3. Εφόσον λάβει μήνυμα result τότε αυτό περιέχει τις διευθύνσεις, με τις οποίες μπορεί κάποιος να επικοινωνήσει μαζί του. 

	Frame

Ontology
	Agent-identifier

Fipa-agent-management
	
	
	

	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Παρουσία
	Τύπος
	Δεσμευμένες Τιμές

	Name
	Συμβολικό όνομα του διαμεσολαβητή
	Υποχρεωτικό
	Word
	df@hap_name

ams@hap_name

	Addresses
	Μια σειρά από διευθύνσεις που μπορεί να βρεθεί ο διαμεσολαβητής. Η σειρά εγγραφής δηλώνει σειρά προτίμισης
	Προαιρετικό
	Σειρά από url
	

	Resolvers
	Μια σειρά από AID,  για το που υπάρχουν υπηρεσίες ανάλυσεις ονόματος. Η σειρά εγγραφής δηλώνει σειρά προτίμισης
	Προαιρετικό
	Σειρά από Agent-identifier
	


3.8  Πακέτα στη jade
   Παρέχονται πακέτα για την εύκολη ανάπτυξη εφαρμογών βασισμένες στην τεχνολογία κινητών διαμεσολαβητών. Συγκεκριμένα:

· jade.core: υλοποιείται ο πυρήνας του συστήματος. Περιέχει επίσης τη κλάση Agent, η οποία αποτελεί την κλάση με την οποία φτιάχνονται διαμεσολαβητές και η οποία θα αναλυθεί περαιτέρω αναλυτικότερα. Η κλάση Behaviour είναι η κλάση η οποία υλοποιεί τις ενέργεις και τις αντιδράσεις του διαμεσολαβητή προς το περιβάλλον.

· jade.lang.acl: είναι το πακέτο το οποίο παρέχεται για τη διαχείριση και τη δημιουργία ACL μηνυμάτων.

· jade.content: είναι το πακέτο το οποίο επιτρέπει στον προγραμματιστή να φτιάξει τις δικές του ontologies και γλώσσες περιεχόμενου για τα ACL μηνύματα.

· jade.domain: περιέχονται όλες εκείνες οι κλάσεις οι οποίες αναπαριστούν όλα τους διαχειριστές της πλατφόρμας, όπως έχουν προδιαγραφτεί από τη FIPA, δηλαδη τον AMS και τον DF. Το jade.domain.FIPAAgentManagement παρέχει την ontology της FIPA για τη διαχείριση των διαμεσολαβητών. Το υποπακέτο jade.domain.JADEAgentManagement περιέχει όλους τους διαχειριστές διαμεσολαβητών που εισήγαγε η JADE, που παρέχουν υπηρεσίες, όπως είναι η παρακολούθηση των μηνυμάτων που ανταλάσσονται σε μια πλατφόρμα.
· jade.gui: παρέχει όλες τις κλάσεις για την γραφική αναπαράσταση όλων των οντοτήτων που υπάρχουν στην πλατφόρμα, όπως είναι οι διαμεσολαβητές, τα ACL μηνύματα, τα AID.
· jade.mtp: πρέπει να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία καινούργιων πρωτοκόλλων μεταφοράς μηνυμάτων που να είναι συμβατοί με το μοντέλο της JADE.
· jade.proto: περιέχει όλα τα πρωτόκολλα αλληλεπίδρασης που προδιαγράφει η FIPA, αλλά και τις κλασεις για τη δημιουργία καινούριων πρωτοκόλλων από τον προγραμματιστη.
· FIPA: χρησιμοποιείται για την επικοινωνία μηνυμάτων μέσω του IIOP.
· jade.wrapper: παρέχει τις κλασεις για την δημιουργία και εκτέλεση διαμεσολαβητών και πλατφόρμων από εξωτερικά προγράμματα στη JAVA.
3.9 Η κλάση Αgent
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Σχήμα: Αgent Class diagram 
    Για τη δημιουργία των διαμεσολαβητών η JADE προσφέρει τη κλάση Αgent η οποία έχει όλες τις μεθόδους που χρειάζεται ένας προγραμματιστής για να φτιάξει εύκολα και αποδοτικά διαμοσελαβητές. Κάθε υπηρεσία και λειτουργία του διαμεσολαβητή υλοποιείται ως συμπεριφορά (class Βehaviour). Ένας scheduler, ο οποίος δεν είναι φανερός στον προγραμματιστή, διαχειρίζεται και εκτελεί τις behaviours διαδοχικά. Παρέχονται μέθοδοι για την μεταβίβαση στις καταστάσεις ενός διαμεσολαβητή, τη μετανάστευση του διαμεσολαβητή, την αποστολή και παραλαβή των μηνυμάτων, την εγγραφή και την τροποποίηση των εγγραφών στο DF και στο AMS.

    Κατά την εκκίνηση του διαμεσολαβητή, εφόσον δημιουργηθεί, του δίνεται ένα μοναδικό διακριτικό για την πλατφόρμα (AID), εγγράφεται στον AMS, τίθεται σε κατάσταση active και τελικά εκτελείται η μέθοδος setup, όπου εκεί ο προγραμματιστής αρχικοποιεί τις λειτουργίες του διαμεσολαβητή. Κατά τον τερματισμό της εγκατάστασης (setup) εκτελείται η πρώτη μέθοδος behaviour, που έχει προστεθεί στη setup. Μέσα στα behaviour μπορούν να προστεθούν δυναμικά καινούριες.

    Για τον τερματισμό του διαμεσολαβητή καλείται η μέθοδος doDelete κατά την οποία πριν τερματίσει ο διαμεσολαβητής καλεί αυτόματα τη μέθοδο takeDown, στην οποία ο προγραμματιστής πρέπει να εξασφαλίσει τον ομαλό τερματισμό του διαμεσολαβητή. Μεταξύ των ενεργειών που πρέπει να γίνουν είναι η διαγραφή και από τον DF, εφόσον έχει εγγραφεί. Αντίθετα, η διαγραφή από τον AMS γίνεται αυτόματα όπως και η εγγραφή. 

    Για την επικοινωνία με τον DF προσφέρεται η κλάση DFService η οποία δίνει μεθόδους με τις οποίες μπορείς να εγγραφείς, να διαγραφείς και να διορθώσεις την εγγραφή σου στον DF και να ψάξεις για τον διαμεσολαβητή που ταιριάζει στην αναζήτηση σου και διαφημίζεται στον DF. Η επικοινωνία μπορεί να γίνει και με μηνύματα ACL, όπως προδιαγράφει η FIPA. Ομοίως, με τον AMS η επικοινωνία γίνεται και με ανταλλαγή μηνυμάτων και την αντίστοιχη κλάση AMSService.

    Για την παραλαβή και αποστολή μηνυμάτων παρέχονται οι μεθόδοι receive() και send() αντίστοιχα. Ως παράμετρο παίρνουν τη δομή ACLMessage που έχει όλες τις παραμέτρους που έχει ορίσει η FIPA. Υπάρχει η δυνατότητα να σταλούν σειροποιημένα Java objects στα περιεχόμενα του μηνύματος, αλλά δεν είναι σύμφωνο με τη FIPA. Όλα τα μηνύματα που στέλνονται σε ένα διαμεσολαβητή αποθηκεύονται στη δικιά του λίστα μηνυμάτων. Το μέγεθος της ουράς είναι άπειρο, αλλά σε περιπτώσεις που έχουμε περιορισμό στους πόρους του συστήματος μπορούμε να καθορίσουμε το μέγεθος της. Υπάρχει η δυνατότητα να γίνει ανεύρεση του μηνύματος που αναμένουμε ανά πάσα στιγμή, εφόσον υπάρχει, μέσω της παραμέτρου MessageTemplate, όπου μπορούμε να ορίσουμε τι τιμές θέλουμε να έχουν οι παράμετροι, όσες μας ενδιαφέρουν, του ACL μήνυματος που αναμένουμε.

   Τέλος, παρέχεται η δυνατότητα να γραφεί η κατάσταση του διαμεσολαβητή σε ένα stream από bytes μέσω της μεθόδου write(), ώστε να αποθηκευτεί και όταν απαιτηθεί να επιστρέψει σ’αυτή την κατάσταση πρέπει να εκτελεστεί η μέθοδος read(), οπότε ο διαμεσολαβητής ξαναεπιστρέφει σ’αυτή την κατάσταση. 

3.10 Η κλάση Behaviour
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Σχήμα: δομή της κλάσης Behaviour
Ένας διαμεσολαβητής πρέπει να εκτελεί πολλές δουλειές και να ανταποκρίνεται σε πολλά εξωτερικά ερεθίσματα παράλληλα. Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγωγή της κλάσης behaviour, η οποία δίνει τη δυνατότητα να ανταποκρίνεται κατάλληλα στα ερεθίσματα και η καθε μια αποτελεί συμπεριφορά της σε κάποιο γεγονός. Η εκτέλεση τους δεν γίνεται παράλληλα, αλλά γίνεται διαδοχικά. Κάθε φορά που ολοκληρώνεται ένας κύκλος λειτουργίας μιας behaviour συνεχίζει η επόμενη. Το τέλος ενός κύκλου λειτουργίας μιας behaviour καθορίζεται από το χρήστη. Γι’αυτό πρέπει να δημιουργούνται behaviours γρήγορα και ευέλικτα. Η βιβλιοθήκη της JADE έχει στη διάθεση της διάφορες κατηγορίες behaviours για την καλύτερη εξυπηρέτηση του προγραμματιστη. Αυτές είναι οι:

· ReceiverBehaviour: είναι η συμπεριφορά που εκτελείται κάθε φορά που έρχεται το μήνυμα που ανταποκρίνεται στο MessageTemplate, που έχουμε ορίσει κατα την αρχικοποιήση της συμπεριφοράς.
· SimpleBehaviour: είναι η απλούστερη συμπεριφορά ενός διαμεσολαβητή, που είτε εκτελείται μια φορά και σταματάει, ειτε εκτελείται περιοδικά.
· CompositeBehaviour: αποτελούν τις πιο περίπλοκες συμπεριφορές, όπου αποτελούνται από πολλές υποσυμπεριφορές και οι οποίες εκτελούνται ανάλογα με τις ανάγκες της εφαρμογής. Είναι είτε μια σειρά από καθορισμένες διαδοχικές συμπεριφορές 
Δυο υποκλάσεις της behaviour που αξίζει να εξετάσθούν είναι οι:

· AchieveREInitiator, AchieveREResponder

Αυτές οι δύο συμπεριφορές παρέχουν τη σύγχρονη επικοινωνία και θα αναλυθούν παράλληλα καθώς έχουμε την παράλληλη εκτέλεση τους από αποστολέα και παραλήπτη αντίστοιχα. Αυτές οι μέθοδοι σχεδιαστήκαν για την ευκολότερη αποστολή και λήψη μηνυμάτων για τον προγραμματιστή. Έτσι αρχικά στέλνονται ένα ή περισσότερα μήνυματα ανάλογα με τους παραλήπτες ορίζοντας και το πρωτόκολλο αλληλεπίδρασης (FIPA Interaction Protocol). Ο παραλήπτης τότε πρέπει να ανταποκριθεί συμφωνα με το πρωτόκολλο αλληλεπίδρασης της FIPA με ένα από τα μύνημα not-understood, refuse ή agree και στη συνέχεια με ένα από τα failure ή inform, εφόσον πριν έχει σταλεί agree. Οι απλούστερες και ελαφρύτερες εκδοχές των παραπάνω μεθόδων είναι οι SimpleAchieveREInitiator, SimpleAchieveREResponder, όπου έχουμε μόνο έναν παραλήπτη. Βασικές συναρτήσεις της AcheiveREInitiator είναι:

· handleOutOfSequence: εκτελείται όταν φτάνει ένα απρόσμενο μήνυμα το οποίο έχει όμως σωστές τις τιμές για τα πεδία conversation-id ή in-reply-to.

· handleAllResponses: εκτελείται όταν φτάσει το πρώτο μήνυμα ανταπόκρισης από τον παραλήπτη, δηλαδή ένα μήνυμα που έχει ένα από τα performative: refuse, not-understood, agree.
· handleAllResultNotification: διαχειρίζεται όλα τα μηνύματα απάντησης του παραλήπτη προς τον αποστολέα, δηλαδή ένα μήνυμα που έχει ένα από τα performative: failure, inform.
3.11 Χρήστες της Jade
   Οι κυριότεροι χρήστες της Jade είναι διάφορα πανεπιστήμια σε όλο τον κόσμο τα οποία σε συνεργασία με εταιρίες πληροφοπικής και τηλεπικοινωνιών αναπτύσουν διάφορες εφαρμογές . Οι πλέον πρόσφατες εφαρμογές αναπτύσονται στους τομείς των wireless agent systems και της επικοινωνίας peer-to-peer σε PCs, PDA's και στην τηλεφωνία. 
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3.12 JADE –LEAP
Η έκδοση της JADE, που είδαμε μέχρι τώρα, δεν υποστηρίζει τη δημιουργία διαμεσολαβητών σε κινητές συσκευές, όπως είναι τα κινητά τηλέφωνα και τα PDA. Αυτές οι συσκευές έχουν περιορισμένη επεξεργαστική ικανότητα και κυρίως ελάχιστη μνήμη. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο η δημιουργία μιας ειδικής ελαφρύτερης έκδοσης για αυτές τις συσκευές. Έτσι η Lightweight Extensible Agent Platform (LEAP) είναι μια επέκταση του JADE, η οποία είναι ειδικά σχεδιασμένη για κινητά τηλέφωνα και συσκευές χειρός. Το LEAP αρχικά ηταν ξεχωριστό κομμάτι από τo JADE και αποτελεί από τις πρώτες απόπειρες δημιουργίας μιας πλατφόρμας σύμφωνη με τη FIPA.

Λειτουργία του LEAP
Η επέκταση του LEAP, όταν συνδυαστεί με τη JADE, τότε αντικαθιστά κάποια κομμάτια από τον πυρήνα του δημιουργώντας ένα περιβάλλον, το οποίο ονομάζεται JADE-LEAP και μπορεί να αναπτυχθεί σε μια σειρά από συσκευές από servers εώς και κινητά τηλέφωνα. Έστι η επέκταση μπορεί να αναπτυχθεί με τρεις διαφορετικούς τρόπους, ανάλογα με το περιβάλλον και τη συσκευή. Έτσι έχουμε τις περιπτώσεις:

· Java 2 Standard Edition: για PC και servers 
· Personal Java: για PDA τελευταίας τεχνολογίας

· midp: για κινητά τηλέφωνα και τα υπόλοιπα PDA
Για τις τρεις περιπτώσεις έχουμε τις ίδιες λειτουργίες. Μόνο στην Τρίτη περίπτωση δεν υποστηρίζονται κάποιες ιδιότητες. Στο σχήμα 5.1 αναπαριστάται μια εφαρμογή στην οποία υπάρχουν όλων των ειδών οι υποστηριζόμενες συσκευές. 
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Για τους προγραμματιστές και τους χρήστες η έκδοσή LEAP για J2SE είναι εντελώς ίδια με την κανονική έκδοση. Έτσι δε χρειάζεται να αλλάξει ο κώδικας από το ένα στο άλλο. Αλλά πρέπει να έχουμε υπόψη δε μπορούμε να έχουμε στην ίδια πλατφόρμα containers αναπτυγμένους στη JADE και containers αναπτυγμένους σε JADE-LEAP.

