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摘要: 在多智能体交互的研究中,KQML(knowledge query manage language)通信模型是最具代表性的.通过对
KQML 通信模型的分析,为实现在知识水平上面向智能体编程所需的通信支持作了一定的阐述.首先,通过建立
KQML 状态模型和 KQML 通信的转换模型,分别针对同步和异步通信模型分析了其实现的必要条件.其次,对
KQML 模型在通信过程中将出现的死锁及资源匮乏问题,从 KQML 状态转换模型的角度分析了其产生的原因,
并指出解决问题的根本途径.最后,指出 KQML 同步和异步通信的在多智能体交互中的优缺点和选用的一般 
原则. 
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在多智能体理论中,在实现知识共享和问题分布求解的研究中所采用的通信方式主要有两种: 
(1) 公共存储[1] 
通过建立公共存储区,每一个智能体均可对其进行访问,从而实现智能体之间的交互.黑板模型是公共存

储的典型应用例子. 
(2) 信文传递 
信文传递是指在环境支持下各对象直接进行的信息交换.美国 ARPA 知识共享研究组定义的智能体通信

语言 ACL[2,3]是其中的代表. 
另外,Shoham[4]提出的面向智能体编程的 AOP 语言给出了智能体交互的元语,也属于信文传递通信模型.

由于公共存储方式在异质的和物理上分散的多智能体间的实现较为困难[1],因而对信文传递方式的研究成为
多智能体交互的热点.虽然,AOP 和 KQML 语言对通信原语句法和结构都有具体的描述,但是均未给出支持系
统知识水平编程[5]的具体公式化的实现方法.Gapari[6]在为实现面向智能体编程所需的标号水平支持等方面作

了有益的尝试,但是比较初步的.他给出了KQML同步和异步通信模型,并指出了同步通信在对面向智能体编程
的支持中将产生资源匮乏和死锁问题,但并未分析产生的原因,也未给出解决方法. 

本文通过建立智能体的状态模型和 KQML 转换模型,对上述问题进行了分析,并指出解决问题的根本 
途径. 

1   智能体的状态模型和 KQML转换模型 

信息传递有同步和异步两种方式,同步方式是指信息传递过程中不存在缓冲区,接受方在信息到来之前
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一直处于等待状态;异步方式则相反,由于具有缓冲区,所以可以利用空闲时间接受其他信息.KQML 语言的信
息交互行为指令集较大,为方便论述,以 assert,tell,ask这 3条指令组成的子集为例,我们可以说明 KQML语言在
交互行为中的同步和异步通信的实现. 

1.1 智能体的状态模型空间 

若用 A 表示智能体集合,P 表示智能体工作进程的集合,STATUES::={IDLE,BUSY,WAIT(a)|a∈A}表示智能
体的状态集合,则可定义智能体的状态模型空间. 

定义 1. 智能体的状态模型空间定义为三元组空间Γ={<a,p,statue>|a∈A,p∈P,statue∈STATUES}. γ∈Γ,被
称为智能体的状态模型. 

∀

若用ΓKQML表示 KQML所描述的智能体状态模型空间,可对各类智能体状态模型描述如下: 
ΓKQML::=ΓIDLE⊕ΓBUSY⊕ΓWAIT 
ΓIDLE ::={<a>|a∈A} 

ΓBUSY::={<a,p>|a∈A,p∈P} 

ΓWAIT::={<a,p,wait(a′)|a∈A,a′∈A>} 
其中“⊕”为集合构成操作符. 

在对ΓIDLE的描述中,因无工作进程项,故 p被略去.同时若 p不存在,则一定有 statue=IDLE,所以 statue项也
被略去. 

1.2 KQML状态模型转换规则 

定义 2. KQML 转换模型可表示为一个三元组(ΓKQML ,L,{→l|l∈L}),其中 L为指令集,→l:ΓKQML→ΓKQML表

示使 l∈L都可被满足的一个公理和推理规则系统中的转换关系. ∀

对于不同的公理和规则系统,就可以构造不同的 KQML通信模型.表 1和表 2分别给出两组基于点对点通
信的 KQML模型系统的规则集,对应于表 1的 L={assert(a),tell(a,a′),ask(a,a′),√},Γ⊆ΓKQML=ΓIDLE⊕ΓBUSY⊕ΓWAIT,
而 dispatch函数将接受到的信息映射到处理该信息的程序进程. 

