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有限资源环境下的分层分布式体系结构研究 
On a Hierarchical Distributed Architecture lf】Environment with Limited—Resources 

盥  P I 
(北京航空航天大学计算机科学与工程系 ’北京 100083) 

Abstract 3C(Coordination，Cooperation．CommunicaUon)afe the main content 0f DAI To much de— 

gree．they decide the design and implementation of the system architecture．Besides，as the factual dl 

tnbuted probiems coneern，there are diI rent kinds。f resource limits，and also exists resource cordtiet 

The papef points out a hierarchical and distributed architecture and adopts hierarchical iterative priority 

raethod to solve the resource conflict ln distributed environr／ten1 wl1h linuted—resources 
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1 引言 2 影响分布式结构的主要因素 

随着网络技术、分布式理论的发展，厶工智能进入 

了一十新的阶段。人们从不同的方面对 垄茎厶 驾 
能的理论、结构、应用进行了深入的研究。其中分布式 

问题求解 (DPS)、并行人工 智能 (PA1)以及多 Agent 

系统(MAS)是分布式人工智能的三十 主要研究领域 。 

DPS的研究一般是面 向任务的，在任务 间进行分配、 

持调，从而生成大量的专家系统和基于知识的系统 ·在 

粗粒度上研究控制和数据分布。MAS的研究在近十年 

中得到较快 的发展 ．当前 已经出现了基于 Agent的系 

统和开发 Agent的工具和语言等 DPS和 MAS的研 

究具有很大的互 幸}性 ．DPS侧重于在 高层 (任务层)解 

决任务分配等同题，MAS侧重于具体任 务的实现 ，包 

括协调、合作等 ，正是基于它们各 自的特 点，我们将两 

者结合起来，在任务层用DPS技术分解任务并生成完 

成相应任务的 Agent或 Agent群tAg ent之间以及 A_ 

gent和任务层可以进行通讯、协调 。 

智能系统 的体系结构的设计影响着系统的实时 

性 、可靠性等性能 ，台理灵活的结构能够提高 系统的性 

能和效率 我们通过 ．结合 DPS系统和 Agent系统 的 

特点．提出了一种分层分布的体系结构，并且结台专家 

系统技术和 MAS技术 ．提高分层分布体系中的通讯、 

协调效率。 

分布 体系结构的设计是与具体的研究内容相关 

的．下面我们主要从不同酌角度论述影响分布式体系 

结 构的主要 因素。从研究 的内容来 看 ，3c(Coordin~一 

tiolt、Cooperation、Commuzxication)影响体系结构 的设 

计。其 中．Coordination是指 Agent为完成相应任务相 

互之 间进行协调 ；Cooperation是指 Agents合作的方 

式 ；Communication是 Agents之问的通讯方式 

合作体现了分布的 Ag ent之间的结构 ，主要有 

下几种结构 。 

● 独裁式 ：这种结 构是由一个主 Agent来为其 

他 Agent分配 任务 ．其 他 Agent不能更改 、参 与制 定 

任务。 

● 合同式 这种结构由一十 Agent发布有关任 

务，但是不彖独裁式那样指糠任务，Agent通过协商等 

方式 以签订“合同”的方式完成任务 。 

● 民主式；这 种结构 中没有主 Agent，所有 

gent共享任务，所有Agent 定任舟和完成任务。 

● 无政府式 ：在 这种结 构中．Agents无法对 任 

务的分配达成一致对 ，通过竞争完成特定任务 。 

通讯方式也是 系统 的结 构设计 中必须考虑的因 

素。例如 ，在强制性指定任务的系统中 ．一般不必考虑 

Agent与任务层 (也 可以将任务处理模块作为特殊的 

Agent对待)的关系，然而 ，在实际环境下 ．特别是在资 

源有限的环境下，Agent层与任务层 以及 Agent层之 
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间的通讯是不可少 的。Agent之 间的通讯方式在 很大 