Το JADE-LEAP δίνει δύο τρόπους ανάπτυξης ενός container σε μια συσκευή χειρός . Η μία είναι η εκτέλεση “Stand-alone”, όπου όλος ο container εκτελείται στην στη συσκευή. Η άλλη είναι η εκτέλεση “Split”, όπου ο container χωρίζεται στο FrontEnd(τρέχει στη συσκευή χειρός) και στο BackEnd(τρέχει σε μηχάνημα με J2SE), τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με σταθερή σύνδεση. Αυτό το μοντέλο προτερεί από την άποψη ότι περιορίζει τους πόρους που χρείαζονται στη συσκευή χειρός, καθώς μοιράζεται ο container στα δύο άκρα. Επίσης μεταφέρονται λιγότερα δεδομένα στην ασύρματη ζεύξη μεταξύ συσκευή χειρός και του υπόλοιπου δικτύου. Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι ο προγραμματιστής δεν χρειάζεται να κάνει τίποτα το ιδιαίτερο και να ανησυχεί για το κάθε μοντέλο παρά μόνο να επιλέξει ποιό τον εξυπηρετεί.
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    Για την λειτουργία της η LEAP βασίζεται στο ακόλουθο frame:
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Χρησιμοποιεί την ακόλουθη αρχιτεκτονική:
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3.13 Gui enabled agents στην Jade
   Όταν ένα πρόγραμμα δημιουργεί ένα GUI, η  Java αρχίζει ένα νέο νήμα (thread) , διαφορετικό από το νήμα πρακτόρων. Το νήμα πρακτόρων είναι γενικά ενεργό επειδή έχει τις στοιχειώδεις εργασίες του να εκτελέσει. Ομοίως  το νήμα GUI είναι ενεργό επειδή η συμπεριφορά του εξαρτάται από τις ενέργειες των χρηστών (π.χ. πατώντας ένα κουμπί, μπορεί να προξενείται κάποια αλλαγή  στο GUI ). Επομένως, ένας κατάλληλος μηχανισμός είναι απαραίτητος  για να διαχειριστεί την αλληλεπίδραση μεταξύ αυτών των δύο ενεργών νημάτων. Δεν είναι μια καλή πρακτική να  επιτρέπεται σε ένα νήμα  να καλέσει ακριβώς τη μέθοδο ενός άλλου νήματος. Η ορθότερη λύση είναι το ένα thread να  ζητάει από το άλλο  να εκτελέσει την απαιτούμενη μέθοδο, κάθε thread σε ένα διάστημα εκτέλεσής του. 

   Καθώς είναι αρκετά συνηθισμένο να έχουμε πράκτορες με μια γραφική διεπαφή με τον χρήστη (GUI), η Jade περιλαμβάνει την κλάση jade.gui.GuiAgent για να ανταποκρίνεται σε αυτόν τον σκοπό. Αυτή η κλάση είναι μια επέκταση της κλάσης jade.core.Agent. Όταν εκτελείται η μέθοδος setup(), εφαρμόζεται  μια ειδική συμπεριφορά που διαχειρίζεται μια σειρά αναμονής των αντικειμένων της jade.gui.GuiEvent,τα οποία  παραλαμβάνονται  από άλλα threads. Αυτή η συμπεριφορά είναι κρυμμένη στον προγραμματιστή που χρειάζεται μόνο να εφαρμόσει τον οριζόμενο από την εφαρμογή κώδικα σχετικά με κάθε γεγονός. 

   Λεπτομερέστερα, εκτελούνται μια σειρά από διαδικασίες. Καταρχάς ένα thread (για το GUI) που επιθυμεί να ειδοποιήσει ένα γεγονός σε έναν πράκτορα πρέπει να δημιουργήσει ένα νέο αντικείμενο του τύπου jade.gui.GuiEvent και να το περάσει ως παράμετρο στην κλήση της μεθόδου postGuiEvent () του αντικειμένου jade.gui.GuiAgent. Αφότου καλείται η μέθοδος postGuiEvent (), ο πράκτορας αντιδρά με το να αφυπνίσει όλες τις ενεργές συμπεριφορές του, και ιδιαίτερα την προαναφερθείσα συμπεριφορά που προκαλείται από το νήμα πρακτόρων για να εκτελέσει τη μέθοδο onGuiEvent (). Ένα αντικείμενο GuiEvent έχει δύο υποχρεωτικές ιδιότητες ( την πηγή του γεγονότος και έναν ακέραιο αριθμό που προσδιορίζει τον τύπο γεγονότος) και έναν προαιρετικό κατάλογο παραμέτρων που μπορούν να προστεθούν στο αντικείμενο γεγονότος. Συνεπώς, ένας πράκτορας που επιθυμεί να λάβει γεγονότα από ένα άλλο νήμα (στην συγκεκριμένη περίπτωση  από το thread όπου βρίσκεται το GUI του) πρέπει να καθορίσει τους τύπους γεγονότων που σκοπεύει να λάβει και να εφαρμόσει έπειτα τη μέθοδο onGuiEvent ().
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2. FIPA - Foundation for Intelligent Physical Agents http://www.fipa.org.
3. http://www.agentbuilder.com.
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5. The JADE Project Home Page. http://jade.cselt.it.
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1.1 Εισαγωγή

    Σε αυτό το κεφάλαιο δίνεται μια σύντομη περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών της εφαρμογής της ψηφιακής βιβλιοθήκης που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας. Παράλληλα  αναφέρονται οι αποφάσεις σε διάφορα δευτερεύοντα ερωτήματα σχετικά με την ανάπτυξή της. Δεν γίνεται αναφορά στην αρχιτεκτονική της σε αυτό το κεφάλαιο διότι καθώς αποτελεί το σημαντικότερο υπό μελέτη τμήμα της, ζητήματα σχετικά με την αρχιτεκτονική αναλύονται ξεχωριστά, στο επόμενο κεφάλαιο Β.2.
1.2   Βασική ιδέα της εφαρμογής

    Σκοπός της εφαρμογής είναι η υλοποίηση μιας απλής ψηφιακής βιβλιοθήκης, με χρήση τεχνολογίας πρακτόρων. Η αρχιτεκτονική του συστήματος και οι λόγοι χρήσης των πρακτόρων αναλύονται στο επόμενο κεφάλαιο. Σκοπός όμως είναι η απουσία κεντρικού ελέγχου, η ικανοποιητική διαχείριση μεγάλου όγκου δεδομένων, η ύπαρξη δυνατότητας επέκτασης του συστήματος και η δυνατότητα χρήσης από πολλούς χρήστες. 

    Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται η λειτουργία της βιβλιοθήκης. Οι διάφοροι χρήστες μέσω υπολογιστών, palmtop, κινητών τηλεφώνων εισέρχονται στο σύστημα. Κάθε χρήστης, κάνοντας login στο σύστημα μέσω ενός προσωπικού agent, του user agent, αναφέρει τα δεδομένα που αναζητεί στον planning agent, που αναλαμβάνει να διεκπεραιώσει τις ενέργειες που απαιτούνται για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του. Ο πράκτορας αυτός αναλαμβάνει να επικοινωνήσει με τον topics agent της συλλογής και τον thesaurus agent ώστε, μέσω των metadata που διαχειρίζονται, να εντοπίσει τελικά τα δεδομένα που αναζητεί ο user agent και ο χρήστης να αποκτήσει πρόσβαση σε αυτά τα data μέσω links. Η διαδικασία ανταλλαγής μηνυμάτων και χρήσης των προαναφερθέντων πρακτόρων αναλύεται στο κεφάλαιο Β.2.
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1.3  Απαντήσεις σε επιμέρους ζητήματα 

    Εκτός από την αρχιτεκτονική της ψηφιακής βιβλιοθήκης είναι απαραίτητο να απαντηθούν επιμέρους ζητήματα που προκύπτουν κατά την υλοποίηση της (βλ. Α2.  Digital libraries 2.4 «Θεμελιώδη ζητήματα στις ψηφιακές βιβλιοθήκες»).
    Σχετικά με την περιγραφή των metadata, και την χρήση τους, επιλέχτηκε η χρήση του τρόπου αναπαράστασης του dublincore.

    Η επιλογή έγινε ώστε να χρησιμοποιηθεί ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο πρότυπο, το οποίο χρησιμοποιείται για δεδομένα στο διαδίκτυο. Άλλωστε το Internet μπορεί να θεωρηθεί ως μια (αχανής και αταξινόμητη) ψηφιακή βιβλιοθήκη.
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    Πληροφορίες για το dublincore μπορούν να βρεθούν στην ακόλουθη ιστοσελίδα:
http://dublincore.org/
Ορισμένες επιμέρους επιλογές είναι οι ακόλουθες:

·     Το μοντέλο αποθήκευσης δεδομένων που επιλέχτηκε είναι ανεξάρτητο της εφαρμογής, λόγω ύπαρξης link ανάμεσα στα δεδομένα και τα μεταδεδομένα.

·     Ομοίως, το μοντέλο ονομασίας που μπορεί να ακολουθηθεί δεν επηρεάζει το σύστημα.
·  Για τα queries χρησιμοποιήθηκε η sql.
·     Η παρουσίαση οπτικά στον χρήστη των αποτελεσμάτων της αναζήτησης γίνεται στο τέλος της διαδικασίας αναζήτησης.
·     Ο τρόπος έλεγχου πρόσβασης γίνεται με password, δεν αφορά όμως την παρούσα εργασία το ζήτημα ασφάλειας.

· Η διαχείριση Records δεν εξετάζεται στα πλαίσια της διπλωματικής.

·     Ομοίως δεν εξετάζονται οικονομικά θέματα, ζητήματα παροχής δεδομένων, Update, θέματα παρουσίασης, ούτε ζητήματα σχετικά με την ετερογένεια metadata. 
·     Σε ζητήματα δράσης επιλέγεται η ανθρώπινη δράση. Δηλαδή δεν αναλαμβάνεται πρωτοβουλία για την ανάληψη δράσης χωρίς να το ζητήσει ο χρήστης.
·     Σε ζητήματα αλληλεπίδρασης με το σύστημα, ο χρήστης λαμβάνει την πρωτοβουλία για κάποια ενέργεια, π.χ. το πώς και πότε τερματίζεται η αλληλεπίδραση.
§ B2. Περιγραφή αρχιτεκτονικής 
  2.1   Εισαγωγή

  2.2   Αρχιτεκτονική του συστήματος 

  2.3   Διαδικασία ανταλλαγής μηνυμάτων




2.1 Εισαγωγή

   Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η αρχιτεκτονική του συστήματος και δίνονται οι βασικές αναφορές που επηρέασαν τον σχεδιασμό του.

2.2   Αρχιτεκτονική του συστήματος 

     Είναι πολύ σημαντικό να σχεδιαστούν ψηφιακές βιβλιοθήκες που να είναι όσο το δυνατόν ανοικτότερες σε επίπεδο χρηστών και δυνατοτήτων, έτσι ώστε οι νέες συλλογές και οι υπηρεσίες να μπορούν να προστεθούν εύκολα στο σύστημα.. Είναι επίσης ουσιαστικό οι βιβλιοθήκες να είναι σε θέση να μεγαλώσουν απεριόριστα.. Αυτοί οι λόγοι επιτάσσουν την υιοθέτηση μιας αποκεντρωμένης αρχιτεκτονικής, όπου υπάρχουν οι ελάχιστοι δυνατοί κοινοί πόροι και όπου οι αποφάσεις λαμβάνονται όσο το δυνατόν πιο τοπικά. 
     Τα βασισμένα σε πράκτορες συστήματα αποκεντρώνουν την διαδικασία ελέγχου, και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να υλοποιήσουν τις μεγάλης κλίμακας ψηφιακές βιβλιοθήκες. Στα Agent-based συστήματα δεν πρέπει να υπάρχει κανένας κεντρικός έλεγχος, βάση δεδομένων, ή οποιαδήποτε άλλη παράμετρος από την οποία να εξαρτώνται όλοι οι πράκτορες, καθώς θα μπορούσε να μετατραπεί σε bottleneck. 
    Γενικά, είναι αποδεκτό ότι  καμία συγκεντρωμένη οργανωτική δομή δεν μπορεί να είναι αρκετά μεγάλη, ικανή, και δημιουργική να σχεδιάσει και να διατηρήσει συστήματα με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
· μεγάλη ποσότητα πληροφοριών: στις βιβλιοθήκες υπάρχει τεράστιος όγκος πληροφοριών. 
· ποικιλία στη δομή του περιεχομένου: οι ψηφιακές βιβλιοθήκες θα μπορούσαν να περιλάβουν συλλογές μουσικών καταγραφών, κινηματογράφων, βάσεων δεδομένων, ροών πληροφοριών από τηλεχειριζόμενα όργανα όπως τα τηλεσκόπια, των ζωντανών αποδόσεων τεχνών, και άλλων εργασιών. Κάθε συλλογή απαιτεί εξειδικευμένο τρόπο για την αποθήκευση, το ευρετήριο και τον χειρισμό.

· ποικιλία υπηρεσιών: εκτός από την παράδοση των εγγράφων, οι υπηρεσίες ψηφιακών βιβλιοθηκών είναι δυνατό να αναμιχθούν στην επαναμορφοποίηση των αρχείων, στη συνόψιση των καθημερινών ειδήσεων, στην έκδοση συλλογικών εργασιών, και ακόμη και τη βοήθεια να προγραμματιστούν νέες εργασίες. 
· διαρκή εξέλιξη των παρεχομένων υπηρεσιών: δεδομένου ότι οι χρήστες δοκιμάζουν τις ψηφιακές βιβλιοθήκες, θα δημιουργήσουν αναπόφευκτα την απαίτηση για πρόσθετες πληροφορίες και υπηρεσίες. 
· ζητήματα πνευματικών δικαιωμάτων: πολλές συμμετέχουσες οργανώσεις θα θελήσουν να διατηρήσουν τον έλεγχο του περιεχομένου και του λογισμικού τους.
    Ο πρόδρομος στις αποκεντρωμένες ψηφιακές βιβλιοθήκες είναι το World Wide Web. Οι Web servers και οι πελάτες του δικτύου έχουν διαμορφώσει ορισμένα βασικά πρότυπα για την ονομασία περιοχών, τη σύνταξη μηνυμάτων και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας. Αυτά τα εργαλεία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν υπηρεσίες στις ετερογενείς βάσεις δεδομένων.
    Στην ψηφιακή βιβλιοθήκη που σχεδιάστηκε, υπήρξαν επιρροές από υπάρχουσες υλοποιημένες προτάσεις, οι οποίες αναφέρονται στη συνέχεια.

