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多 Agent的计算机支持协同设计异常处理模型分析
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摘要 : 结合工作流和多 Agent技术 ,提出一种基于多 Agent的计算机支持协同设计 (CSCD)异常处理框架.在

通信层 ,超时策略根据当前 Agent自身状态和网络状态自适应地使用面向连接和无连接消息服务 ,以便为可

靠的通信提供保障 ,减少通信故障对异常处理的影响.结合多 Agent 协调理论 ,扩展了通信原语 ,并利用面向

对象 Petri网 (OOPN)建立了多 Agent的状态变迁模型 ,验证了该原语的有效性.在应用层 ,按照 Agent 的信息

处理流程 ,结合工作流和客户/服务器技术 ,利用 OOPN对多 Agent的 CSCD系统的客户端和服务器内部模型

进行定义 ,验证了多 Agent系统的动态行为 ,所建立模型的多实例、多线程访问控制处理能力 ,以及在线和离

线异常处理机制.
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Modeling and Analysis of Exception Handling Based on Multi2Agent in

Computer Supported Collaborative Design
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Abstract : Combining the technologies of workflow and multi2agent , a framework of exception handling based on multi2a2
gent in CSCD (Computer Supported Collaborative Design) was presented. In the communication layer , a timeout strate2
gy , which uses adaptively the connection2oriented and connectionless message service according to the current state of a2
gent itself and network , was proposed to support reliable communication and reduce the influence of communication fail2
ures on the exception handling in CSCD. And according to coordination theory , communication primitive of agent commu2
nication language was extended and the state transition of exception handling based on multi2agent was described by using

OOPN (object oriented Petri nets) to verify the validity of the primitives. In the application layer , combining the tech2
nologies of workflow and client/ server , the inner framework of the server and client of CSCD based on multi2agent was

defined by using OOPN according to the procedure of agent information processing to verify the dynamic behavior of this

multi2agent system , the access control ability of the established model for handling multi2instance and multi2thread , and

the mechanism of the online and off2line exception handling.
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　　计算机支持协同设计 (CSCD)是计算机支持协

同工作在工程设计领域的重要应用 ,它为企业提供

了一个产品设计开发的协同工作环境.在创新产品

开发期间含有大量不确定因素 ,它们易导致设计结

果冲突和设计过程异常.目前 ,很多研究着重于离线

的异常处理算法的设计[1 ] .当前的多 Agent 技术是

建立智能信息处理系统的重要技术之一 ,但它对异

常处理的设计、分析和实现还不够完善 .因此 ,本文

收稿日期 : 2003 - 07 - 17. 　作者简介 : 田　锋 (1972～) ,男 ,博士生 ;李人厚 (联系人) ,男 ,教授 ,博士生导师. 　基金项目 :

国家自然科学基金资助项目 (69773004) ;教育部“教育振兴行动计划”资助项目.

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



提出一种基于多 Agent 的系统模型 ,并利用面向对

象 Petri网 (OOPN)对该模型进行分析验证.

1　基于多 Agent的 CSCD异常处理

1. 1　异常的定义

定义协作设计中的异常为 :在协同设计所要求

的目标下 ,任何一个对正常执行流程的偏离 (如资源

冲突、超时等)或者对最优设计结果的偏离.

协同异常可分为可预料协同异常和不可预料协

同异常.可预料协同异常是指系统中可预先定义的、

一般可以在线处理的异常.不可预料协同异常通常

采用离线处理 ,因为只有在异常发生之后才能觉察

得到 ,它们一般都出现在深层次的层面上 ,如设计结

果不可行、设计冲突等.

1. 2　针对异常处理的 Agent通信语言扩展

多 Agent的交互以 Agent通信语言为基础 ,因此

其异常处理能力需要相应的通信语言来支持.基于

现有的一种 KQML扩展语言 OntoKQML [2 ] ,其原语的

扩展见表 1.在扩展的通信内容中采用 AMER规则.

AMER包括 3部分 :Agent 类型、Agent 的事件类型和

规则集 ,其中 Agent 类型描述产生事件的 Agent 类

型 ,Agent的事件类型描述事件类型 ,规则集是多个

产生式规则 ,不同的规则集处理不同 Agent 事件类

型.

表 1　扩展的通信原语

原　语　 　语　义

submit 向某一 Agent提交消息

accept 接受信息

postexception 投递异常信息

check 检查当前信息是否异常

log 工作流历史记录信息

redo 重新执行最近一个已完成的任务

backward 后向恢复到某一任务

Failure 异常处理失败

resume 继续下一个操作

activate 激活相应的 Agent

recovery 恢复 Agent ,或者应用程序的状态

2　异常处理的 OOPN模型分析

Reference Net [3 ]是一种高级的面向对象 Petri网 ,

除了具有和着色 Petri网相似的特性以外 ,它所具有

的层次化概念类似于软件工程中自上而下、逐步求

精的建模策略 ,因此可以 Reference Net 为工具来建

模.