程度上决定着体系结构 的设计。主要有基于知识 库的 

结构、黑板结构、基于 Agent的结构。基于知识库的结 

构是 以分布式数据库 、知识库 为 中心．将各个子 模块 

(如专家系统)联系起来，通过对数据库、知识库 的调用 

进行闻接的通讯。在这种以分布式数据库／知识库为 中 

心的结构 中．各专家系统 的通讯是被动、间接 的方式 ， 
一 般是对数据库进行修改 ．激活知识库中的规则-从而 

选到相互台作的 目的 。分布式数据库、知识库具有 一定 

的坚定性 ．该结构的缺点主要在于知识库 的构造 比较 

田难 ，不仅面广 ，而且事实、规则等的相关性较为复杂 r 

不利于知识库 的维 护、更新、保持完整性 。第二种 结构 

是黑板结构 ．黑板系统与基于知识库的系统 有某些相 

似之处 ．采用共享知识结构 ，黑板 内窖包括推理规则、 

中间假设与结果 、任务分配、议事 日程等。Agent(即解 

决部分问题的知识谭)可以根据 自己的能力和拥有的 

资源对黑板 内容进行读和写 ，解决同题 分布式环境下 

的黑板系统结构是对传统黑板结构的延伸 ．主要有共 

享 内存 的黑板结构、分布 式黑板结构 、黑板服务 器结 

构 。当前黑板系统的特 点是集 中控制 、共享数据结构、 

解决单一任务 、效率高 其缺点是 ，集 中控制 由调度程 

序完成 ，调度程序 的复杂性 和性能往往成为整个系统 

的瓶颈 ；共享敬据结构难以灵活地使用异构数据源 ；解 

决单一任务使得黑板系统无法有效地完成相互关联的 

任务 再加上黑板系统的可靠性差 ，所以在一些可靠性 

要求较高的系统(如军用系统)中很难采用黑板结构作 

为基本结构 ．第 三种 基本 结构是多 Agent结构 ，基本 

类 型在上一部 分已有涉及 多 Agent结构适 用 于异 

构 ，分布控制 、解决多个具有 关联性任务等场台 t具有 

较高的可靠性 、模块化，可以动态由系统进行任务分解 

等特点．其缺点是没有全局的控制机制 ，通过协商完成 

任务 ，Agent问的通讯消耗和冲突影响系统的实时性 。 

从宏观上看，敬据的分布，资源 的分布、任务的分 

布是分布的主要内容，影响着系统的结构。数据的分布 

是最基本 的分布，在分 布式数据库研究等领域得到 了 

深入的研究。当前 ．对 资源分布的研究正在广泛展开， 

正如文[1]中所提到的 ，计算机资源包括资源构件和计 

算机构件 ，它们的不 同的分布位置构成了不问的结构， 

如 c／s模 型，REV 远 程求 值模 型 、代 码 请 求 模 型， 

MAS模型。任务的分布与资l撩’数据的分布有着密切 

的联系，利用分布在不同节点上的资源智能化地完成 

多任务将是设计 系统结构的出发点。 

5 有限资源动态调配系统的体系结构 

在实际问题的解决过程中 ，存在一些约束条件，并 

非都如理想情况那样 ，Agent以及 Agent所拥有的资 

源足以单独解决相应 的问题。例如 ，在资源 的使用上除 

了受到地域分布的影响外+还受到使用时间以及砭源 

本身有效性的影响，某些资源 只有在完成特定任务时， 

才是有效的 ．例如 ．在空战决策支持 系统中轰炸机是用 

于对地面目标进行攻击的 ，如果用于空中护航 ．不投浪 

费资源 而且会导致整个决策任务的失败 

在任务层 t，任务与任务之间同洋也存在着约束， 

例如任务的顺序性 ．即一项任务的开始需要 以另一项 

任务的结束为前提 ．这样可以在完成某项任务时暂时 

使用完成后续任务的 Agent所拥有 的资源，或者动态 

规划完成下一任务所需的资源分配 。由此可见 ，在实际 

情况中存在如下的现象 ：一方面一个或多个 Agent为 

使用有限的资源相互协商 竞争 ；另一方面，有些资l撩 

叉存在闲置现象。因此 ．在任务多于完成任务的 Agent 

或资源冲突的情况下．问题 的解决和任务的完成呈现 

层次化的特点 为了高效 、可靠、合理地利用闲置资源、 

协调资源的使用、解决资源冲突，藐们采用了一种分层 

分布的体系结构 ．如图1。 

图 1 

任务 层由相关任务组成 ，记为(TI，T2，⋯，Tn)。 

任务层中的任务具有一定的优先级 ，优先级方法是解 

决资源冲突的重要方法 ，影 响优先级的主要因素是任 

务的重要性 ，紧迫性以及任务间的相关性 ，黑板控制机 

制可以动态地调度优先级 ，调度的方法 可采用实时数 

据 库技术或操作系统的进程调度技术，当某项任务完 

成后 ．根据任务问的相关性 ，激活等待状 态的任务 ，提 

高该任务的优先级 ，更新黑板上的优先级调度数据库。 

黑板还 负责 生成 和控制 移动 Agent，将级别 高的 

gent所需的有关信息，如 A—Q(任务一Agent质量 )表 

复制给该 Agent，主动将信息。送 给级别高的静态。 

Agent层是 由完成任务 的 Agent组成，记为 (A]， 

A：，⋯，A )。每个 Agent根 据黑板 上的任务以及 自己 

的能力和拥有的资源情况 ，评估完成任务的质量 指标 

Q q 表示第 i个 Agent完成第 】项 任务的质量指标 + 

同时 ，记录完成任务的方案。 

Agent层 中的 Agent可以读、写黑板 内容。首先 t 

Agent向黑板写 入 Agent-Resource表。Agent需要使 

用这个表评估完成的质 量指标 、与其他 Agent台作的 
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信息以及制定方案 。其次 ，Agent根据黑板 已经接优先 

