
具体方法分开 ；以类的形式封装，便于同步代码的模 

块化和独立性；提供的绑定机制使得同步模式的重 

甩具有更多的灵恬性 因此 ，该方法瞒足了前面所说 

的分离问题、分解问题和独立问题三方面的要求，使 

得同步代码在更大的范围内达到重用的效果，比以 

前的方法具有更大的灵活性 关于该方法的具体讨 

论详见文[9]。 

结语 解决并发面向对象语言中的继承异常是 
～ 十圃难的问题。本文主要对现有的研究工作加以 

分析，并提出了一种解决此间题的新的思想和方法。 

进一步的工作在于将上述方法进一步的细化，并融 

入并发面向对象规约语言和并发面向对象程序设计 

语言之中。这部分内容将另文讨论。另一方面 t目前 

关于并发面向对象中继承问题的讨论主要集中于被 

动对象类中同步代码的继承问题，而对于主动对象 

及其协同代码的继承问题的讨论未见渗及 值得开 

展进一步的讨论。 
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同步／异步的互操作和阻塞／非阻塞的消息传递机 

制，只要在KQML消息中置上合适的参数即可。 

KQML可使用任何锺讯协议作为 自己的通讯 

机制(http，smtptTCP／IP等)。由于KQML消息的 

内容是透明的 。故其内容可用任一语言来书写。Fa— 

cnitato~提供了在大型网络上发现知识的能力．能与 

其它www 上发现知识的应甩程序进行互操作 

关于KQML的安全性，应当做在传输协议层还 

是语言层仍没有定论。如果做在语言层，则应当引入 

新的行为原语和消息参数来对消息的内容或对整十 

消息加密 )。 ． 

综上所述．KQML是一种新型的 agent通信语 

言，它能满足agent间通信的绝大部分需要。将来的 

发展是使其在工业界标准化并加上安全性能。 
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Agent的通信语言——KQML 
Using KQML in Agent Communication 

√ 

陈冠蛉 樊晓聪 徐殿祥 郑国梁 
， ’ 。 — 一  — 。’ —  一  

(南京大学计算机科学-5技术系 南京210093) 

P1 

摘 要 This paper introduces the communication Iangu。gt I。gent——KQML The structure ol 

KQML t several models using KQML m agent cola~muincation and the logical framework of 

KQML—speaking agents e provided．Finally，a foxmal semantics of KQML and the evaluation of 

KQML are presented 

关键词 KQML．agent．facilitator．periormative 

KQM L(Knowledge Query and Manipulation 

Language)是一种用于交换信息和知识的语言和协 

议 ．为表达消息和处理消息提供了标准的格式．用 

于支持 agent之间的实时知识共享。KQML可以用 

于应用程序和智能系统之间的交互 ．也可以用于两 

个或多个智能系统之间的知识共享来达到协同处 

理问题的 目的。 

KQML包含了一系列可扩充的行为原语(per— 

Iormative)。行为原语定义了agent对知识和 目标的 

各种操作，在其上可以建立 agent互操作的高层模 

型。另外 ．KQML通过 ~acilitator提供了一种知识共 

享的基幸结掏，便于协调其他agent之间的互操作． 

掏成功能复杂的多 agent社会。 

1．KQML语言的规约 

1 1 KQML消息的语法 
一 条KQML消息也称为一条行为原语，此行 

标识．与顺序无关。一条典型的 KQML消息如 

(ask-one 

：send el"】oe 

：content(PRICE IBM ?pr~e) 

：receiver stock—server 

：reply-with ibm—stock 

：language LPROLOG 

ontology NYSE—TICKS) 