Table 1  Transition rules of synchronous system 
表 1  同步系统转换规则集 

       (1) <a,assert(a′).P>⊕Γ⊕<a′>→assert(a′,a)<a,P>⊕Γ⊕<a′,P′> 

         where  P′=dispatch(assert(a′)) 

        (2) <a,ask(a′).P>⊕Γ⊕<a′>→ask(a′,a)<a,P,wait(a′)>⊕Γ⊕<a′,P′> 

         where  P′=dispatch(ask(a′,a)) 

        (3) <a,tell(a′).P>⊕Γ⊕<a′,P′,wait(a)>→tell(a′,a)<a,P>⊕Γ⊕<a′,P″> 

         where  P′=dispatch(tell(a′),P′) 

(4) <a,√>⊕Γ→√<a>⊕Γ 

分析上述规则(1)和(2)可知,assert 和 ask 信息可被接受方立即获得,因为接受方处于 IDLE 状态.因此,接受
方无须设置缓冲区.由规则(2)和(3)可知,一方发出 ask 信息后一直处于等待状态,这样,tell 信息也无须经过缓冲
区就可被直接获取.这种交互过程由于不存在信息的缓冲存取进程,而且信息的发送和接受均是整块(blocking)
地一次性完成,所以有下面的结论. 

结论 1. 满足表 1转换规则的 KQML状态模型系统交互过程具有同步特性. 
在上述定义的 KQML状态转换模型下,KQML程序可用 BNF范式定义为 
Program::=CommAction.Program|√|C 
CommAction::=assert(a)|tell(a)|ask(a) 
C=defProgram 
对应于表 2的通信模型中,L={assert(a),tell(a,a′),ask(a,a′),get(a),√}. 
另外,由于该规则集中的 ask指令是无等待的数据操作,所以不包含ΓWAIT状态元组,因而有: 
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Γ⊆ΓKQML=ΓIDLE⊕ΓBUSY. 
m(•,•)表示系统中缓冲区的状态模型;“+”表示智能体状态模型与缓冲区的状态模型的组合. 

Table 2  Transition rules of asynchronous system 
表 2  异步系统转换规则集 

     (1) <a,assert(a′).P>⊕TS→assert(a′,a)<a,P>⊕TS+{m(a′,assert(a′))} 

    (2) <a,ask(a′).P>⊕TS→ask(a′,a)<a,P>⊕TS+{m(a′,ask(a′,a))} 

    (3) <a,tell(a′).P>⊕TS→tell(a′,a)<a,P>⊕TS+{m(a′,tell(a′))} 

     (4) <a,√>⊕TS→√<a>⊕TS 

(5) <a>⊕TS+{m(a,msg)}→get(a)<a,p′>⊕TS 

where  p′=dispatch(msg) 

分析规则(1)~(3)可知,智能体 a 在处理到关于 assert,ask,tell 指令的进程时可立即执行,而无须判别指令的
作用对象所处的状态.规则(5)给出了智能体 a 接收系统中的信息流的规则,即 a 处于 IDLE 状态,且缓冲器中有
指向智能体 a 的信息流 m(a,msg).此规则集所支持的智能体系统交互过程,由于对指令的作用对象无显式的状
态判断,所以为确保交互的正常操作,各智能体具有信息缓冲区是隐含的必要条件.于是有下面的结论 2. 
结论 2. 满足表 2转换规则的 KQML状态模型系统交互过程具有异步特性. 
在上述定义的 KQML状态转换模型下,KQML程序可用 BNF范式定义为 
Program::=CommAction.Program|√|C 
CommAction::=assert(a)|tell(a)|ask(a)|get(a) 
C=defProgram 

1.3 状态转换的迹 

定义 3. 设多智能体系统 A 初始状态均处于 IDLE,即γ0∈ΓIDLE ,由指令χ0 起始的后续转换过程为

γ0→
χ0γ1→

χ1γ2…→χnγn+1,则状态转换的迹为转换指令序列{χ0,χ1,...,χn...},记为 T(γ0)χ0. 
另外,我们用 ti∈T(γ0)χ0表示迹 T(γ0)χ0的第 i项;t↓a表示 t之后仅有智能体 a参与的转换指令序列.t↓a可能

有两种情况:(a) 一个通信行为的无限序列;(b) 一个由内部结束程序为结尾的有限个通信行为序列. 
状态转换的迹用来描述每一个参与交互的智能体在整个过程中的交互行为.它可用来分析无限序列的产

生原因. 