级排序的任务，完成评估 后向黑板写入 T—A—Q(任务一 

Agent质 量)表。T—A—Q 表如下，其中 Q 是由时问 T、 

资源的使用成率 c、Agent的能 力 A 以及网络代价 N 

等 因紊确 定 ，即 Q．，一f(T．，C．，A，N．t6．)，西为扰动变 

量： 

⋯ ． 
Agent~Agent2一Agentm 

妻 1 fQll Q1 2⋯ Q1 mI 盎 
：  f Q ‘ ．o．1 

： -：· ／ 

黑板根据任务的优先级和完成任务 的质量指标大 

小排序，质量越高在 Agent合作中更具主动权，离黑 

板距离近的Agent可以直接从黑扳上读取TAQ信 

息，与需要合作 的 Agent直接通讯，根据不 同的处理 

能力，选择 推”或“拉 ”方式 ，通过 Agent层和资源层之 

间的移动 Agent调配资源 ，本地化她完成任务，然后 

归还资谭。离黑板较远的 Agem 可 通过移动 Agent 

传递消息，根据黑板或移动 Agent上的消息，Agent可 

明了与其 他 ent合作 的方式 ，从而 ，直接 同合 作 

Agent通讯 ，减少了黑板系坑的复杂性 ，同时降低了整 

个系统 的通 讯量t增加 了系统实时性 ；移动 Agent和 

Agent直接通讯减少了 Agent层与黑板 的通讯 ，增加 

了系统的可靠性 。Agent层 中的 Agent结构如 图2 移 

动 Agent不属于 Agent层 。 

与黑板通讯 与移动Agent~!litt． 

图 2 

资源层是由 AgenT拥有的资源组成的 ，记为(R- ， 

R ”R ．⋯，R砷)．其中tR 表示第 i十 Agent具 有的 

第 】十资源 。为此 可以用表结构或矩阵来表示 ，即 A_ 

gent—Resource矩阵 ，记为 M _̂H，其中0表示无资源 ，A 

gent—Resource矩 阵可以以表的形式存放在 Agent层 

中。 麓：裂
一 f誊譬  1 

Ag

⋯

ent3 
、R

m 】 ··：“：Rl呻／ 

在实际执行任务时．Agent将它拥有的资源分为 

两类 ，正在使用的资源和闲置资源 ，分别形成已用 A一 
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R表和未用 A—R表，并将此信息写入黑板，供黑板控 

制模块动态安排任务 ，以便并行完成多项任务。 

每个任 务完成之后或资源被返 回后 ，Agent将更 

新 A—R表以及 T—A—Q表 ，并报告任务完成信息，黑 

板控制模块根据这些信息 ，改变任务的优先级 ，重新对 

任务进 行排序并分配给 Agent，Agent根据任务 的优 

先级的高低 循环她完成所有任务 ，这种动态的循环置 

优方法很好地解决了资源的冲突问题 。 

基于黑板和消息传递的分层分布系统结构的特点 

在 于 ： 

- 黑板的数据结构简单 ，有利于控制机制高技运 

作。在分层分布系统中．位于任务层的黑板结构主要涉 

及任务的有关信息．如优先度信息、任务一能力表信 息、 

Agent一资祸f表信息等 ．没有过多的知识处理中间结果 ， 

下层的 Agent也不对黑板进行过多的写操作，使得任 

务的分配更为快速。 
· 层次化循环置忧降低 了资源冲突发生的可能 

性 ．同时减少了为争用资源而产生的死锁现象。 
· 任务确定后．Agent之间的直接通讯减少了系 

统的通讯量 以及 Agent之 间的消息转换。增强了实时 

性 。 

· 合理的资源调用 ，促进了 Agent的合作，在蛤 

定时间段里可 以动态、并行 她执行任务 ，发挥多 Agent 

的作用以及提高 阉置 资源的使用率 。 
· 移 动 Agent不 仅将静 态 Agent与黑板 相 i勾 

通 ，传递黑板信息．也在一定程度上弥补了在奂策过程 

中由于黑板崩溃而使整十系统崩溃的缺 点．提高了系 

统的稳定性和坚定性 

总结 本文对有 限资源下的多任务分布与解奂等 

问题进 行了研究。结合黑板结构 和 MAS结构提 出了 
一 种分层分布的体系结构 ，在任务层根据各 Agent的 

能力进行粗粒度的控制和任务分配 ．在 Agent层进行 

协调、合作 、资源调配智能化她并行完成 多任务。采用 

层次化循环置忧 以及引入移动 Agent等方法 ．减少 A— 

gent问的消息转化、降低黑板结构的复杂性．解决资 

源冲突。 
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