1．2 保留的行为原语参敷 

KQML使用了一些关键字作为保留的行为原 

语参数，它们的意义如表1所示。 

参数 ：content的值是一表达式，它必勇i符台参 

数：language所指定的语言的语法，其中的常量必 

须在参数 ：ontology指定的概念模式中有定义。 

由于 agent采用异步方式收发消息，故使用参 

数：in=rep —to和 ：reply—with来匹配发出的询同和 

收到的回答。即回答的：矗ply-with的值应与询同 

为原语用 ASCII串表示t行为原语的参数由关键字 的=in reply—to的值是一样的． 

衰1 保留的参数关键率殛其意义 

关键宇 意义 

行为原语的实际发送者 

行为原语的实际接收者 

from 用f。 rd转发时，其 content内行为原语的发进者 

to 用forward转发时，萁 ：content内行为原语的接收者 

：in—reply-to 对前条消息的response内的关键宇(其值应与前条消息的：reply-with的值一致) 

：zeply-with 对奉条消息的 response内的关键宇 

：language ：content的表示语言的名称 

：ontology ：content参散使用的宴悻集(如．术语定义集)的名l称 

实际交换的信息．行为原话对其表达了一种巷度E情感) 
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1．5 保冒的行为原语 

KQML还保留了一些行为原语，规定了它们的 

意义和使用方法 这些保留的行为原语从功能上分 

为三类： 

寰 

2 

衰 

； 

衰 

4 

与言语行为理论尽可能地接近，常用于两十agent 

之间信息和知识交换的语境中。(见表2，表中s为 

sender，R为 receiver，下同)。 

2)干预和监控型 此类行为原语被用于干预会 

1)会话型 此类行为原语从语言学的角度考虑 话的正常进程 会话的正常进程如下 ：agent A发送 

a}k—lf s想知道 ㈣ tent是否在 R的虚拟知识库(VKB)内 

a}k aI】 s需要其 cOnten~对 R为真的 R的所有实例 

ask一0ne S需要其contentl对R为真的R的一十实例 

stFern％一aIl ask—all的多十回答 

对于多十回菩(stream—al1)的流结束标识 

teIl 语句赴于S的虚拟知识库内 

unte[I 语句不在S的虚拟知识库内 

deny 
． 

语句的否定式处于 S的虚拟知识库内 

S要求 R将 coP,ten~加入其虚拟知识库内 

S希望 R反向操作前一insert动作 

delete S希望 R从其虚拟知识库内删除一条匹配语句 

ddete—a【l S希望 R从其虚拟知识库内删除所有匹配语句 

undelete S希望 R反向操作前一 delete动作 

achieve S希望 R在其物理环境内将：content置为真 

unachieve ．s希望 R反向操作前一 achieve动作 

S告诉 R它能够并愿意处理类似于：cOnte~T内的消息 

unadve~ise S告诉 R它取消前一adve~ise动作 后不再处理类_『E【于：㈣  nt内的消息 

subscrihe S希望更新 R对某十performative的回答 

error - S认为R的酋一稍息有错 

S能够理解 R的l捎息．但无法提供具体回答 

statt~hy S希望R声林它扼对~~ottTellt内的消息提供回答 

ready s准备回答从硅收到的前一消息 

s希望收到 R XC．S发送的前一消息的下一十回答 

S希望收到R对S发送的前一消息的所有采下的回答 

discafd S不再需要R对 S发送的前一消息的所有杂下的回答 ． 

S通知R它的存在厦萁符号名称 

unreg,sTer S希望R反向撩作前 心 k憎 动俸 

~orward S希望R将消息转发给：to kent(可 就是R) 一 

hrc~adcast S希望R将消息转发给它所知道的所有 Agent 

transport—address S将其符号名称与一十新的传精地址相联系 

brier-one S希望R找到一十对(perf。rmative>的回答(某些非 R的 ent n-j'~提供此回答) 

hroke~a[1 S希望 R找到所有对(perf。rmative)的回答(某些非 R的 Agent可以提供此回答) 

recommend S希望知道一十可以对(per[ormative)~ 的 A~e．t 

㈨ mmend—all S希望知道所有可以对(per：[ormat[ve) 警的 Agen 

s希望 哉到一十可以对(perfD廿nat >回答的 ent 

recruit—all S希望 R哉封所有可以对(Perf。m tive>回答的Agent 
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一 个 KQML消息(开始一个会话)，agent B不论自 