2 KQML模型特性分析 

在分析 KQML模型特性之前,先给出几个与 KQML模型有关的定义. 

2.1   指令的使能空间与可激活性 

定义 4. 设ξ∈ΓKQML为 KQML 状态模型空间中的一个子状态模型空间,χ∈L 为指令集 L 中的一条指令,当
指令χ对应的规则对于子状态模型空间ξ是使能的,即∃ξ′∈ΓKQML,使得ξ→χξ′成立,则称在子状态模型空间ξ中,指
令χ作用下的转换是使能的,记为ξ├χ,或称ξ是χ的使能子状态模型空间,简称使能空间. 

另外,所有χ的使能空间组成的集合简称为使能空间集,记为 ρ(χ).同时,ρ(χ)中所有使能状态模型经χ的映射
得到的集合称为值空间,记为 R(χ). 

在一个 KQML的使能空间ξ中,使能的指令χ作用于ξ上,将使ξ转换为状态模型空间ξ′,这时,指令χ可看做是
对状态模型空间的函数映射关系 ,即 χ:ΓKQM→ΓKQML.函数 χ的定义域为 ρ(χ),值域为 R(χ),且满足
ρ(χ)⊆ΓKQML,R(χ)⊆ΓKQML.所以也可将指令χ称为函数χ. 

定义 5. 设ξ为函数χ的使能空间,即ξ∈ρ(χ),若 a是使能空间ξ中可执行指令χ的智能体,即 a可触发指令χ,则
称 a在ξ空间中对χ是可激活的. 

使能性描述的是函数χ的可作用空间,可激活性描述的是使能空间中智能体与指令的关系.下面可举例加
以说明. 
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例 1:设有 3 个智能体 a,b,c∈A,它们当前的状态模型分别为γa=<a,assert(b).pa>,γb=<b>,γc=<c,pc>,并令
ξ={γa,γb,γc}.若采用同步 KQML 转换规则,在这样一个子状态模型空间中,指令χ=assert(b)所对应的规则前件是
满足的,可在ΓKQML中找到一个子状态模型空间ξ′={<a,pa>,γb=<b,pb′>,<c,pc>},使得ξ→assert(b,a)ξ′成立,那么指令χ
对应的规则 assert(a′,a)在ξ中是使能的,ξ就是χ的使能空间.在ξ中,若智能体 a可以观测到 b的状态是处于 IDLE
的,那么 a便可触发指令χ,这时,称 a在ξ空间中对χ是可激活的. 

2.2   同步KQML通信特性 

在上例中,若智能体 a 无法观测到 b 的状态,将不能触发指令χ,这时 a 对χ是不可激活的,虽然它处于χ的使
能空间.所以,在智能体通信中,某个智能体 a发出通信指令χ必须具备以下两个条件: 
ha所在的状态空间是χ的使能空间; 
ha在χ的使能空间中对χ是可激活的. 
在同步 KQML 模型通信方式中,由于智能体对指令的可激活性是建立在对指令的作用对象状态的观测之

上,所以状态观测就成为同步KQML通信方式实现的必要条件.实质上,智能体对可激活性的判断是对所在的状
态空间是否为使能空间的判断.所以就有了下面的结论. 

结论 3. 设 A 为智能体集合,ΓA为 A 的状态模型空间,L 为通信指令集合,那么,同步 KQML 模型通信实现
的必要条件是对 χ∈L,∀ ∀ a∈A 

ΓA∈ρ(χ) ⇔ κaΓA∈ρ(χ), 
其中“κa”为模态逻辑的知道算子,κaΓA∈ρ(χ)表示智能体 a知道命题ΓA∈ρ(χ)为真. 