2. 1　多 Agent CSCD系统模型

多 Agent系统模型中首要的是多 Agent的配置.

图 1为多 Agent 系统的 OOPN模型 ,它包括多 Agent

的组织、位置及交互作用. 其中 , display 和 manual

(manual是 Reference Net中变迁命名的保留字[3 ])表

示数据信息的显示和系统中各种形式的手动输入 ;

阴影中的库所 ClientAgent i ( i = 1 ,2 , ⋯, n)以及 WF2
Server是单个 Agent网的示意结构 ,分别为客户端 A2
gent和协同工作服务器 Agent ;“通信结构”变迁是一

个多 Agent网络的示意结构 ,它包括多 Agent 服务器

及满足多 Agent交互作用的网络结构.

其次就是 Agent 内部结构模型.依据信息的流

程 ,单个 Agent 包括信息接收、分发、分类和处理等

功能模块 ,其 OOPN粗粒度模型如图 2所示.其中 , :

in (msg)和 :out (rslt)分别为 Agent 接收和分发信息的

接口 (同步通道表示方法) ,msg和 rslt的结构参见文

献[2 ] , Information classifier 库所是信息分类的抽象

模型 ,encoder 库所是分发前信息编码的抽象模型 ,

X : processing ( ) 表 示 调 用 类 X 的 方 法 处

理分类后的信息 , X可以为 this ( Reference Net保

图 1　多 Agent CSCD系统的 OOPN模型示意图

图 2　基本 Agent的粗粒度网模型示意图
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留字 ,表示激活变迁所在网实例)或者其他网实例.

2. 2　多 Agent的协调及其状态变迁图

在多 Agent系统结构和 Agent 内部结构确立之

后 ,下一个重要的问题就是多 Agent 协调.多 Agent

协同工作的关键就是协调 ,只有在 Agent 之间以及

Agent内组件之间有效地协调 ,才能很好地完成目标

任务.

为了能够很好地描述多 Agent 异常处理的协调

过程 ,可利用OOPN来描述多Agent异常处理状态变

迁粗粒度网模型 (如图 3) .通过 Agent之间的原语操

作 (见表 1) ,Agent 经历了验证、接受、异常、放弃和

恢复几个状态.图 3中 ,库所含义亦即库所名称 ,如

undercheck库所存放准备在线检验的事件等 ;this描

述当前信息处理或者不可预测异常处理的 Agent 实

例 ,submit ( EHA ,event)表示该实例向 EHA提供 event

事件 ;other代表即将激活的 Agent集合 ;all表示与任

务相关的所有 Agent .

2. 3　网络故障处理及其对异常处理的影响

可靠的通信是多 Agent 正确协作、异常消解达

到预期效果的基础.从客户端服务器角度 ,分布式系

统故障分类可参见文献[4 ] ,其中与通信故障有关的

主要是崩溃型故障和遗失故障.崩溃型故障会导致

整个服务器失效 ,遗失故障会引起客户端与服务器

通信失常 ,致使消息不能够正确地到达目的地.

图 3　异常处理状态变迁 OOPN粗粒度模型示意图

　　解决通信故障最简单的方法是采用有应答的超

时机制[4 ] ,在此基础之上可添加通信设施冗余和消

息暂存等预防措施.

图 4为客户端的时间超时决策.可以看出 ,在发

送消息 (msgj)超时后 ,客户端先向 Agent消息服务器

(AMS)验证 msgj接收者的状态 ,当该验证 msgi 也发

生超时后 ,出现了严重的消息异常 ,此时首先保存消

息 ,然后通知相关用户 ,让用户抉择是重新登录还是

重新发送 ;反之 ,则依据当前接收者 (receiver)的状态

进行处理 ,即如果消息 msgj 接收者离线 ,消息先保

存 ,等待接收者重新登录后再发送. WFServer的时间

超时决策类似客户端的 ,这里省略.

客户端提交信号不成功 (接收遗失) ,或者服务

器向客户端发送消息失败 (发送遗失) ,都将导致服

务器陷入无限期等待状态 ,形成通信死锁[4 ] .因此 ,

通信故障对协同异常的影响主要表现在使协作过程

停留在某一状态 ,其表象是一种时间上的超时.结合

AMS和 Email通信设施提供的超时策略 ,使项目执

行者和管理者能及时获取必要信息并加以处理 ,同

时还必须结合基于任务元信息的时间约束和关键路

径时间检查方法将这种影响降低到最小.