    Στο paper «Agent-Based Digital Libraries: Decentralization and Coordination» των Peter C. Weinstein, William P. Birmingham, Edmund H. Durfee από τα Artificial Intelligence Laboratories του University of Michigan περιγράφεται ένα παρόμοιο σύστημα βασισμένο σε πράκτορες και εξηγείται γιατί οι ψηφιακές βιβλιοθήκες πρέπει να χτιστούν με αυτόν τον τύπο αρχιτεκτονικής. Περιγράφεται η μέθοδος που υιοθετείται από το πανεπιστήμιο για την υλοποίηση του προγράμματος ψηφιακής βιβλιοθήκης του Michigan. Από το συγκεκριμένο paper προέκυψε η βασική ιδέα της αρχιτεκτονικής του συστήματος μας.
    Από το σύστημα Pleiades (βλ. Α 1.7  Αρχιτεκτονικές agents και συγκεκριμένα στις layered architectures) προέκυψε η ιδέα του διαχωρισμού της διαδικασίας αναζήτησης, της ύπαρξης δηλαδή ενός στρώματος για τους user agents, σε μεγαλύτερο βάθος για τους planning agents, ενός στρώματος για τις collections, στη συνέχεια για τα metadata στην βάση δεδομένων και τελικά, στο κατώτατο στρώμα να υπάρχουν τα data .

   Από τα παραδείγματα του κεφαλαίου Α 2.5  Αρχιτεκτονικές ψηφιακών βιβλιοθηκών, από το Stanford Integrated Digital Library Project που αναπτύσσει τεχνολογίες για να διευκολύνουν μια ενσωματωμένη "εικονική" βιβλιοθήκη να παρέχει μια σειρά υπηρεσιών ομοιόμορφης πρόσβασης στις δικτυωμένες συλλογές πληροφοριών, προέκυψε η ιδέα της ύπαρξης διαφόρων collections, με διαφορετικό περιεχόμενο, και η ανάγκη ο χρήστης να έχει πρόσβαση σε όλες, ανεξαρτήτως του τρόπου δόμησής τους και της απόστασης.
    Από το παράδειγμα του Computer Science Technical Report’s digital library, στο ίδιο κεφάλαιο, προέκυψε ο τρόπος διασύνδεσης των δεδομένων με τα μεταδεδομένα. Το "handle" μετατράπηκε σε  link και η διαχείριση της βιβλιοθήκης μεταφέρεται στην διαχείριση των metadata στο σύστημά μας.
    Από τα παραδείγματα του κεφαλαίου Α 2.6   Χρήση agents σε ψηφιακές βιβλιοθήκες, από το Παράδειγμα 3ο χρησιμοποιήθηκε, ως βασικός τρόπος επικοινωνίας του χρήστη με το σύστημα, ο user agent.
     Από το Παράδειγμα 6ο, την ψηφιακή βιβλιοθήκη με γενικευμένη χρήση agents, χρησιμοποιήθηκε η ιδέα των διαφόρων collections και του User interface agent αλλά απορρίφθηκε η ιδέα χρήσης του Broker agent, διότι, ως κεντρικός πράκτορας αρμόδιος για να λαμβάνει και να στέλνει όλες τις πληροφορίες, θα δημιουργούσε ύπαρξη κεντρικού ελέγχου στην εφαρμογή και θα κατέστρεφε την βασική ιδέα του αποκεντρωμένου ελέγχου. Ως Information retrieval agents μπορούν να θεωρηθούν οι planning agents, ως Directory agent μπορεί να θεωρηθεί ο thesaurusAgent ενώ μελλοντικά, σε επέκταση της εφαρμογής είναι δυνατή η χρήση Referee agent και Quantity agent.

   Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε είναι το κατανεμημένο μοντέλο με πολλαπλές μερικές πηγές: Τα στοιχεία δηλαδή μπορούν να χωριστούν σε γνωστές θέσεις και μπορεί να υπάρξει επικάλυψη ή/και πλεονάζουσες πηγές.
    Τα ζητήματα συνέπειας αντιμετωπίστηκαν με δυναμικό τρόπο (μερικώς), αφού αναμένονται περιπτώσεις ασυνέπειας, γι’ αυτό και υπάρχουν μηχανισμοί για αποφάσεις αποφυγής αδιεξόδου όταν ανιχνεύεται. Αυτός είναι και ο ρόλος του thesarusAgent
Κάθε collection  περιέχει:
· topicsAgent
· links που ενώνουν την database με τα μεταδεδομένα της συλλογής και τα ψηφιακά δεδομένα.

    Επιπλέον δημιουργείται userAgent για κάθε χρήστη, gui για τον userAgent, planningAgent και ένας γενικός thesaurusAgent για όλες τις συλλογές.

     Το ακόλουθο σχήμα  επεξηγεί την αλληλεπίδραση των πρακτόρων για να ικανοποιήσει η ψηφιακή βιβλιοθήκη ένα αίτημα ενός χρήστη. Ο χρήστης διατυπώνει μια ερώτηση με μια διεπαφή gui που παρέχεται από τον userAgent. Ο userAgent έπειτα ζητά από τον planningAgent να τον βοηθήσει να χρησιμοποιήσει μια ομάδα πρακτόρων για να ικανοποιήσει την ερώτηση. Ο planningAgent χρησιμοποιεί την αλληλεπίδραση με άλλους πράκτορες. Ο topicsAgent της συλλογής με την οποία συνδέεται αρχικά ο planningAgent (της συλλογής π.χ. που βρίσκεται στον κοντινότερο εξυπηρετητή) επικοινωνεί με τα μεταδεδομένα της συλλογής που βρίσκονται στην βάση δεδομένων της και περιγράφουν το περιεχόμενό της. Αν δεν βρεθεί απάντηση, τότε ο topicsAgent απαντά αρνητικά στον  planningAgent, ο οποίος τότε επικοινωνεί με τον thesaurusAgent. Ο thesarusAgent βοηθά, καθώς εκεί, στα αντίστοιχα metadata που διαχειρίζεται, αποθηκεύονται οι θέσεις και το περιεχόμενο όλων των συλλογών με περιεκτικό τρόπο. Μετά  ο thesaurusAgent στέλνει την απάντηση στον planningAgent, συστήνει έναν ή περισσότερους πιθανώς κατάλληλους topicsAgent από τις συλλογές με τις οποίες πρέπει να επικοινωνήσει, και ο planningAgent αλληλεπιδρά  μαζί τους και επιστρέφει στον userAgent τα τελικά αποτελέσματα.



2.3   Διαδικασία ανταλλαγής μηνυμάτων

    Κατά την αναζήτηση ακολουθείται ο ακόλουθος αλγόριθμος:

1.-  ο  userAgent κάνει log-in στον planningAgent.

2.-   γράφει το topic, το είδος (π.χ. text ,video, sound ) κ.τ.λ. (από τα είδη των metadata του dublincore που χρησιμοποιούμε και μετά κάνει click στο “search” και στέλνονται τα δεδομένα αναζήτησης στον planningAgent.

3.-   o planningAgent στέλνει το topic και το είδος στον topicsAgent της συλλογής. 
4.-   εάν είναι η κατάλληλη συλλογή, τότε  ζητούνται τα links από την database της collection και μεταβαίνουμε στο βήμα 8
5.-   εάν όχι, εάν γνωρίζει ο  topicsAgent σε ποια collection πρέπει να πάμε (π.χ. έχει τα αντίστοιχα text αλλά τα video είναι αλλού και το γνωρίζει),πάμε στο βήμα 3

6-  αλλιώς ο planningAgent επικοινωνεί με τον thesaurusAgent 

7-  ο  thesarusAgent μας στέλνει στις σωστές collections και πάμε στο βήμα 3 όσες φορές χρειαστεί μέχρι να απαντήσουν θετικά ή αρνητικά αν έχουν τα δεδομένα που αναζητούμε.
8 – τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον χρήστη μέσω του userAgent και η διαδικασία λαμβάνει τέλος.
   Τα μηνύματα συνεπώς που ανταλλάσσονται είναι τα ακόλουθα:

Εντός collection….
- αίτηση για log-in ( userAgent ( planningAgent )
- αποδοχή για log-in (planningAgent  ( userAgent )

- αποστολή δεδομένων αναζήτησης ( userAgent ( planningAgent )

- αποστολή τελικών αποτελεσμάτων αναζήτησης (planningAgent  ( userAgent )

- αποστολή δεδομένων αναζήτησης (planningAgent  ( topicsAgent )

- αποστολή links συγκεκριμένου θέματος ( topicsAgent ( planningAgent)

- αποστολή  διευθύνσεων collections για επικοινωνία ( topicsAgent (  

                                                                                                          planningAgent )

- αποστολή απάντησης μη-εύρεσης ( topicsAgent ( planningAgent )

- αίτηση για αποστολή links συγκεκριμένου θέματος ( topicsAgent ( database )

- αποστολή links συγκεκριμένου θέματος (database ( topicsAgent )

Με τον thesaurusAgent…..

 - αποστολή δεδομένων αναζήτησης (planningAgent ( thesaurusAgent )

 - αποστολή  διευθύνσεων collections  για επικοινωνία ( thesaurusAgent ( planningAgent )

Με άλλες collection….(αρχική = 1…νέα = 2)

                                               

       - αποστολή δεδομένων αναζήτησης ( planningAgent1 ( planningAgent2 )

 - αποστολή τελικών αποτελεσμάτων (links) αναζήτησης (planningAgent2  (  

                                                                                                         planningAgent1)
§ B3. Χρήση jade, protégé, beangenerator 

 3.1 Εισαγωγή

 3.2 Χρήση jade 

 3.3 Χρήση protégé 

 3.4 Χρήση beangenerator
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3.1 Εισαγωγή

   Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η χρήση των jade, protégé, beangenerator για την εφαρμογή που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας. Δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στα χαρακτηριστικά των προγραμμάτων αυτών που χρησιμοποιούνται για τη ικανοποίηση των αναγκών της εφαρμογής, στις δυνατότητές τους που εκμεταλλευτήκαμε.

3.2 Χρήση jade 

    Η jade, ως ένα πλαίσιο για την ανάπτυξη εφαρμογών βασισμένων σε πράκτορες, χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση των πρακτόρων, την εξασφάλιση ύπαρξης επικοινωνίας μεταξύ τους και την υλοποίηση του περιβάλλοντος διεπαφής του χρήστη με την ψηφιακή βιβλιοθήκη. 

     Σχετικές γενικές πληροφορίες για την Jade υπάρχουν στο κεφάλαιο Α3.Jade του βιβλιογραφικού μέρους της διπλωματικής εργασίας. Συγκεκριμένα, στο κεφάλαιο  “3.10  Η κλάση Behaviour” περιγράφεται η δυνατότητα της Jade που χρησιμοποιήθηκε για να υλοποιηθεί η συμπεριφορά που έπρεπε να αναπτύσσουν οι πράκτορες που δημιουργήθηκαν για την εξυπηρέτηση των σκοπών μας, ο τρόπος για να αντιδρούν στις ερωτήσεις των χρηστών και τις απαντήσεις των άλλων πρακτόρων με τους οποίους αντάλλασσαν μηνύματα. Επιπλέον στο κεφάλαιο  “3.13  Gui enabled agents στην Jade” περιγράφεται η χρήση της κλάσης jade.gui.GuiAgent ώστε να υλοποιηθεί η γραφική διεπαφή με τον χρήστη.

     Περισσότερες λεπτομέρειες για την χρήση της jade υπάρχουν κατά την επεξήγηση του κώδικα της εφαρμογής.
3.3 Χρήση protégé 

     Για την επικοινωνία μεταξύ των πρακτόρων του συστήματος είναι απαραίτητη η δημιουργία του λεξιλογίου που θα χρησιμοποιηθεί μεταξύ τους. Το κοινό λεξιλόγιο συγκροτεί μια οντολογία. Για να χτιστεί (δημιουργηθεί αυτόματα) η οντολογία στην οποία εδραιώνεται η επικοινωνία των πρακτόρων, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα protégé.

    Πληροφορίες για το protégé μπορούν να βρεθούν στην ακόλουθη ιστοσελίδα:
http://protege.stanford.edu/ 
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3.4 Χρήση beangenerator
     Για την διασύνδεση των παραγόμενων οντολογιών από το Protégé  με τους πράκτορες της jade, ώστε να εδραιώνεται η επικοινωνία των πρακτόρων, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα beangenerator.

    Το beangenerator μπορεί να βρεθεί στην ακόλουθη ιστοσελίδα: 
http://acklin.nl/
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    Η εγκατάσταση του είναι σχετικά απλή. Περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα  (είναι αναγκαία καταρχάς η ύπαρξη εγκατεστημένου του RDF plug-in για το Protégé ):
1. download το beangenerator.jar 

2. download το beangenerator.properties και εγκατάστασή του στο root directory του Protégé (περιέχει τα favorite settings για το plug-in). 

3. download το protegeprojects.zip στο directory του project που υλοποιείται (περιέχει το SimpleJADEAbstractOntology project). 

4. include το SimpleJADEAbstractOntology στο project (μέσω της ομώνυμης επιλογής του menu του Protégé)

5. δημιουργία concepts δημιουργώντας subclasses της class [Concept]

6. δημιουργία agentactions δημιουργώντας subclasses της class [AgentAction]. 