在结论 3中,ΓA∈ρ(χ) κ⇒ aΓA∈ρ(χ)说明,任意一个智能体 a对所处的状态模型空间为χ的使能空间这一事实
是可获知的,从而保证了 a对χ的可激活性;κaΓA∈ρ(χ) ⇒ ΓA∈ρ(χ)说明,任意一个智能体 a对所处的状态模型空间
的认识都为真,从而保证了 a对χ的激活是有效的. 

2.3 异步KQML的通信特性 

在异步 KQML模型通信方式中,设有∀ χ∈{assert,tell,ask},χ的使能空间 ρ(χ)可表示为 
ρ(χ)={ξ|ξ├χ}. 

由表 2可知,对 a∈A,设 a所处的状态模型空间为Γ∀ KQML,则ΓKQML∈ρ(χ)成立的充分必要条件为 
∃a′∈A且 a≠a′,使得<a,χ(a′).P>∈ΓKQML. 

所以,对 χ∈{assert,tell,ask},智能体 a对χ的可激活性只与其自身状态有关,即下一段进程是否为χ(a′),且 a≠a′.
在此限定 a≠a′,是为了避免智能体 a欲与自身建立通信链路这种无意义的指令被激活. 

∀

与一般的异步通信机制一致,由于 ask和 tell这一对交互指令的通信链路不是实时建立的,这两条指令必须
显式地给出识别指令次序的特征符. 

异步 KQML 通信模式中包含显式的 get 指令,用于读取缓冲区中的信息流,这也正是异步通信与同步通信
的关键区别.由表 2可知,对∀ a∈A,a所处的状态模型空间为ΓKQML,则ΓKQML∈ρ(get(a))成立的充分必要条件为 

<a>+{m(a,msg)}∈ΓKQML. 
所以,智能体 a对指令 get(a)的可激活性只与 a以及缓冲区的状态有关,即 a是否空闲以及缓冲区中是否有

发向 a的信息流. 
表 2中没有限定缓冲区类型,可以是智能体独立占有的缓冲区,也可以是公用的缓冲区,但后一种类型必须

标明信息流的流向. 

3 资源匮乏和死锁问题 

Gapari[5]指出,同步 KQML通信存在着资源匮乏(starvation)和死锁(deadlock)的问题. 

3.1 资源匮乏 

资源匮乏问题一般是指,由于其他并发的激活过程持久地占有所需的资源,使某一个过程在可预测时间内
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不能被激活.例如,有两个智能体 b和 d,它们试图向同一个智能体 a发出 assert和 ask指令,如下: 
设:B=assert(a).B 

       D=ask(a).D 
       Dispatch(ask(a,d))=tell(d).√ 

Dispatch(assert(a,b))=√ 
另设有状态空间模型{<d,D>,<b,B>,<a>},这时,assert(a,b)和 ask(a,d)规则均是使能的: 

{<d,D>,<b,B>,<a>}→assert(a,b){<d,D>,<b,B>,<a,√>} 
{<d,D>,<b,B>,<a>}→ask(a,d){<d,D,wait(a)>,<b,B>,<a,tell(d).√>}... 
若 ask(a,d)被激活,则会产生一个无限嵌套的进程,其状态转换的迹 t↓d为{ask(a,d),ask(a,d),…}的一个无限

指令序列,assert(a,b)将无法被激活,于是产生了资源匮乏问题. 
资源匮乏问题产生的根本在于某个进程对相关资源的独占(如对 CPU,通信端口或链路等的独占),往往是

由于进程的无限循环或无限次的嵌套而无终止点所造成的.所以说,资源匮乏问题与所采用的通信模式(如同步
或异步)无关.进程对相关资源的独占应该在面向智能体的问题编程求解中有所避免,而在支撑面向智能体编程
的标号水平通信层是无法预知和限制无终止进程的发生的. 

3.2 死锁问题 

死锁问题实质上是当前欲建立通信链路指令χ的智能体 a 所在的状态模型空间Γ不是使能空间,即Γ∉ρ(χ),
而且在有限时间内也将不存在使能空间.它的发生一般有两种情况:一是发生在两个智能体同时以通信发起主
体的身份希望与对方建立通信链路而又缺少退让造成的通信链路建立失败;二是发生在某一智能体陷入无限
循环的进程中,欲与之建立通信链路的智能体因等待对方的 IDLE状态而造成的无回应等待. 