己能否回答都要响应 agent A 这类会话或者提前结 

束 一个会话(error，sorry)或采用缺省的处理方式 

(如standby．ready．next，res【和discard) f见表3) 

3){acilitat[on和网络型 从纯理论的角度来看 

此类行为原语不属言语行为理论。它们主要用于使 

agent找到能处理 自己请求的其它 agent 虽然非 fa— 

cilitator的agent也可以处理此娄行为原语，但这并 

不台适 ，因为 ~acilitation行为原语依赖于 advertise 

消息且只有 {acilitator具有广播 advertise消息的能 

力 (见表4)。 

2．KQML在 agent通信中的应用 

2 1 KQML支持的基本通信协议 

KQML具有多种内置的信息交换协议，最简单 

的一种是，c~ent端的 agent发一查询到 server端的 

agent并等待回答(如图l中的 A和 B)dServer的回 

答可能包含～个或多个答案。另一种情况是，server 

的回答并不是完整的(如图1中 A和 C)，而是一个 

指向答案的句柄 ，使 client能一次取一个回答 常见 

的倒子如一个 client查询关系数据库 。虽然这种交 

换要求server保持某种内部状态，但独立的事务与 

以前一样，包括 agent间的同步通信。另外一种情况 

是 client查询~erver并得到无艰的异步回答(如图1 

中的 A和 D)。client并不知道回苕的消息什么时候 

刊达，它也许正忙着执行其它任务 

还有根多其它的通信协议。消息可能并不发给 

某个特定的主机，而采用广播的方式洞 步或异步返 

回的消息将被检查并与相应的查询绑定。． 

2-盘 Faeilitato~r 

Fad~tator是一种提供通信服务的 agent，它处 

理关于信息服务的知识和其它 agent的请求，并提 

供 以下服务：如维护服务名称的注册 (registering)， 

转发消息到～个服 务<{orwarding)。根据 内容来转 

发 消息 (content—based routing)，为 消息提供者和 

client提供匹配‘brokering)，以及提供调节和翻译 
_ 

服务 

图1 KQML支持的基l车通信协议 

倒如，agent A想知道句子 x是否为真，agent B 

的知识库可能有 x且具有 |ad][tatorF。如果 A知道 

可以将关于 x的查询发给 B，那它就可以使用简单 

的点到点协议l井把 查询直接发给 B，如图2a所示 

如果 A不知道 B的存在，或它不知道谁的知识 

库内有x，或它无法与那些 agent建立连接，这种情 

况下有多种解决途 径。图2b显示 A 使用 sub— 

scribe行为原语来要求 F检查 x的真实性，如果 B 

随后通知 F它认为 x为真 ，则 F再通知A， 

图2c显示了一种略为不同的情况。A要求 F技 

能处理 ask(x)行为愿语的 agent 假设 B已经通知 

F它愿意接收匹配 ask rX)的行为原语，则一旦 F收 

到A的消息，F就将查询发给 B，取得回答后再转发 

给A 

在图2d中，A使用了不同的行为原语来通知 F 

它对 x的真实性感兴趣 Recruit行为原语请求接收 

者找到一个愿意接收并处理其内嵌行为原语的 a— 

gent。那个 agent的回答将直接传进给 A 虽然图2c 

和图2d的差别对于筒单的查询是根小的，但当内嵌 

的行为原语是 subscribe(ask all(x))时 ，就存在很 

大的效率差别。 

最后，图2e中A要求 F“推荐”～个能处理行为 

原语 ask(X)的 agent。一旦 F知道 B愿意接收 ask 

(x)行为原语，它将 B的名称传进给 A。然后 A就可 

以与 B对话并找到需要的答案 

在这些例子中，我们可以发现 ~acil[tator的一个 

主要 作用 是 帮其它 agen1．找到 合适 雕 client和 

server。严格来说，agent伽何找到taci[itator不是 

KQML的问题且有多种可能的解决途径 