7. δημιουργία agents δημιουργώντας subclasses της class [AID]

8. δημιουργία predicates δημιουργώντας subclasses της class [Predicate]

9. από το menu του Protégé: open project>configure... και στη συμέχεια επιλογή του OntologyBeanGeneratorTab checkbox 

10. επιλογή του Ontology Bean Generator tab 

11. επιλογή ενός ονόματος για το package
12. επιλογή τοποθεσίας για να δημιουργηθούν τα java files 

13. επιλογή ονόματος για την οντολογία (ontology name)

14. χρήση του «generate button» 

15. import των ontology files στο agent project 

16. register της οντολογίας στους agents 

    Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται το τελικό αποτέλεσμα της αυτοματοποιημένης παραγωγής κώδικα οντολογίας για τους agents με χρήση του Protégé και την διασύνδεσή του με το beangenerator.
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    §  Β4. Κώδικας – σχόλια 

  4.1   Εισαγωγή

  4.2   Υλοποιημένο τμήμα της εφαρμογής

  4.3   Κώδικας gui
  4.4   Κώδικας useragent

  4.5   Κώδικας planningAgent
  4.6   Κώδικας topicsAgent
  4.7   Κώδικας για την επικοινωνία των agents (οντολογία)
  4.8   Βάση (μετα)δεδομένων



4.1 Εισαγωγή

   Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθεται ο κώδικας σε  java για τους πράκτορες της εφαρμογής που υλοποιήθηκε.
4.2   Υλοποημένιο τμήμα της εφαρμογής

    Για τις ανάγκες της διπλωματικής εργασίας δεν υλοποιήθηκε το σύνολο της εφαρμογής που σχεδιάστηκε αρχιτεκτονικά και έχει περιγραφεί αναλυτικά στα προηγούμενα κεφάλαια, αλλά ενδεικτικά, ορισμένα κρίσιμα τμήματα για την λειτουργία της. Τα τμήματα αυτά, εάν αντιμετωπιστούν ως μια ξεχωριστή εφαρμογή, αποκομμένη από το σύνολο της αρχικής, θα μπορούσαν να αναπαρασταθούν γραφικά ως εξής:



     Δηλαδή, θα δημιουργηθεί ένας userAgent, μέσω του gui του οποίου θα επικοινωνεί ο χρήστης με έναν planningAgent. Στη συνέχεια θα επικοινωνεί ο planningAgent με τους  topicsAgent από 2 συλλογές με (περιορισμένα) δεδομένα για κάθε συλλογή, ενώ θα ενώνονται με links τα μεταδεδομένα της κάθε συλλογής και τα ψηφιακά δεδομένα.

    Δεν θα δημιουργηθούν δηλαδή πολλοί userAgent για διάφορους χρήστες, δεν θα υπάρχουν περισσότερες συλλογές, δεν θα υλοποιηθεί ο thesaurusAgent και τα δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν θα είναι περιορισμένα.
   Στο τμήμα που υλοποιούμε, κατά την αναζήτηση ακολουθούνται τα εξής βήματα:

1.-  ο  userAgent κάνει log-in στον planningAgent.

2.-   γράφει το topic, το είδος (π.χ. text ,video, sound ) κ.τ.λ. (από τα είδη των metadata του dublincore που χρησιμοποιούμε και μετά κάνει click στο “search” και στέλνονται τα δεδομένα αναζήτησης στον planningAgent.

3.-   o planningAgent στέλνει το topic και το είδος στον topicsAgent. 
4.-   εάν είναι η κατάλληλη συλλογή, τότε  ζητούνται τα links από την database της collection και μεταβαίνουμε στο βήμα 6
5.-   εάν όχι, o planningAgent στέλνει το topic και το είδος στον topicsAgent2,πάμε στο βήμα 4 και στη συνέχεια στο 6
6 – τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον χρήστη μέσω του userAgent και η διαδικασία λαμβάνει τέλος.
   Τα μηνύματα συνεπώς που ανταλλάσσονται είναι τα ακόλουθα:

- αίτηση για log-in ( userAgent ( planningAgent )
- αποδοχή για log-in (planningAgent  ( userAgent )

- αποστολή δεδομένων αναζήτησης ( userAgent ( planningAgent )

- αποστολή τελικών αποτελεσμάτων αναζήτησης (planningAgent  ( userAgent )

- αποστολή δεδομένων αναζήτησης (planningAgent  ( topicsAgent )

- αποστολή links συγκεκριμένου θέματος ( topicsAgent ( planningAgent)

- αποστολή  διευθύνσεων collections για επικοινωνία ( topicsAgent (  

                                                                                                          planningAgent )

- αποστολή απάντησης μη-εύρεσης ( topicsAgent ( planningAgent )

- αίτηση για αποστολή links συγκεκριμένου θέματος ( topicsAgent ( database )

- αποστολή links συγκεκριμένου θέματος (database ( topicsAgent )

4.3   Κώδικας gui
     Για την γραφική διασύνδεση του χρήστη με την εφαρμογή χρησιμοποιούνται δύο GUIs. 
    Αρχικά, για την διαδικασία log-in ο userAgent χρησιμοποιεί το GUI που περιγράφεται από την NamePass.java. Ο χρήστης γράφει user, password και στη συνέχεια «ΟΚ» για να διαβιβαστεί η αίτηση για log-in στον planningAgent. Εάν έρθει κατάλληλη απάντηση, το συγκεκριμένο GUI κλείνει και ξεκινάει η διαδικασία χρήσης της εφαρμογής.
   Για το πεδίο του password χρησιμοποιείται η setEchoChar('*') για ασφάλεια κατά την πληκτρολόγηση.

     JLabel passLabel = new JLabel("password:");

      passtext = new JPasswordField(1);

      passtext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));

      passtext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));

      passtext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));

      passtext.setEchoChar('*');
    Κατά την διαδικασία αναζήτησης ο userAgent χρησιμοποιεί το GUI που περιγράφεται από την UserAgentGui .java. 
   Τα πεδία αναζήτησης που χρησιμοποιούνται είναι τα ακόλουθα:
      JTextField titletext;


JTextField keytext;


JTextField typetext;


JTextField sourcetext;


JTextField creatortext;


JTextField publishertext;


JTextField languagetext;


JTextField identifiertext;


JTextArea result;

 Υπάρχουν οι επιλογές "SEARCH","EXIT" για τον χρήστη.
 Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων έχει δημιουργηθεί JTextArea ως εξής:


result = new JTextArea("Waiting For Results");


result.setFont(new Font("Serif", Font.ITALIC, 12));


result.setLineWrap(true);


result.setWrapStyleWord(true);


JScrollPane areaScrollPane = new JScrollPane(result);



areaScrollPane.setVerticalScrollBarPolicy(JScrollPane.VERTICAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED);



areaScrollPane.setHorizontalScrollBarPolicy(JScrollPane.HORIZONTAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED);


areaScrollPane.setPreferredSize(new Dimension(285, 180));


areaScrollPane.setMinimumSize(new Dimension(150, 100));


result.setEditable(false);

//
      c.weightx = 0.5;


c.gridx = 2;


c.gridy = 1;


c.ipady = 60;      


gridbag.setConstraints(areaScrollPane, c);


contentPane.add(areaScrollPane);

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο GUI με την ακόλουθη συνάρτηση:



public void updateresults(String _result) {



result.setText(_result);



System.out.println(_result);


}

 Οι επιλογές του χρήστη μεταφέρονται στον UserAgent με χρήση της actionPerformed(ActionEvent e).
   Ο κώδικας όλόκληρων των αρχείων .java παρατίθεται σε παράρτημα στο τέλος της διπλωματικής εργασίας.

4.4   Κώδικας useragent
     Ο UserAgent αναλαμβάνει την δημιουργία της γραφικής επαφής για είσοδο στο σύστημα του χρήστη, την λήψη των παραμέτρων για login, την αποστολή του μηνύματος στον PlanningAgent και την λήψη της απάντησης από τον PlanningAgent. Στη συνέχεια, εάν η αίτηση για login γίνει αποδεκτή, δημιουργεί την διεπαφή για την διαδικασία αναζήτησης, λαμβάνει τις παραμέτρους αναζήτησης, τις στέλνει στον PlanningAgent και περιμένει για απάντηση. Όταν λάβει την απάντηση την προωθεί στον UserAgentGui. (Ο κώδικας UserAgent.java παρατίθεται σε παράρτημα στο τέλος της διπλωματικής εργασίας.)
    Ο πράκτορας δηλώνεται στο σύστημα ως εξής:
try {

     System.out.println( getLocalName() + " setting up");

     // create the agent descrption of itself

     DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

     dfd.setName( getAID() );

     DFService.register( this, dfd );

}

      catch (Exception e) {

  System.out.println( "Saw exception in creating UserAgent: " + e );

   e.printStackTrace();

        };

   Το ακόλουθο τμήμα κώδικα είναι ενδεικτικό της δημιουργίας ενός μηνύματος. Αφορά την δημιουργία μηνύματος για login,το οποίο στέλνεται στον "planning agent"

ACLMessage login_req = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM_IF);

login_req.addReceiver(new AID("planning_agent", AID.ISLOCALNAME));

login_req.setProtocol("fipa-request");

login_req.setOntology(dLibOntology.NAME);            

 try{

     login_req.setContentObject(my_user);

     }catch(Exception e){

System.out.println( "exception in setContentObject(user): " + e );

               
};

send(login_req);

   Με τον ακόλουθο τρόπο ελέγχεται το περιεχόμενο από ένα εισερχόμενο μήνυμα και στη συνέχεια γίνονται οι ανάλογες ενέργειες. Το ακόλουθο τμήμα κώδικα αφορά τον τρόπο ελέγχου της απάντησης για "SEARCH". Με χρήση της συνάρτησης split διαχωρίζονται οι απαντήσεις ώστε να παρουσιαστούν στον UserAgentGui.
   // add a Behaviour to process incoming messages

  addBehaviour( new CyclicBehaviour( this ) {

      public void action() {

  // listen if a login message arrives

 ACLMessage msg2 = receive( MessageTemplate.MatchPerformative(  ACLMessage.INFORM_IF ) );

  if (msg2 != null) {

   String[] piece = sent_results.split("[-%]");

    if (piece[0].equals( Search_Result.SUCCESSFUL )) {

      // search-> ok

      System.out.println("brethikan apotelesmata stin anazitisi");          

      String results = "results...";

      String tmp ;

      for (int j = (piece.length-1); j > 1 ; j--) {

         tmp=piece[j-1];

       piece[j-1] = tmp + "\n" + piece[j] + "\n";

                         }; 

   gui.updateresults(results + "\n" + piece[1] + "\n");
              

                       }

else if ((piece[0]).equals( Search_Result.NO_DATA_FOUND)) 
    {

      System.out.println("den vrethikan apotelesmata");

      gui.updateresults("'No results found...'"); 

     }
else if ((piece[0]).equals( Search_Result.INTERNAL_ERROR ))
    {

  System.out.println("den egine anazitisi stin basi gia aneksigito sfalma");

  gui.updateresults("'Internal error !'"); 

     }

}

else {

  // if no message is arrived, block the behaviour

  block();

                                }

                            }

                        } );


        break;



}


}

4.5   Κώδικας planningAgent
    Ο PlanningAgent αναλαμβάνει την την λήψη των παραμέτρων για login από τον  UserAgent, ελέγχει και μετά στέλνει την απάντηςη στον UserAgent.Στη συνέχεια, λαμβάνει τις παραμέτρους αναζήτησης, τις στέλνει στον TopicsAgent και περιμένει για απάντηση. Όταν λάβει θετική απάντηση την προωθεί στον UserAgent, αλλιώς στέλνει μήνυμα με τις παραμέτρους αναζήτησης στον TopicsAgent2 και προωθεί τη τελική απάντηση στον UserAgent
  Για τον έλεγχο για login χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες σταθερές.

public final static String MY_USER = "lampros";


public final static String MY_PASS = "pass";

//alliws tha eprepe na iparxei antistoixi vasi dedomenwn me username+password

//kai stin diadikasia elegxou gia login na ginetai katallili anazitisi
     Όταν αναγνωριστεί ότι το εισερχόμενο μήνυμα αφορά την διαδιμασία ελέγχου για login (και όχι την διαδικασία αναζήτησης οπότε πρέπει να προωθηθεί είτε στον TopicsAgent, είτε στον UserAgent) καλείται η συνάρτηση loginProcess.Αντίστοιχες συναρτήσεις διαχειρίζονται τα μηνύματα της διαδικασίας αναζήτησης:

 protected void loginProcess(ACLMessage msg) {
//dimiougia minimatos-apantisis gia login,to opoio stelnetai ston "user agent"

  User my_user = new User();

  try{ 

        my_user = (User)msg.getContentObject();

      }catch(Exception e)
   {

    System.out.println( "exception in getContentObject(data): " + e );

               
};

   //xrisi twn my_user.username,pass gia elegxo tou login...

 System.out.println( "paradothike to minima gia login apo ton user");

   //test            

    System.out.println("uername:"+my_user.getUsername());

    System.out.println("password:"+my_user.getPassword());

ACLMessage login_reply = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

login_reply.addReceiver(new AID("user_agent", AID.ISLOCALNAME));

login_reply.setProtocol("fipa-request");

login_reply.setOntology(dLibOntology.NAME);            

Login_Result my_login_re = new Login_Result();

   //elegxos gia username kai password

 if ((my_user.getUsername()).equals(MY_USER)){

   if ((my_user.getPassword()).equals(MY_PASS)) {                   

   // irhte katallili aitisi gia login

   my_login_re.setlogin_Result("Successful communication");

                      }

     else 

     //den irthe katallilo password alla exei erthei katallilo username

     my_login_re.setlogin_Result("Password failure !");

                    }

        else {if ((my_user.getPassword()).equals(MY_PASS)) {                   

        // irhte katallilo pass alla oxi kai username

        my_login_re.setlogin_Result("User name failure !");

                      }

          else 

          //oute pass,oute user katallila...

          my_login_re.setlogin_Result("User name + password failure !");

                     } ;

login_reply.setContent(my_login_re.getlogin_Result());

send(login_reply);     

}

   Ο κώδικας PlanningAgent.java παρατίθεται στο παράρτημα στο τέλος της διπλωματικής εργασίας.PlanningAgent.java
4.6   Κώδικας topicsAgent
   Ο TopicsAgent αναλαμβάνει την την λήψη των παραμέτρων για αναζήτηση από τον  PlanningAgent, την επικοινωνία με την βάση δεδομένων και την λήψη της απάντησης. Στη συνέχεια, αφού την μορφοποιήσει κατάλληλα, την προωθεί στον PlanningAgent για να φτάσει στον UserAgent. (Ο κώδικας TopicsAgent.java παρατίθεται σε παράρτημα στο τέλος της διπλωματικής εργασίας.)