前一种情况由于缺少多智能体交互时的总体调度和相应的避退协调,使智能体在同时相互请求建立通信
链路时处于相互等待状态.这是在同步通信中,ask 等请求指令无缓冲地按块传输所存在的普遍性问题[6].问题
的原因是缺少调度和协调,那么,在智能体交互的标号水平通信中建立有效的调度和协调退让机制是保障同步
通信顺畅的重要环节. 

由结论 2 可知,KQML 模型通信实现的必要条件是智能体具有判断使能空间的能力.对使能空间的判断关
键在于对智能体自身状态和相关智能体的状态的获知.例如,assert(b,a)规则的激活条件是 a 和 b 的状态模型分
别为<a,assert(b).P>和<b>,即 a 的下一条指令为 assert(b),b 的状态为 IDLE.智能体通信层既然需要获知相关智
能体的状态,也就可以在判别使能空间是否成立的同时作出是否处于死锁状态的结论.例如,智能体 a 和 b 的状
态模型分别为<a,assert(b).Pa>和<b,ask(a).Pb>,当 a和 b分别准备同时执行 assert(b,a)和 ask(a,b)时,若已获知了
对方的状态,就可知 a 和 b 正处于死锁状态,需相互间地协调和退让.关于智能体间的协调和退让也是多智能体
领域中的研究热点,本文在此不作论述. 

至于死锁问题的第 2 种情况则与资源匮乏问题类似,也是由于某一智能体执行进程的无限循环或无限嵌
套所致.这种情况同样无法在通信层解决,而应该在面向智能体编程时设法消除.一般是通过提供静态强行限制
的机制来防止死锁的发生.如禁止向其他智能体发送可能会引起无限循环计算的询问;禁止相互间的递归请 
求等[6]. 

在异步通信中,由于通信链路的建立无须等待对方的某个特定的使能状态,所以不会引起死锁问题的出现,
这可以说明如下: 

设某个时刻系统的状态模型空间为Γ,智能体 a 的状态模型为<a,χ.P>,且χ∈{ask,assert,tell},由表 2 可
知:Γ∈ρ(χ)成立,则指令χ可被智能体 a激活,所以表 2给出的异步通信模型不会产生死锁问题. 

4 结  论 

结论 2 指出,KQML 同步通信的实现必须有能够向参与协作的智能体提供它们所处的状态的机制.这就使
得 KQML同步通信的实现较之异步通信更为困难. 
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文献[7]中指出,异步通信的信息传递可以保证对更高的知识水平编程的支持.但是,异步通信在智能体问题
的分布求解中,由于不能及时地将其他智能体最新的求解结果用于自己下一步的求解过程,因而降低了分布求
解的功效.而对于同步通信,从实现机理上分析可知,它并不存在这个问题. 

两种通信模式各有优势,至于采用哪一种则需根据实际对象来选取.一般说来,对于知识共享问题,由于对
知识的及时性要求不是很高,为方便实现,可采用异步通信方式;而对于问题分布求解,正如上面所述,可考虑采
用同步通信模式. 

本文对 KQML同步和异步通信的实现条件及其特性进行了分析,这对于建立 KQML通信及实现过程中应
予以考虑的问题具有一定的指导性意义. 
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Abstract: The KQML (knowledge query manage language) is a representative model in multi-agent interaction. 
In this paper, some conclusions are given about the necessary communication support to the agent-oriented program 
on the knowledge level based on the analysis of KQML model. Firstly, the agent statue model and the transform 
model of KQML communication are founded to analyze the necessary conditions in performing interaction with the 
synchronal and asynchronous KQML model respectively. Secondly, the deadlock and starvation problems in the 
communication process with KQML model are analyzed from the KQML statue transform aspect, and the cardinal 
reasons and the solutions are given. At last, the advantages and the disadvantages of the synchronal and 
asynchronous KQML model are listed respectively, and the choosing principle is given. 
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