目前基手 RQML的应用使用了两种简单的技 

术。如在 PACT项 目中 所有的 nt都使用一个中 

央的通用 {adlitator，当 agent启动时，此 facnitator 

的位置作为一个参数被韧始化 在 ARP1应用中，找 

到并建立与本地 [acflitator的连接是 K∞舡 APJ曲 
一 个功能，当每一个 agent启动时，其 KQML路由 

器模块向本地facilitator声明使自己在本地数据库 

中注册。当应用退出时，路由器发另外一条KQML 

消息给 facilitator，将此应用从数据库中删除 一般 

地，{acilitator应运行于主机，并监听标准的 KQML 
I 

端口。 

5．采用 KQML规 ~gent的逻辑结构 

使用KQML作为通信语言的 agent从逻辑上 

可以分为四个部分(如图3)。 一 
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(a) 

(x)) 

(c) 

{x)) 

(d) (e) 

(a)如果 A知道可 将关于x的查询发给 B．贝懒 用点到点的协议 

(b)A请求 F监捌萁知识库的变化． 

(c)用broker行为原语请求F拽到能处理指定行为原语．取得并转发其回答． 

(d)rec：u~行为原语用于请求F找到台适的age毗并将内嵌的行为原语发给它。所有回答直接传连绘原来的agent 

(e)cecomn~nd行为原语用于请求 F传回扼处理特定行为原语的agent的名称。 

图2 

罄  
^GENT 

应用程序摸块在需要外部信息时，将询问发给 

那些有能力回答的agent。关键在于如何知道哪些 a- 

gent能够回答自己的询问。KQML提供以下几种解 

决方案：I)如果应用程序员知道各十 agent所具备 

的艟力，则当程序模块需要外部信息时，自然知道应 

该向哪一个 agent询问。2)如果应用程序处于一十 

开放系统．则它可 请求 |acilitator转发 自己的询 

问。3)应用程序还可以疆 过与 fac~kator及其它 a— 

gent的“讨论”，来莸取必要的信息，再由自己决定发 

送给谁。 

功能接口模块必须提供处理各种行为原语的功 

能。例如对于行为原语 ask·if的处理 ，要先检查其 ： 

conteut参数内的表达式对于本应用是否为真，然后 

通过 tell或 deny行为原语将结果传 回提出询同的 

agent。这就要求应用程序员知道各种行为原语的精 

· 38· 

确语义以及使用方法(参见第4节)。 

对话模块处于路由模块和功能接口模块之间。 

每一条发出和收到的KQML消息都要经过此模块． 

例如：应用程序模块发 出ask—if询问，收到的却是一 

条 delete行为原语 ，则对话模块应当判断出这不是 

当前对话的有效回答。反之也是如此 t收到其它 a— 

gent的8sk_if询问，对话模块应将结果通过 deny或 

tell告诉对方，而不是发一条delere回去。 

路由模块处理所有收到和发 出的KQML消息 

(不必去考虑 KQML消息的内容 ，只负责本 agent 

与网络的通讯功 艟)，它既提供 Client也能 提供 

Serwer的功艟井管理与其它agent的多条连接。 

4．KQML的语义 

一 个正式的语义有助于确切地定义该语言及其 

合适的用途。虽然 KQML已部分实现井开始应用， 

但它缺少一个形式化的语义，只有一个基于对行为 

原语的自然语言基本描述。T．Finin口 采用 speech 

act理论简单地给出了 KQML语义的形式化描述。 

4．1 KQML语义的框架 

为了描述行为原语、前置条件、后置条件和完成 

条件 ．首先需要定义 agent的认知状态(采用一阶谓 

词逻辑 )。 
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1．Bd。bd(A，P)表示对A来说 P为真，其中 P 

是用 A应用的语言写成的表运式。也可以说 P“存 

在”于 agent A的知识库内(或虚拟知识库 VKB) 