    Όταν αναγνωριστεί ότι το εισερχόμενο μήνυμα αφορά την διαδιμασία αναζήτησης καλείται η συνάρτηση searching, τμήματα της οποίας περιγράφονται στη συνέχεια:
  Με τον ακόλουθο τρόπο λάμβάνονται οι παράμετροι αναζήτησης από το μήνυμα που παραλήφθηκε με αρχικό αποστολέα τον UserAgent και διαμεσολαβητή τον  PlanningAgent

   //perasma parametrwn anazitisis 

   Data my_data = new Data();

   try{

    my_data = (Data)msg.getContentObject();

      }catch(Exception e){

   System.out.println( "exception in getContentObject(data): " + e );

       };

   String s_title = my_data.getTitle();

   String s_key = my_data.getKey();

   String s_type = my_data.getType();

   String s_source = my_data.getSource();

   String s_creator = my_data.getCreator();

   String s_publisher = my_data.getPublisher();

   String s_language = my_data.getLanguage();

   String s_identifier = my_data.getIdentifier();

  Στη συνέχεια ακολουθεί έλεγχος για κενά strings, ώστε να συνταχθεί κατάλληλα η εντολή αναζήτησης στην βάση δεδομένων:

  //elegxos gia adeia string wste na xrisimopoithoun 

  //gia tin "sintaksi" tis entolis "SELECT..." gia tin epikoinwnia me    

  //tin db    
  int not_null_data = 0;

  String sel_title;

  String sel_key;

  String sel_type; 

  String sel_source; 

  String sel_creator;

  String sel_publisher;

  String sel_language;

  String sel_identifier;

  if(s_title.equals("")) {

  
sel_title = "";

  
}

  
else {

  

sel_title = "(TITLE='" + s_title + "')";

        not_null_data++;

        };

   if(s_key.equals("")) {

  
sel_key = "";

  
}

  
else {

  

  not_null_data++;  

 



          if(not_null_data>1) {sel_key = " AND (KEY_WORD='" + s_key + "')"; }

           else sel_key = "(KEY_WORD='" + s_key + "')";

        };

  Ο έλεγχος αφορά όλες τις παραμέτρους αναζήτησης, οπότε και στη συνέχεια συντάσεται η εντολή «select»
  //sintaksi entolis select

   String select_data;

   if(not_null_data<1) {

  
    select_data = "SELECT D_URL FROM DLIB_DATA";

  
}

  
else {

  

select_data = "SELECT D_URL " + 

                        "FROM DLIB_DATA " + 

                        "WHERE " +

                         sel_title+

                         sel_key+

                         sel_type+ 

                         sel_source+ 

                         sel_creator+

                         sel_publisher+

                         sel_language+

                         sel_identifier;};
   Ακολουθεί η επικοινωνία με την βάση dlib, με username "lampros" και κωδικό πρόσβασης "pass", η δημιουργία της απάντησης αναζήτησης με διαχωριστικά "%" ώστε να χρησιμοποιθούν από την συνάρτηση split πριν παρουσιαστούν οι απαντήσεις στην διαδικασία αναζήτησης στον UserAgentGui και η δημιουργία και αποστολή του μηνύματος.                   

   //epikoinwnnia me tin vasi...

    String results_from_db = "";

    String temp_res;

    String url= "jdbc:odbc:dlib";



try {

            Class.forName("sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver");

Connection con = DriverManager.getConnection(url, "lampros","pass");

Statement st = con.createStatement();

ResultSet rec = st.executeQuery(select_data);

       while(rec.next()) {

             temp_res = results_from_db;

             results_from_db =rec.getString("D_URL")+"%"+temp_res;






}



st.close();



}
catch (Exception e) {   
 System.out.println("Error....."+e.toString());};

   //dimiourgia apantisis anazitisis

    Search_Result my_search_re = new Search_Result();

    System.out.println("results..."+results_from_db);

     if (results_from_db.equals("")){                  

     //den vrethike apantisi stin db

     my_search_re.setsearch_Result("No results found...");

                    }

        else { 
        //vrethike apantisi kata tin anazitisi stin db 

        my_search_re.setsearch_Result
         ("Successful communication...Sending results.."

            +"%"+results_from_db ); 

                     } ;

  //dimiougia minimatos-apantisis sto search ston planningagent  
ACLMessage search_res = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

search_res.addReceiver(new AID("planning_agent", AID.ISLOCALNAME));

search_res.setProtocol("fipa-request");

search_res.setOntology(dLibOntology.NAME);            

search_res.setContent(my_search_re.getsearch_Result());

send(search_res);     

   Για την δημιουργία του topics_agent2 (TopicsAgent2.java) , οι τροποποιήσεις ήταν οι ακόλουθες:

-για την επικοινωνία με τον topics_agent2 χρησιμοποιήθηκε (από τον PlanningAgent) η εντολή addReceiver(new AID("topics_agent2", AID.ISLOCALNAME))

-χρησιμοποιήθηκε μήνυμα ACLMessage.REQUEST_WHEN προς τον topics_agent2 και  ACLMessage.REQUEST_WHENΕVER για την απάντησή του.
-Η αντίστοιχη βάση που δημιουργήθηκε ονομάστηκε dlib2

4.7   Κώδικας για την επικοινωνία των agents (οντολογία)

   Για την επικοινωνία των πρακτόρων είναι απαραίτητη η δημιουργία ενός κοινού λεξιλογίου, μιας οντολογίας. Για την εφαρμογή δημιουργήθηκε η ακόλουθη οντολογία, η οποία περιγράφεται και δηλώνεται στο αρχείο dLibOntology.java. Για την διαδικασία της αποστολής της αίτησης για είσοδο στο σύστημα δημιουργήθηκε το User.java και για την αποστολή του αποτελέσματος της διαδικασίας login χρησιμοποιήθηκε η Login_Result.java. Για την διαδικασία της αναζήτησης δημιουργήθηκε η Data.java και για την λήψη της απάντησης της αναζήτησης η Search_Result.java. (βλ. σχετικό παράρτημα κώδικα)
   Ο κώδικας που δημιουργήθηκε για να επιτρέψει την επικοινωνία μεταξύ των πρακτόρων δημιουργήθηκε με χρήση του Protégé και την διασύνδεσή του με το beangenerator. 
   Στη συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας για την οντολογία dLibOntology:
dLibOntology.java
//package Agents.ontology;

import jade.content.onto.*;

import jade.content.schema.*;

import java.util.*;

public class dLibOntology extends Ontology {

  /**

    A symbolic constant, containing the name of this ontology.

   */

  public static final String NAME = "dLib-ontology";

  // VOCABULARY

  public static final String USER = "USER";

  public static final String USER_NAME = "username";

  public static final String USER_PASSWORD = "password";

  public static final String DATA = "DATA";

  public static final String DATA_TITLE = "title";

  public static final String DATA_KEY = "key";

  public static final String DATA_TYPE = "type";

  public static final String DATA_SOURCE = "source";

  public static final String DATA_CREATOR = "creator";

  public static final String DATA_PUBLISHER = "publisher";

  public static final String DATA_LANGUAGE = "language";

  public static final String DATA_IDENTIFIER = "identifier";

  //

  public static final String LOGIN = "LOGIN";

  public static final String LOGIN_RESULT = "login_result";

  public static final String SEARCH = "SEARCH";

  public static final String SEARCH_RESULT = "search_result";

  //

  private static Ontology theInstance = new dLibOntology();

  /**

     This method grants access to the unique instance of the

     ontology.

     @return An <code>Ontology</code> object, containing the concepts

     of the ontology.

  */

   public static Ontology getInstance() {



return theInstance;

   }

  /**

   * Constructor

   */

  private dLibOntology() {

    //__CLDC_UNSUPPORTED__BEGIN

  
super(NAME, BasicOntology.getInstance());

    try {



add(new ConceptSchema(DATA), Data.class);



add(new ConceptSchema(USER), User.class);



add(new PredicateSchema(LOGIN), Login_Result.class);



add(new PredicateSchema(SEARCH), Search_Result.class);

    
ConceptSchema cs = (ConceptSchema)getSchema(USER);



cs.add(USER_NAME, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING));



cs.add(USER_PASSWORD, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs = (ConceptSchema)getSchema(DATA);

    
cs.add(DATA_TITLE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_KEY, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_TYPE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_SOURCE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_CREATOR, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_PUBLISHER, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_LANGUAGE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_IDENTIFIER, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
PredicateSchema ps = (PredicateSchema)getSchema(LOGIN);

    
ps.add(LOGIN_RESULT, (ConceptSchema)getSchema(USER), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
ps = (PredicateSchema)getSchema(SEARCH);

    
ps.add(SEARCH_RESULT, (ConceptSchema)getSchema(DATA), ObjectSchema.OPTIONAL);

    }

    catch(OntologyException oe) {

      oe.printStackTrace();

    }

  } 

}

4.8   Βάση (μετα)δεδομένων

   Δημιουργήθηκε βάση δεδομένων για να αποθηκεύονται τα μεταδεδομένα και να χρησιμοποιούνται στην διαδικασία αναζήτησης. Ο πίνακας DLIB_DATA έχει τα ακόλουθα πεδία:

CREATE TABLE DLIB_DATA
        ( D_URL            VARCHAR(40)     NOT NULL ,

          TITLE          VARCHAR(20)    ,

          KEY_WORD       VARCHAR(20)    ,

          D_TYPE           VARCHAR(15)    ,

          SOURCE         VARCHAR(30)    ,

          CREATOR        VARCHAR(30)    ,

          PUBLISHER      VARCHAR(30)    ,

          D_LANGUAGE       VARCHAR(15)    ,

          IDENTIFIER     VARCHAR(30)    ,

    CHECK ( D_TYPE IN ('IMAGE','TEXT','SOUND','VIDEO','OTHER')),

    PRIMARY KEY (D_URL)

     )  
   Το D_URL  δίνει έναν τρόπο πρόσβασης στο αρχείο-δεδομένο της ψηφιακής βιβλιοθήκης.

   Τα   υπόλοιπα προέρχονται από τα elements που χρησιμοποιεί το dublincore (http://dublincore.org/) και συγκεκριμένα 
-TITLE  για τον τίτλο του αρχείου

-KEY_WORD  για λέξη/λέξεις κλειδιά που χαρακτηρίζουν το αρχείο
-D_TYPE  για το είδος του  ('IMAGE','TEXT','SOUND','VIDEO','OTHER')

-SOURCE  για την πηγή προέλευσής του (π.χ. ‘Joint NSF-EU Working Groups’)          -CREATOR  για τον συγγραφέα-δημιουργό

-PUBLISHER  για τον εκδότη-υπεύθυνο παραγωγής του αρχείου (πχ. ‘sony music’)              -D_LANGUAGE για την γλώσσα, όπου χρησιμοποιείται η  RFC 3066 σε συνδυασμό με την ISO639 (π.χ. ‘gr’, "en-GB" για «English used in the United Kingdom»)

-IDENTIFIER   για κάποιο αναγνωριστικό που παρέχεται (π.χ. 'ISBN 960-512-376')   
    §  Β5. Παραδείγματα χρήσης εφαρμογής

  5.1   Εισαγωγή

  5.2   Παράδειγμα χρήσης
  5.3   Έξοδος useragent
  5.4   Έξοδος planningAgent
  5.5   Έξοδος topicsAgent
5.1 Εισαγωγή

   Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθεται ένα παράδειγμα χρήσης της εφαρμογής.
5.2   Παράδειγμα χρήσης

   -Για την εκκίνηση της εφαρμογής δημιουργήθηκαν κατάλληλα .bat αρχεια.

   -Με τα ακόλουθα ξεκινάει η εφαρμογή, και οι 3 agents :

java jade.Boot –gui

java jade.Boot -container user_agent:UserAgent

pause

java jade.Boot -container planning_agent:PlanningAgent

pause

java jade.Boot -container topics_agent:TopicsAgent

pause
java jade.Boot -container topics_agent2:TopicsAgent2

pause

    -Έχει προηγηθεί είσοδος στην βάση δεδομένων δύο καταχωρήσεων για την παρούσα διπλωματική.

INSERT INTO  DLIB_DATA VALUES

   ( 'http://www.ntua.gr/diplomatikes/ltd' ,'DLIB','JADE','TEXT','NULL','lampros tagkas','emp press','GR','ISBN 960-586-876-21' ) 
INSERT INTO  DLIB_DATA VALUES

( 'http://www.ece.ntua.gr/diplomatikes/dlib.pdf' ,'dlib','jade','TEXT','ntua','lampros tagkas','ekdoseis emp','GR','ISBN 960-599-21' ) 

    - Με την εκτέλεση των προηγουμένων εντολών ο user_agent καλεί την NamePass, οπότε εμφανίζεται το παράθυρο για έλεγχο username, password
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   -Συμπληρώνεται κατάλληλα το όνομα και ο κωδικός πρόσβασης και στη συνέχεια επιλέγουμε “OK”. Στέλνεται η απάντηση στον useragent, δημιουργείται η αίτηση εισόδου και στέλνεται στον planningAgent, ο οποίος απαντά ανάλογα στον useragent. Εάν δεν είναι σωστός ο τρόπος πρόσβασης τότε το NamePass παραμένει.
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   -Με σωστό login κλείνει το NamePass και εμφανίζεται το μενού για την αναζήτηση, ο UserAgentGui.
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  -Συμπληρώνονται τα πεδία αναζήτησης και επιλέγουμε  “SEARCH”.

Το μήνυμα αναζήτησης λαμβάνεται από τον useragent, δημιουργείται η αίτηση αναζήτησης και στέλνεται στον planningAgent, ο οποίος την προωθεί στον topicsAgent. Ο topicsAgent επικοινωνεί με την βάση, δημιουργείται η απάντηση αναζήτησης και στέλνεται στον planningAgent, ο οποίος την προωθεί στον useragent. Ο useragent την στέλνει για παρουσίαση στον UserAgentGui.

   -Μια μη επιτυχής αναζήτηση έχει αποτέλεσμα όπως το ακόλουθο:
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   -Αντίθετα, μια επιτυχημένη αναζήτηση έχει αποτέλεσμα όπως τα ακόλουθα:
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    -Με την επιλογή “EXIT” τερματίζεται η λειτουργία του συστήματος.

5.3   Έξοδος useragent
     Για να επιβλέπουμε την συνολική διαδικασία υπάρχουν μηνύματα εξόδου για κάθε πράκτορα. Για τον useragent η προηγούμενη διαδικασία θα έχει την ακόλουθη έξοδο:
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5.4   Έξοδος planningAgent
     Για τον planningagent η προηγούμενη διαδικασία θα έχει την ακόλουθη έξοδο:
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5.5   Έξοδος topicsAgent
     Για τον topicsagent η προηγούμενη διαδικασία θα έχει την ακόλουθη έξοδο:
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§  Β6. Επεκτασιμότητα, μελλοντικές βελτιώσεις  

  6.1   Εισαγωγή

  6.2   Μελλοντικές επεκτάσεις
6.1   Εισαγωγή

    Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται δυνατές επεκτάσεις της εφαρμογής, ιδέες που θα  μπορούσαν να υλοποιηθούν και να την κάνουν πληρέστερη και λειτουργικότερη.
6.2   Μελλοντικές επεκτάσεις
· Thesaurus Agent
    Η υλοποίηση του Thesaurus Agent, η λειτουργία του οποίου έχει περιγραφεί αναλυτικά στην αρχιτεκτονική του συστήματος, θα επέκτεινε σημαντικά την εφαρμογή. Για να υλοποιηθεί θα έπρεπε να προστεθεί κατάλληλη συνάρτηση στον Planning Agent, η οποία σε περίπτωση που το μήνυμα από τον αρχικό topicsAgent στην αναζήτηση ήταν αρνητικό να το αναγνωρίζει και να στέλνεται μήνυμα στον Thesaurus Agent, ο οποίος να απαντά με την διεύθυνση κάποιου topicsAgent (κατάλληλη Collection). Στην συνέχεια ο Planning Agent να επικοινωνεί με την συγκεκριμένη Collection και μετά να επιστρέφει το αποτέλεσμα της συνολικής αναζήτησης στον User Agent. Ο Thesaurus Agent θα μπορούσε να απντά και με περισσότερες υποψήφιες κατάλληλες Collections, με τις οποίες θα έπρεπε να επικοινωνεί ο Planning Agent,δημιουγώντας μια κατάλληλη στοίβα και μόνο όταν υπήρχε απάντηση και από την τελευταία Collection της στοίβας να στέλνει τα αποτελέσματα της συνολικής αναζήτησης στον User Agent. Επιπλέον θα έπρεπε προφανώς να δημιουργηθεί κατάλληλα η βάση με την οποία θα έπρεπε να επικοινωνεί ο Thesaurus Agent και ο τρόπος επικοινωνίας μαζί της.


…….
· Πολλές Collections 

   Θα  έπρεπε να δημιοθργηθούν πολλές,διαφορετικές Collections,ώστε είτε να υπάρχουν αντίγραφα ασφαλείας είτε να επιμερίζονται τα δεδομένα. Καταρχάς θα έπρεπε να δημιουργηθεί κατάλληλο πεδίο στην βάση δεδομένων του συστήματος κάθε Collection, ώστε σε περίπτωση αναζήτησης που έχει ως αποτέλεσμα ανεπιτυχή εύρεση δεδομένων αλλά αποκαλύπτει την πιθανή θέση σε κάποια άλλη Collection να επιστρέφεται στον topicsAgent η κατάλληλη διεύθυνση, το μήνυμα αυτό να αναλύεται από τον  Planning Agent, ο οποίος και να επικοινωνεί με τον topicsAgent της συγκεκριμένης Collection και μετά να επιστρέφει το αποτέλεσμα της συνολικής αναζήτησης στον User Agent.



· Registry Agent

   Ο Registry Agent θα αναλάμβανε την διαδικασία ελέγχου για login στο σύστημα. Όταν υπήρχε αίτηση για login από κάποιον χρήστη στον User Agent (μέσω της NamePass) και αποστέλεται κατάλληλη αίτηση στον Planning Agent, θα υπήρχε επικοινωνία με τον Registry Agent, ο οποίος θα επικοινωνούσε με την βάση όπου θα υπήρχαν τα ονόματα και οι κωδικοί των χρηστών και θα επέστρεφε κατάλληλη απάντηση στον Planning Agent, ο οποίος θα την προωθούσε στον User Agent.Μέσω του Registry Agent θα μπορούσαν να καθορίζονται διαφορετικές τιμολογήσεις και δικαιώματα αναζήτησης.



· JADE Lightweight Extensible Agent Platform (LEAP)

    Η JADE δεν υποστηρίζει τη δημιουργία διαμεσολαβητών σε κινητές συσκευές, όπως είναι τα κινητά τηλέφωνα και τα PDA. Αυτές οι συσκευές έχουν περιορισμένη επεξεργαστική ικανότητα και κυρίως ελάχιστη μνήμη. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο η δημιουργία μιας ειδικής ελαφρύτερης έκδοσης για αυτές τις συσκευές. Έτσι η Lightweight Extensible Agent Platform (LEAP) είναι μια επέκταση του JADE, η οποία είναι ειδικά σχεδιασμένη για κινητά τηλέφωνα και συσκευές χειρός. Θα μπορόυσε λοιπόν ο κώδικας του συστήματος να τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να μπορούν οι διάφοροι χρήστες μέσω palmtop, κινητών τηλεφώνων να εισέρχονται στο σύστημα. μέσω του προσωπικού agent, του user agent.
· Άλλες επεκτάσεις 

    Τέλος, θα μπορούσαν να εξεταστούν διαφορα Naming models για τα δεδομένα των  Collections, διαφορετικά Storage models και τρόποι διαχέιρησης των βάσεων δεδομένων και να εξεταστούν και ζητήματα Data management, ασφάλειας, διαχείρισης Records, Update των Collections. Επιπλέον θα μπορούσαν να αναζητηθούν και τρόποι αυτόματης παραγωγής των metadata για την γρηγορότερη και ορθότερη περιγραφή των Collections.
              Παράρτημα : Κώδικας εφαρμογής
Κώδικας gui
     Για την γραφική διασύνδεση του χρήστη με την εφαρμογή χρησιμοποιούνται 2 GUIs. Αρχικά, για την διαδικασία log-in ο userAgent χρησιμοποιεί το GUI που περιγράφεται από την NamePass.java. Στη συνέχεια, κατά την διαδικασία αναζήτησης ο userAgent χρησιμοποιεί το GUI που περιγράφεται από την UserAgentGui .java. Ο κώδικας παρατίθεται στην συνέχεια.

NamePass.java
//package Agents;

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.event.*;

import jade.gui.GuiEvent;

public class NamePass extends JFrame implements ActionListener{

        JTextField usertext;


    JPasswordField passtext;

    
UserAgent myAgent;

       NamePass(UserAgent a) {

        super(" d-lib login...");

        myAgent = a;

        setSize(290, 110);


    setResizable(false);



setLocation(400,300);



myAgent = a;



JPanel main1 = new JPanel();



main1.setLayout(new BoxLayout(main1,BoxLayout.Y_AXIS));

        JPanel userPanel = new JPanel();



userPanel.setLayout(new BoxLayout(userPanel, BoxLayout.X_AXIS));



JPanel passPanel = new JPanel();



passPanel.setLayout(new BoxLayout(passPanel, BoxLayout.X_AXIS));

        JLabel userLabel = new JLabel("   user:       ");



usertext = new JTextField(1);



usertext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



usertext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



usertext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));

        JLabel passLabel = new JLabel("password:");



passtext = new JPasswordField(1);



passtext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



passtext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



passtext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));

        passtext.setEchoChar('*');

        JButton okb = new JButton("OK");

        okb.addActionListener(this);

        userPanel.add(userLabel);



userPanel.add(usertext);



passPanel.add(passLabel);



passPanel.add(passtext);

        main1.add(userPanel);



main1.add(passPanel);

        Container contentPane = getContentPane();



GridBagLayout gridbag = new GridBagLayout();



GridBagConstraints c = new GridBagConstraints();



contentPane.setLayout(gridbag);



c.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL;



c.weightx = 1.0;



c.gridx = 0;



c.gridy = 1;



gridbag.setConstraints(main1, c);



contentPane.add(main1);

        c.gridx = 0;



c.gridy = 4;



c.weighty = 1.0;



c.ipady = 0;



gridbag.setConstraints(okb, c);



contentPane.add(okb);

    } 

  public void actionPerformed(ActionEvent e)


{

   String source = e.getActionCommand();

   if (source.equalsIgnoreCase("OK")) 

    { 


  GuiEvent ev=new GuiEvent (this,myAgent.OK);

         myAgent.postGuiEvent(ev);

    }

   else  System.out.println("NamePass error...");

    }

}
UserAgentGui .java
//package Agents;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

import jade.gui.GuiEvent;

public class UserAgentGui extends JFrame implements ActionListener {


JTextField titletext;


JTextField keytext;


JTextField typetext;


JTextField sourcetext;


JTextField creatortext;


JTextField publishertext;


JTextField languagetext;


JTextField identifiertext;


JTextArea result;


UserAgent myAgent;


private static String SEARCHLABEL = "SEARCH";


private static String EXITLABEL = "EXIT";


UserAgentGui(UserAgent a) {



super("d-lib User Agent");



setSize(600,330);


        setResizable(false);



setLocation(410,200);



myAgent = a;



JPanel main1 = new JPanel();



main1.setLayout(new BoxLayout(main1,BoxLayout.Y_AXIS));

        JPanel titlePanel = new JPanel();



titlePanel.setLayout(new BoxLayout(titlePanel, BoxLayout.X_AXIS));



JPanel keyPanel = new JPanel();



keyPanel.setLayout(new BoxLayout(keyPanel, BoxLayout.X_AXIS));

        JPanel typePanel = new JPanel();



typePanel.setLayout(new BoxLayout(typePanel, BoxLayout.X_AXIS));



JPanel sourcePanel = new JPanel();



sourcePanel.setLayout(new BoxLayout(sourcePanel, BoxLayout.X_AXIS));



JPanel creatorPanel = new JPanel();



creatorPanel.setLayout(new BoxLayout(creatorPanel, BoxLayout.X_AXIS));



JPanel publisherPanel = new JPanel();



publisherPanel.setLayout(new BoxLayout(publisherPanel, BoxLayout.X_AXIS));



JPanel languagePanel = new JPanel();



languagePanel.setLayout(new BoxLayout(languagePanel, BoxLayout.X_AXIS));

        JPanel identifierPanel = new JPanel(); 



identifierPanel.setLayout(new BoxLayout(identifierPanel, BoxLayout.X_AXIS));



//

//     



JLabel titleLabel = new JLabel("title:        ");



titletext = new JTextField(1);



titletext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



titletext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



titletext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));

        JLabel keyLabel = new JLabel("key:         ");



keytext = new JTextField(1);



keytext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



keytext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



keytext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));

        JLabel typeLabel = new JLabel("type:         ");



typetext = new JTextField(1);



typetext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



typetext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



typetext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));

        JLabel sourceLabel = new JLabel("source:     ");



sourcetext = new JTextField(1);



sourcetext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



sourcetext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



sourcetext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));



JLabel creatorLabel = new JLabel("creator:    ");



creatortext = new JTextField(1);



creatortext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



creatortext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



creatortext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));



JLabel publisherLabel = new JLabel("publisher:  ");



publishertext = new JTextField(1);



publishertext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



publishertext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



publishertext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));



JLabel languageLabel = new JLabel("language:   ");



languagetext = new JTextField(1);



languagetext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



languagetext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



languagetext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));



JLabel identifierLabel = new JLabel("identifier:  ");



identifiertext = new JTextField(1);



identifiertext.setPreferredSize(new Dimension(100, 26));



identifiertext.setMaximumSize(new Dimension(100,26));



identifiertext.setMinimumSize(new Dimension(100,26));



//

//

//

//

//



JButton searchButton = new JButton(SEARCHLABEL);



searchButton.addActionListener(this);



result = new JTextArea("Waiting For Results");



result.setFont(new Font("Serif", Font.ITALIC, 12));



result.setLineWrap(true);



result.setWrapStyleWord(true);



JScrollPane areaScrollPane = new JScrollPane(result);



areaScrollPane.setVerticalScrollBarPolicy(JScrollPane.VERTICAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED);



areaScrollPane.setHorizontalScrollBarPolicy(JScrollPane.HORIZONTAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED);



areaScrollPane.setPreferredSize(new Dimension(285, 180));



areaScrollPane.setMinimumSize(new Dimension(150, 100));



result.setEditable(false);



JButton exitButton = new JButton(EXITLABEL);



exitButton.addActionListener(this);



titlePanel.add(titleLabel);



titlePanel.add(titletext);



keyPanel.add(keyLabel);



keyPanel.add(keytext);



typePanel.add(typeLabel);



typePanel.add(typetext);



sourcePanel.add(sourceLabel);



sourcePanel.add(sourcetext);



creatorPanel.add(creatorLabel);



creatorPanel.add(creatortext);



publisherPanel.add(publisherLabel);



publisherPanel.add(publishertext);



languagePanel.add(languageLabel);



languagePanel.add(languagetext);



identifierPanel.add(identifierLabel);



identifierPanel.add(identifiertext);



//

//



main1.add(titlePanel);



main1.add(keyPanel);

        main1.add(typePanel);

        main1.add(sourcePanel);

        main1.add(creatorPanel);

        main1.add(publisherPanel);

        main1.add(languagePanel);

        main1.add(identifierPanel);

//



Container contentPane = getContentPane();



GridBagLayout gridbag = new GridBagLayout();



GridBagConstraints c = new GridBagConstraints();



contentPane.setLayout(gridbag);



c.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL;



c.weightx = 1.0;



c.gridx = 0;



c.gridy = 1;



gridbag.setConstraints(main1, c);



contentPane.add(main1);



c.weightx = 0.5;



c.gridx = 2;



c.gridy = 1;



c.ipady = 60;      



gridbag.setConstraints(areaScrollPane, c);



contentPane.add(areaScrollPane);



c.gridx = 0;



c.gridy = 4;



c.weighty = 1.0;



c.ipady = 0;



gridbag.setConstraints(searchButton, c);



contentPane.add(searchButton);



c.gridx = 1;



c.gridy = 4;



c.weighty = 1.0;



c.ipady = 0;



gridbag.setConstraints(exitButton, c);



contentPane.add(exitButton);


}

// etsi tha parousiastoun ta apotelesmata


public void updateresults(String _result) {



result.setText(_result);



System.out.println(_result);


}

//


public void actionPerformed(ActionEvent e)


{

   String source = e.getActionCommand();

   if (source.equalsIgnoreCase("EXIT")) 

    { 


  GuiEvent ev=new GuiEvent (this,myAgent.EXIT);

          myAgent.postGuiEvent(ev);

    }

   else if (source.equalsIgnoreCase("SEARCH")) 

    { GuiEvent ev=new GuiEvent (this,myAgent.SEARCH);

     ev.addParameter(titletext.getText());

      myAgent.postGuiEvent(ev);

    }

   else  System.out.println("Lathos");


} 

}

Κώδικας useragent
     Ο UserAgent αναλαμβάνει την δημιουργία της γραφικής επαφής για είσοδο στο σύστημα του χρήστη, την λήψη των παραμέτρων για login, την αποστολή του μηνύματος στον PlanningAgent και την λήψη της απάντησης από τον PlanningAgent. Στη συνέχεια, εάν η αίτηση για login γίνει αποδεκτή, δημιουργεί την διεπαφή για την διαδικασία αναζήτησης, λαμβάνει τις παραμέτρους αναζήτησης, τις στέλνει στον PlanningAgent και περιμένει για απάντηση. Όταν λάβει την απάντηση την προωθεί στον UserAgentGui. Το αρχέιο UserAgent.java που υλοποιεί τον UserAgent, είναι το ακόλουθο.

UserAgent.java
//package Agents;

import jade.core.Agent;

import jade.core.AID;

import jade.lang.acl.ACLMessage;

import jade.lang.acl.MessageTemplate;

import jade.content.ContentManager;

import jade.content.lang.sl.SLCodec;

import jade.domain.FIPANames;

import jade.proto.*;

import jade.content.lang.Codec;

import jade.content.onto.basic.*;

import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;

import java.util.Iterator;

import jade.gui.GuiEvent;

import jade.gui.GuiAgent;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.DFAgentDescription;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.ServiceDescription;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPAException;

import java.util.regex.*;

//import Agents.ontology.*;

/*

  dilwnw ton praktora ws "user_agent" arxika otan ksekinaei i jade...