2．Know。know(A，P)表示 A认可 P的知识状 

态， 

3．Want want(A，P1表示 agentA期望用 P描 

述的事件或状态发生。 

4 Intent。intend(A，P)表示 A愿意做 P 

简单地说，know，w&nt和 intend分别表示知识 

的精神状态，需求和意愿。只有bel谓词中，P是用 

agent的实现语言写的表达式 在其它三个谓词中， 

P是结合 r其它谓词的表达式，并代表了一个事件 

或状态。例如， know(A，bel(B，foo(a，b】))”是正确 

的，但 know(A，foo(a．b1)”是不正确的。 

语义是通过 KQML设计者提供的“对话策略” 

和应用程序程序员提供的“句柄函数”来实现的。对 

话策略表示什么样的行为原语可以最在某个特定的 

行为原语后面，这样 agent才能进行有意义的对话。 

对话策略是语义的一个部分且与前置条件 后置条 

件和完成条件相一致。例如，当ask—if发生后 ，它只 

能鼹一个tell或deny。旬柄函敬用于处理应用程序 

收到的消息且应与本语义一致。旬柄函数是与应用 

程序无关，只与语言有关，这样所有使用同一种语言 

的应用程序都可共享同样的旬柄函数 

4 2 KQML行为原语的语义 

KQML行为原语的语义通常包古如下六个部 

分： 

i．行为原语直觉意义上的自然语言描述。 

2．用于描述意会行为(i[1ocutionary act)的逻辑 

表运式。实际上，这是自然语言的形式化表示。 

3．用于表示 agent发送，接收和处理行为原语 

的必须状态的前置条件。 

4．用于表示发出行为原语后或收到行为原语后 

但还未回答的状态的后置条件 

5．用于表示发送者的最终状态《发送行为原语 

的意图得到满足)的完成条件。 

6．任何有利于对行为原语理解的 自然语言评 

沧 

如果接收者有非空的前置条件，表明对此行为 

原语的响应是对建立其前置条件的行为原语的某种 

响应。但对收到发起对话的行为原语的接收者来说一 

前置条件是不需要的。 

在一次对话中．发送者的后置条件应该是消息 

接收者的前置条件的一个子集。当一条行为原语发 

出后结束对话时，完成条件是其后置条件的一个子 

集，此类行为原语只要成功发出并被对方处理就完 

成了 

4 5 KQML行为原语形式化语义的举例 

ask—if(A，B，x) 

1 A希望知道 B关于x的真值状态。 

2 want(A，know(A，Y))。其中 Y可能是：bel 

(B，X)，bel(B，NOT(X))或 NOT(bet(B，X))。因此 

Pre(A)表示 为 wan“A，know(A，bel(B，X)))或 

want(A，know(A，bel(B，NOT(X)")或 want(A， 

knowfA，NOT(bel(B，X)))。 

3 Pre【A)：want(A，know(A，Y))。(也可包含 

条件 NOT(know(A，Y)))。 

Pre《B) 无 。 

4．Post(A)：inteact(A ，know(AtY)) 

Post(B)j know ((B，want(A，Know (At 

Y)))。 

5．Completion(A)-know(A，Y)。 

6．NOT(bet(A，Y))与 bel(A，NOT(Y))是两 

个不同的楫念(在某些特定的系统中是一样的)。 

5．KQML话言的综合评价与讨论 

由于 KQML消息是线性 的字符流t类 似于 

LisP的语法，使消息易于处理和转换成其它格式． 

它的语法简单，允许通垃增加新的参数来进行扩充 

KQML消息不关心所携带的消息内容是什么．故携 

带非 ASCII的二进制流也可 以。关于 KQML的语 

义还在讨论，第4节只柞了初步尝试。 

现在对 KQML的两个实现(Lockheed KQML 

API和 UNISYS KQML API)都提供了一个与内容 

无关的消息路由器和 facilitator。Facilitator是特殊 

的 KQML~gent．它维护本域内的 agent的信息和 

能力(觋在的版本只有简单的注册服务)。应用程序 

必须提供对行为原语的处理功能，可根据 agent的 

能力来实l觋行为愿语的一个子集。 

KQML支持两十 agent的点对点通 信t广播和 

请求facilitator来转发 自己的消息。KQML还支持 
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