 */

public class UserAgent extends GuiAgent {

private Codec codec = new SLCodec();

public static final int EXIT = 1000;

public static final int SEARCH = 1001;

public static final int OK = 1002;

 UserAgentGui gui = new UserAgentGui(this);

 NamePass login = new NamePass(this);


protected void setup() {



getContentManager().registerLanguage(codec, FIPANames.ContentLanguage.FIPA_SL);



getContentManager().registerOntology(dLibOntology.getInstance());

try {

     System.out.println( getLocalName() + " setting up");

     // create the agent descrption of itself

     DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

     dfd.setName( getAID() );

     DFService.register( this, dfd );

}

        catch (Exception e) {

            System.out.println( "Saw exception in creating UserAgent: " + e );

            e.printStackTrace();

        };

 login.setVisible(true);

 }

   public void takeDown() {



if (gui!=null) {




gui.dispose();




gui.setVisible(false);



}



System.out.println(getLocalName()+" is now shutting down.");


}

   //ekteleitai otan ginei kapoia energeia sto grafiko perivallon (UserAgentGUI-NamePass)

  protected void onGuiEvent(GuiEvent ev) {



switch(ev.getType()) 



{



case EXIT:




gui.dispose();




gui = null;




doDelete();




System.out.println("exit");




break;



case OK:




User my_user = new User();




String user_name = login.usertext.getText();




String user_pass = (String)login.passtext.getText();




my_user.setUsername(user_name);




my_user.setPassword(user_pass);

//test

            System.out.println("aitisi gia login me username:"+my_user.getUsername());

            System.out.println("aitisi gia login me password:"+my_user.getPassword());

        //dimiougia minimatos gia login,to opoio stelnetai ston "planning agent"




ACLMessage login_req = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM_IF);




login_req.addReceiver(new AID("planning_agent", AID.ISLOCALNAME));




login_req.setProtocol("fipa-request");




login_req.setOntology(dLibOntology.NAME);            

            try{

             login_req.setContentObject(my_user);

               }catch(Exception e){

               
System.out.println( "exception in setContentObject(user): " + e );

               
};

            send(login_req);

        //add a Behaviour to process incoming messages

            addBehaviour( new CyclicBehaviour( this ) {

               public void action() {

               // listen if a login message arrives

                ACLMessage msg = receive( MessageTemplate.MatchPerformative( ACLMessage.INFORM ) );

                  if (msg != null) {

                    if (msg.getContent().equals( Login_Result.SUCCESSFUL )) {

                      // login-> ok

                       System.out.println("egine login ston planning_agent...irthe apantisi...");


                   login.dispose();


                   gui.setVisible(true);

                       }

                      else if (msg.getContent().equals( Login_Result.UNKNOWN_USER )) {

                        System.out.println("den egine login giati den vrethike o user"); 

                        }

                        else if (msg.getContent().equals( Login_Result.UNKNOWN_PASS)) {

                         System.out.println("den egine login giati den vrethike to pass"); 

                         }

                          else if (msg.getContent().equals( Login_Result.UNKNOWN_LOGIN)) {

                          System.out.println("den egine login giati den vrethike oute to user_name oute to pass"); 

                          }

                           else if (msg.getContent().equals( Login_Result.INTERNAL_ERROR )) {

                           System.out.println("den egine login gia aneksigito sfalma"); 

                           }

                                  }

                    else {

                    // if no message is arrived, block the behaviour

                    block();

                                }

                            }

                        } );


        break;



case SEARCH:

            Data my_data = new Data();




String s_title = gui.titletext.getText();




my_data.setTitle(s_title);




String s_key = gui.keytext.getText();




my_data.setKey(s_key);




String s_type = gui.typetext.getText();




my_data.setType(s_type);




String s_source = gui.sourcetext.getText();




my_data.setSource(s_source);




String s_creator = gui.creatortext.getText();




my_data.setCreator(s_creator);




String s_publisher = gui.publishertext.getText();




my_data.setPublisher(s_publisher);




String s_language = gui.languagetext.getText();




my_data.setLanguage(s_language);




String s_identifier = gui.identifiertext.getText();




my_data.setIdentifier(s_identifier);

//test





System.out.println("stelnetai minima gia search ston planning agent me ta akoloutha dedomena");




System.out.println("title:"+my_data.getTitle());




System.out.println("key:"+my_data.getKey());



    System.out.println("type:"+my_data.getType());

            System.out.println("source:"+my_data.getSource());

            System.out.println("creator:"+my_data.getCreator());

            System.out.println("publisher:"+my_data.getPublisher());

            System.out.println("language:"+my_data.getLanguage());

            System.out.println("identifier:"+my_data.getIdentifier());

         //dimiougia minimatos gia search,to opoio stelnetai ston "planning agent"




ACLMessage search_req = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);




search_req.addReceiver(new AID("planning_agent", AID.ISLOCALNAME));




search_req.setProtocol("fipa-request");




search_req.setOntology(dLibOntology.NAME);            

        try{

            search_req.setContentObject(my_data);

           }catch(Exception e){

               
System.out.println( "exception in setContentObject(data): " + e );

               
};

            send(search_req);

           // add a Behaviour to process incoming messages

            addBehaviour( new CyclicBehaviour( this ) {

               public void action() {

               // listen if a login message arrives

                ACLMessage msg2 = receive( MessageTemplate.MatchPerformative( ACLMessage.INFORM_IF ) );

                  if (msg2 != null) {

                  
//"spasimo" tou string apantisis se epikefalida kai apotelesmata...

                    String sent_results = msg2.getContent();

                    String[] piece = sent_results.split("[-%]");

                   if (piece[0].equals( Search_Result.SUCCESSFUL )) {

                      // search-> ok

                       System.out.println("brethikan apotelesmata stin anazitisi");          

                       String results = "results...";

                       String tmp ;

                       for (int j = (piece.length-1); j > 1 ; j--) {

                       
    tmp=piece[j-1];

                            piece[j-1] = tmp + "\n" + piece[j] + "\n";

                         }; 

                         gui.updateresults(results + "\n" + piece[1] + "\n");
              

                       }

                        else if ((piece[0]).equals( Search_Result.NO_DATA_FOUND)) {

                         System.out.println("den vrethikan apotelesmata");

                         gui.updateresults("'No results found...'"); 

                         }

                         else if ((piece[0]).equals( Search_Result.INTERNAL_ERROR )) {

                          System.out.println("den egine anazitisi stin basi gia aneksigito sfalma");

                          gui.updateresults("'Internal error !'"); 

                          }

                                  }

                    else {

                    // if no message is arrived, block the behaviour

                    block();

                                }

                            }

                        } );


        break;



}


}



}
Κώδικας planningAgent
    Ο PlanningAgent αναλαμβάνει την την λήψη των παραμέτρων για login από τον  UserAgent, ελέγχει και μετά στέλνει την απάντηςη στον UserAgent.Στη συνέχεια, λαμβάνει τις παραμέτρους αναζήτησης, τις στέλνει στον TopicsAgent και περιμένει για απάντηση. Όταν λάβει θετική απάντηση την προωθεί στον UserAgent, αλλιώς στέλνει μήνυμα με τις παραμέτρους αναζήτησης στον TopicsAgent2 και προωθεί τη τελική απάντηση στον UserAgent
PlanningAgent.java
//package Agents;

import jade.core.AID;

import jade.core.Agent;

import jade.lang.acl.ACLMessage;

import jade.lang.acl.MessageTemplate;

import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;

import jade.core.behaviours.OneShotBehaviour;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.DFAgentDescription;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.ServiceDescription;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPAException;

//import Agents.ontology.*;

/*

 * Note: to start the host agent, it must be named 'planning_agent'.  Thus:

 * <code><pre>

 *     java jade.Boot -gui planning_agent:PlanningAgent()

 * </pre></code>

 */

public class PlanningAgent

    extends Agent

{


public final static String MY_USER = "lampros";


public final static String MY_PASS = "pass";


Data my_sdata = new Data();

//alliws tha eprepe na iparxei antistoixi vasi dedomenwn me username+password

//kai stin diadikasia elegxou gia login na ginetai katallili anazitisi

    /**

     * Construct the planning agent.  

     */

 public PlanningAgent() {

 }

 protected void setup() {

 
    /**

     * Setup the agent.  Registers with the DF, and adds a behaviour to

     * process incoming messages.

     */

        try {

            System.out.println( getLocalName() + " setting up");

            // create the agent descrption of itself

            DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

            dfd.setName( getAID() );

            DFService.register( this, dfd );

            // add a Behaviour to handle incoming messages 

            addBehaviour( new CyclicBehaviour( this ) {

                            public void action() {

                                ACLMessage msg = receive();

                                if (msg != null) {

                                 if (msg.getPerformative() == ACLMessage.INFORM_IF) {                   

                                        // irhte aitisi gia login

                                       loginProcess(msg);

                                    }

                                    else if (msg.getPerformative() == ACLMessage.REQUEST) {

                                        // irthe aitisi gia search   

                                        searchProcess(msg); 

                                     try{

                                       my_sdata = (Data)msg.getContentObject();

                                         }catch(Exception e){

                                       System.out.println( "exception in getContentObject(data): " + e );

                                                           };          


     

                                    }

                                    else if (msg.getPerformative() == ACLMessage.INFORM) {

                                        // irhte apantisi apo ton topics

                                        searchResult1(msg , my_sdata);

                                    }

                                    else if (msg.getPerformative() == ACLMessage.REQUEST_WHENEVER) {

                                        // irhte apantisi apo ton topics

                                        searchResult2(msg);

                                    }

                                }

                                else {

                                    // if no message is arrived, block the behaviour

                                    block();

                                }

                            }

                        } );

        }

        catch (Exception e) {

            System.out.println( "Saw exception in PlanningAgent: " + e );

            e.printStackTrace();

        }

 }

// Internal implementation methods

 protected void loginProcess(ACLMessage msg) {

   //dimiougia minimatos-apantisis gia login,to opoio stelnetai ston "user agent"

            User my_user = new User();

           try{ 

            my_user = (User)msg.getContentObject();

      }catch(Exception e){

               
System.out.println( "exception in getContentObject(data): " + e );

               
};

   //xrisi twn my_user.username,~pass gia elegxo tou login...

            System.out.println( "paradothike to minima gia login apo ton user");

//test            

            System.out.println("uername:"+my_user.getUsername());

            System.out.println("password:"+my_user.getPassword());




ACLMessage login_reply = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);




login_reply.addReceiver(new AID("user_agent", AID.ISLOCALNAME));




login_reply.setProtocol("fipa-request");




login_reply.setOntology(dLibOntology.NAME);            

            Login_Result my_login_re = new Login_Result();

      //elegxos gia username kai password

      //alliws tha eprepe na iparxei katallili vasi dedomenwn gia elegxo tis diadikasias...

            if ((my_user.getUsername()).equals(MY_USER)){

                  if ((my_user.getPassword()).equals(MY_PASS)) {                   

                     // irhte katallili aitisi gia login

                     my_login_re.setlogin_Result("Successful communication");

                      }

                      else 

                       //den irthe katallilo password alla exei erthei katallilo username

                       my_login_re.setlogin_Result("Password failure !");

                    }

               else {if ((my_user.getPassword()).equals(MY_PASS)) {                   

                     // irhte katallilo pass alla oxi kai username

                     my_login_re.setlogin_Result("User name failure !");

                      }

                      else 

                       //oute pass,oute user katallila...

                       my_login_re.setlogin_Result("User name + password failure !");

                     } ;

            login_reply.setContent(my_login_re.getlogin_Result());

            send(login_reply);     

 }

 protected void searchProcess( ACLMessage msg ) {

   //dimiougia minimatos-proothisis gia search,to opoio stelnetai ston topicsagent




ACLMessage search_req = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);




search_req.addReceiver(new AID("topics_agent", AID.ISLOCALNAME));




search_req.setProtocol("fipa-request");




search_req.setOntology(dLibOntology.NAME);            




System.out.println( "paradothike to minima gia search apo ton user ston planning");

            search_req.setContent(msg.getContent());

      //ousiastika ksanastelnw to minima pou elava apo ton useragent ston topicsagent      

            send(search_req);     

 }

 protected void searchResult1(ACLMessage msg, Data my_data) {

 System.out.println( "paradothike i apantisi sto search apo ton topics1 ston planning");

   //elegxos gia eleipsi apantisis 

   String topics1_results = msg.getContent();

   String[] piece = topics1_results.split("[-%]");

   if (piece[0].equals( Search_Result.SUCCESSFUL )) 

   {

    // search-> ok

   System.out.println("brethikan apotelesmata stin anazitisi apo tin dlib1");          

   //dimiougia minimatos-apantisis-proothisis twn apotelesmatwn evresis apo ton topicsagent1   




ACLMessage search_reply = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM_IF);




search_reply.addReceiver(new AID("user_agent", AID.ISLOCALNAME));




search_reply.setProtocol("fipa-request");




search_reply.setOntology(dLibOntology.NAME);            




search_reply.setContent(msg.getContent());

      //ousiastika ksanastelnw to minima pou elava apo ton topicsagent1 ston useragent          

            send(search_reply);     

    }

    else {                     

   //apostoli minimatos ston topics agent 2

            ACLMessage topics2_req = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST_WHEN);




topics2_req.addReceiver(new AID("topics_agent2", AID.ISLOCALNAME)); 




topics2_req.setProtocol("fipa-request");




topics2_req.setOntology(dLibOntology.NAME);  




//prepei na steilw tis palies parametrous anazitisis (pou einai apothikevmenes ws my_data)




try{

             topics2_req.setContentObject(my_data);

               }catch(Exception e){

               
System.out.println( "exception in setContentObject(user): " + e );

               
};

     //ousiastika stelnw to minima pou elava apo ton useragent ston topicsagent2      

            send(topics2_req);    

 }  

 }

 protected void searchResult2(ACLMessage msg) {

   //dimiougia minimatos-apantisis-proothisis twn apotelesmatwn evresis apo ton topicsagent2   




ACLMessage search_reply = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM_IF);




search_reply.addReceiver(new AID("user_agent", AID.ISLOCALNAME));




search_reply.setProtocol("fipa-request");




search_reply.setOntology(dLibOntology.NAME);            

            System.out.println( "paradothike i apantisi sto search apo ton topics2 ston planning");




search_reply.setContent(msg.getContent());

      //ousiastika ksanastelnw to minima pou elava apo ton topicsagent2 ston useragent          

            send(search_reply);     

 }

}
Κώδικας topicsAgent
   Ο TopicsAgent αναλαμβάνει την την λήψη των παραμέτρων για αναζήτηση από τον  PlanningAgent, την επικοινωνία με την βάση δεδομένων και την λήψη της απάντησης. Στη συνέχεια, αφού την μορφοποιήσει κατάλληλα, την προωθεί στον PlanningAgent για να φτάσει στον UserAgent. Το αρχείο TopicsAgent.java παρατίθεται στην συνέχεια.

TopicsAgent.java
//package Agents;

import jade.core.AID;

import jade.core.Agent;

import jade.lang.acl.ACLMessage;

import jade.lang.acl.MessageTemplate;

import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;

import jade.core.behaviours.OneShotBehaviour;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.DFAgentDescription;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.ServiceDescription;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPAException;

import java.sql.*;

//import Agents.ontology.*;

/*

 * Note: to start the host agent, it must be named 'topics_agent'.  Thus:

 * <code><pre>

 *     java jade.Boot -gui topics_agent: TopicsAgent 
 * </pre></code>

 */

public class TopicsAgent

    extends Agent

{

    /**

     * Construct the planning agent.  

     */

 public TopicsAgent() {

 }

 protected void setup() {

 
   /**

     * Setup the agent.  Registers with the DF, and adds a behaviour to

     * process incoming messages.

     */

        try {

            System.out.println( getLocalName() + " setting up");

            // create the agent descrption of itself

            DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

            dfd.setName( getAID() );

            DFService.register( this, dfd );

            // add a Behaviour to handle messages from guests

            addBehaviour( new CyclicBehaviour( this ) {

                            public void action() {

                                ACLMessage msg = receive();

                                if (msg != null) {

                                    if (msg.getPerformative() == ACLMessage.REQUEST){

                                        // irhte aitisi gia search apo ton planning agent     

                                        searching(msg);

                                    }

                                else {

                                    // if no message is arrived, block the behaviour

                                    block();

                                     }

                                }

                            }

                        } );

        }

        catch (Exception e) {

            System.out.println( "Saw exception in TopicsAgent: " + e );

            e.printStackTrace();

        }

 }

// Internal implementation methods

 protected void searching(ACLMessage msg) {

   //epikoinwnia me tin basi kai apostoli apotelesmatwn anazitisis...  

   //perasma parametrwn anazitisis 

   Data my_data = new Data();

   try{

    my_data = (Data)msg.getContentObject();

      }catch(Exception e){

               
System.out.println( "exception in getContentObject(data): " + e );

               
};

   String s_title = my_data.getTitle();

   String s_key = my_data.getKey();

   String s_type = my_data.getType();

   String s_source = my_data.getSource();

   String s_creator = my_data.getCreator();

   String s_publisher = my_data.getPublisher();

   String s_language = my_data.getLanguage();

   String s_identifier = my_data.getIdentifier();

            System.out.println("the following data have been received from user_agent...searching...");

//test...







System.out.println("title:"+my_data.getTitle());




System.out.println("key:"+my_data.getKey());



    System.out.println("type:"+my_data.getType());

            System.out.println("source:"+my_data.getSource());

            System.out.println("creator:"+my_data.getCreator());

            System.out.println("publisher:"+my_data.getPublisher());

            System.out.println("language:"+my_data.getLanguage());

            System.out.println("identifier:"+my_data.getIdentifier());

  //elegxos gia adeia string wste na xrisimopoithoun 

  //gia tin "sintaksi" tis entolis "SELECT..." gia tin epikoinwnia me tin db             

  int not_null_data = 0;

  String sel_title;

  String sel_key;

  String sel_type; 

  String sel_source; 

  String sel_creator;

  String sel_publisher;

  String sel_language;

  String sel_identifier;

  if(s_title.equals("")) {

  
sel_title = "";

  
}

  
else {

  

sel_title = "(TITLE='" + s_title + "')";

        not_null_data++;

        };

   if(s_key.equals("")) {

  
sel_key = "";

  
}

  
else {

  

  not_null_data++;  

 



          if(not_null_data>1) {sel_key = " AND (KEY_WORD='" + s_key + "')"; }

           else sel_key = "(KEY_WORD='" + s_key + "')";

        };

    if(s_type.equals("")) {

  
sel_type = "";

  
}

  
else {

  

not_null_data++;  

 



        if(not_null_data>1) {sel_type = "AND (D_TYPE='" + s_type + "')"; }

          else sel_type = "(D_TYPE='" + s_type + "')";

        };

   if(s_source.equals("")) {

  
sel_source = "";

  
}

  
else {

  

not_null_data++;  

 



        if(not_null_data>1) {sel_source = " AND (SOURCE='" + s_source + "')"; }

          else sel_source = "(SOURCE='" + s_source + "')";

       };

   if(s_creator.equals("")) {

  
sel_creator = "";

  
}

  
else {

  

not_null_data++;  

 



        if(not_null_data>1) {sel_creator = " AND (CREATOR='" + s_creator + "')"; }

          else sel_creator = "(CREATOR='" + s_creator + "')";

      };

   if(s_publisher.equals("")) {

  
sel_publisher = "";

  
}

  
else {

  

not_null_data++;  

 



        if(not_null_data>1) {sel_publisher = " AND (PUBLISHER='" + s_publisher + "')"; }

          else sel_publisher = "(PUBLISHER='" + s_publisher + "')";

       };

    if(s_language.equals("")) {

  
sel_language = "";

  
}

  
else {

  

not_null_data++;  

 



        if(not_null_data>1) {sel_language = " AND (D_LANGUAGE='" + s_language + "')"; }

          else sel_language = "(D_LANGUAGE='" + s_language + "')";

       };

   if(s_identifier.equals("")) {

  
sel_identifier = "";

  
}

  
else {

  

not_null_data++;  

 



        if(not_null_data>1) {sel_identifier = " AND (IDENTIFIER='" + s_identifier + "')"; }

          else sel_identifier = "(IDENTIFIER='" + s_identifier + "')";

      }; 

  //sintaksi entolis select

   String select_data;

   if(not_null_data<1) {

  
    select_data = "SELECT D_URL FROM DLIB_DATA";

  
}

  
else {

  

select_data = "SELECT D_URL " + 

                        "FROM DLIB_DATA " + 

                        "WHERE " +

                         sel_title+

                         sel_key+

                         sel_type+ 

                         sel_source+ 

                         sel_creator+

                         sel_publisher+

                         sel_language+

                         sel_identifier;};

   System.out.println("select...:"+select_data);

   //epikoinwnnia me tin vasi...

    String results_from_db = "";

    String temp_res;


String url= "jdbc:odbc:dlib";



try {

            Class.forName("sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver");



    Connection con = DriverManager.getConnection(url, "lampros","pass");



    Statement st = con.createStatement();



    ResultSet rec = st.executeQuery(select_data);

                
while(rec.next()) {

                

temp_res = results_from_db;

                        results_from_db =rec.getString("D_URL")+"%"+temp_res;






}






st.close();



}catch (Exception e) { System.out.println("Error....." + e.toString());};

   //dimiourgia apantisis anazitisis

    Search_Result my_search_re = new Search_Result();

    System.out.println("results..."+results_from_db);

               if (results_from_db.equals("")){                  

                       //den vrethike apantisi stin db

                       my_search_re.setsearch_Result("No results found...");

                    }

               else { //vrethike apantisi kata tin anazitisi stin db 

                     my_search_re.setsearch_Result("Successful communication...Sending results.."

                                       +"%"+results_from_db ); 

                     } ;

  //dimiougia minimatos-apantisis sto search,to opoio stelnetai ston planningagent   




ACLMessage search_res = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);




search_res.addReceiver(new AID("planning_agent", AID.ISLOCALNAME));




search_res.setProtocol("fipa-request");




search_res.setOntology(dLibOntology.NAME);            

            search_res.setContent(my_search_re.getsearch_Result());

            send(search_res);     

 }

}

Κώδικας για την επικοινωνία των agents (οντολογία)

   Για την επικοινωνία των πρακτόρων είναι απαραίτητη η δημιουργία ενός κοινού λεξιλογίου, μιας οντολογίας. Για την εφαρμογή δημιουργήθηκε η ακόλουθη οντολογία, η οποία περιγράφεται και δηλώνεται στο αρχείο dLibOntology.java. Για την διαδικασία της αποστολής της αίτησης για είσοδο στο σύστημα δημιουργήθηκε το User.java και για την αποστολή του αποτελέσματος της διαδικασίας login χρησιμοποιήθηκε η Login_Result.java. Για την διαδικασία της αναζήτησης δημιουργήθηκε η Data.java και για την λήψη της απάντησης της αναζήτησης η Search_Result.java. 

   Ο κώδικας που δημιουργήθηκε για να επιτρέψει την επικοινωνία μεταξύ των πρακτόρων δημιουργήθηκε με χρήση του Protégé και την διασύνδεσή του με το beangenerator και παρατίθεται στην συνέχεια.
dLibOntology.java
//package Agents.ontology;

import jade.content.onto.*;

import jade.content.schema.*;

import java.util.*;

public class dLibOntology extends Ontology {

  /**

    A symbolic constant, containing the name of this ontology.

   */

  public static final String NAME = "dLib-ontology";

  // VOCABULARY

  public static final String USER = "USER";

  public static final String USER_NAME = "username";

  public static final String USER_PASSWORD = "password";

  public static final String DATA = "DATA";

  public static final String DATA_TITLE = "title";

  public static final String DATA_KEY = "key";

  public static final String DATA_TYPE = "type";

  public static final String DATA_SOURCE = "source";

  public static final String DATA_CREATOR = "creator";

  public static final String DATA_PUBLISHER = "publisher";

  public static final String DATA_LANGUAGE = "language";

  public static final String DATA_IDENTIFIER = "identifier";

  //

  public static final String LOGIN = "LOGIN";

  public static final String LOGIN_RESULT = "login_result";

  public static final String SEARCH = "SEARCH";

  public static final String SEARCH_RESULT = "search_result";

  //

  private static Ontology theInstance = new dLibOntology();

  /**

     This method grants access to the unique instance of the

     ontology.

     @return An <code>Ontology</code> object, containing the concepts

     of the ontology.

  */

   public static Ontology getInstance() {



return theInstance;

   }

  /**

   * Constructor

   */

  private dLibOntology() {

    //__CLDC_UNSUPPORTED__BEGIN

  
super(NAME, BasicOntology.getInstance());

    try {



add(new ConceptSchema(DATA), Data.class);



add(new ConceptSchema(USER), User.class);



add(new PredicateSchema(LOGIN), Login_Result.class);



add(new PredicateSchema(SEARCH), Search_Result.class);

    
ConceptSchema cs = (ConceptSchema)getSchema(USER);



cs.add(USER_NAME, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING));



cs.add(USER_PASSWORD, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs = (ConceptSchema)getSchema(DATA);

    
cs.add(DATA_TITLE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_KEY, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_TYPE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_SOURCE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_CREATOR, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_PUBLISHER, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_LANGUAGE, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
cs.add(DATA_IDENTIFIER, (PrimitiveSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
PredicateSchema ps = (PredicateSchema)getSchema(LOGIN);

    
ps.add(LOGIN_RESULT, (ConceptSchema)getSchema(USER), ObjectSchema.OPTIONAL);

    
ps = (PredicateSchema)getSchema(SEARCH);

    
ps.add(SEARCH_RESULT, (ConceptSchema)getSchema(DATA), ObjectSchema.OPTIONAL);

    }

    catch(OntologyException oe) {

      oe.printStackTrace();

    }

  } 

}

User.java 

//package Agents.ontology;

import jade.content.*;

import jade.util.leap.*;

import jade.core.*;

/**

* Protege name: user

* @author ontology bean generator

* @version 2004/05/05, 15:57:34

*/

public class User implements Concept {

   /**

* Protege name: username

   */


private String username;

    public void setUsername(String s) {


 this.username=s;


}

    public String getUsername() {


  return this.username;


}

   /**

* Protege name: password

   */


private String password;

    public void setPassword(String s) {


 this.password=s;


}

    public String getPassword() {


  return this.password;


}



}

Login_Result.java
//package Agents.ontology;

import jade.content.*;

import jade.util.leap.*;

import jade.core.*;

/**

* Protege name: login_result

* @author ontology bean generator

* @version 2004/05/05, 15:57:34

*/

public class Login_Result implements Predicate{

    //ontology edited by lampros tagkas



public final static String UNKNOWN_USER = "User name failure !";


public final static String UNKNOWN_PASS = "Password failure !";


public final static String SUCCESSFUL = "Successful communication";


public final static String INTERNAL_ERROR = "Internal error !";

    public final static String UNKNOWN_LOGIN = "User name + password failure !";

   /**

* Protege name: login_result

   */


private String login_result;

    public void setlogin_Result(String s) {


 this.login_result=s;


}

    public String getlogin_Result() {


  return this.login_result;


}

}

Data.java 

//package Agents.ontology;

import jade.content.*;

import jade.util.leap.*;

import jade.core.*;

/**

* Protege name: data

* @author ontology bean generator

* @version 2004/05/05, 15:57:34

*/

public class Data implements Concept {

   /**

* Protege name: title

   */


private String title;

    public void setTitle(String s) {


 this.title=s;


}

    public String getTitle() {


  return this.title;


}

   /**

* Protege name: key

   */


private String key;

    public void setKey(String s) {


 this.key=s;


}

    public String getKey() {


  return this.key;


}

   /**

* Protege name: type

   */


private String type;

    public void setType(String s) {


 this.type=s;


}

    public String getType() {


  return this.type;


}

   /**

* Protege name: source

   */


private String source;

    public void setSource(String s) {


 this.source=s;


}

    public String getSource() {


  return this.source;


}

   /**

* Protege name: creator

   */


private String creator;

    public void setCreator(String s) {


 this.creator=s;


}

    public String getCreator() {


  return this.creator;


}

   /**

* Protege name: publisher

   */


private String publisher;

    public void setPublisher(String s) {


 this.publisher=s;


}

    public String getPublisher() {


  return this.publisher;


}

   /**

* Protege name: language

   */


private String language;

    public void setLanguage(String s) {


 this.language=s;


}

    public String getLanguage() {



return this.language;


}

   /**

* Protege name: identifier

   */


private String identifier;

    public void setIdentifier(String s) {


 this.identifier=s;


}

    public String getIdentifier() {



return this.identifier;


}

}

Search_Result.java
//package Agents.ontology;

import jade.content.*;

import jade.util.leap.*;

import jade.core.*;

/**

* Protege name: search_result

* @author ontology bean generator

* @version 2004/05/05, 15:57:34

*/

public class Search_Result implements Predicate{

    //ontology edited by lampros tagkas



public final static String NO_DATA_FOUND = "No results found...";


public final static String SUCCESSFUL = "Successful communication...Sending results..";


public final static String INTERNAL_ERROR = "Internal error !";

   /**

* Protege name: search_result

   */


private String search_result;

    public void setsearch_Result(String s) {


 this.search_result=s;


}

    public String getsearch_Result() {


  return this.search_result;


}

}
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