图 4　客户端时间超时决策示意图

2. 4 　WFServer 服务器 OOPN模型及其异常处理

分析

从异常处理角度 ,应用服务器设计的两个重要

目标是 :①工作正常 ,即系统功能正常 ,确保对请求

消息的正确响应 ;②性能目标 ,特别是不会因多实例

导致服务器崩溃.因此 ,依据 Agent 接收、处理消息

的过程 ,协同工作服务器的工作机制如下述.

图 5是协同工作服务器的粗粒度网模型 ,侧重

于多实例、多线程分析 ,其中 MAACCP库所是多线

程 Agent 访问控制处理子网 ,通过 IsStarted (parent2
name) ,按照设计活动的层次模型对线程 Agent 的激

活进行控制 ,完成对当前请求处理信息的活动验证 ,

保证了访问控制和数据的惟一性.一旦该类型信息

所需线程被激活 ,则根据信息分类调用方法 ,或者生

成新的 Agent类实例.图 5 中 P1 : new processing、P1.

process(msg) 、P1. out (result) 、P1. destroy()和 encoding

(msg ,result)表示了这样一个过程 ,即首先生成了一

个新类实例 P1 ,其次利用 P1 的方法 process ( )处理

并输出结果 (result) ,并将 result传递给 Agent的输出

接口 ,然后销毁该实例 (destroy () ) ,最后将结果编码

(encoding() )输出.
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图 5　协同工作服务器粗粒度网模型示意图

　　图 6是WFServer processing类粗粒度网模型 ,下

面以一个任务完成消息为例描述异常处理流程.图

6a中 , IPC是信息处理分类库所 ,功能包括协作管理

和协同工作执行管理 ,即分别调用协作管理器 (this :

processTaskManage( ) )和协同工作执行器 ( this :pro2
cessTaskExecutor () ) .协同工作执行器按信息分类的

调用如图 6b所示.对可预料异常 ,允许直接采用在

线处理异常的形式.图 6c为一个任务完成消息的在

线异常处理流程 ,按照协作任务所涉及的各种约束

逻辑 (任务的上下层隶属关系约束、时序约束、工艺

逻辑约束、任务元约束可固化在程序中 ,也可由用户

通过协作过程管理工具预定义在约束集中)依次进

行 ,即先验证该任务是否满足完成任务所需条件 ,然

后验证是否满足自定义约束.如果满足 ,则调用路由

Agent 处理 ,否则调用异常处理 Agent ( EHAgent)处

理 ;如果路由 Agent也出现异常 ,亦调用 EHAgent . E2
HAgent在收到各 Agent 发送的消息后 ,根据获得的

消息内容 (Agent类型、Agent事件类型和规则集编号

集合)分析、处理消息.例如 ,EHAgent从任务执行 A2
gent获得任务元约束异常事件以及预定义异常约束

的编号 ,则依据编号找到该规则后登记异常任务信

息 ,改变相关的任务信息状态 ,并用 redo 将消息送

给任务执行者.

由以上的分析可知 ,协同工作服务器完全满足

前述的两个重要目标.

2. 5　客户端 OOPN模型及其异常处理分析

客户端由多个自治或用户接口 Agent 组成 ,其

OOPN粗粒度网模型如图 7a 所示.信息分类后调用

相关过程处理信息 ,如图 7b所示.在异常处理方面 ,

客户端通过解释Agent消息 ,利用异常处理Agent ( E2
HAgent)处理并恢复在线异常.以设计轴承 i 为例 ,

当客户端获得 submit (轴承 i)的应答消息 (异常处理

Agent ,元任务约束异常 ,redo.轴承 i)后 ,客户端根据

Agent类型和事件类型 ,生成 EHAgent . EHAgent 获得

对工作任务列表的访问权限后恢复任务轴承 i 的操

作权限 ,并写入本地 log ,然后释放对工作列表的控

制权.针对不可预料异常 ,利用异常处理引导 Agent

(EHWA)离线完成对不可预料异常的定位和处理 ,

由于结构简单 ,这里省略.

图 6　WFServer processing类粗粒度网模型实例示意图

图 7　客户端 OOPN粗粒度网模型示意图

3　原型系统实现与总结

基于以上分析和 C/ S技术 ,提出一种多 Agent

的 CSCD 系统结构 (如图 8) 并实现了一个基于

Windows平台的协同设计系统 . 多Agent服务器负

(下转第 408页)
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活动用户的空时信道和 DOA的闭式解.虽然本文方

法实现了空时信道和 DOA的自动配对 ,但是却无法

实现它们与所属用户的自动配对 ,如何优化由此带

来的额外计算量是今后的研究重点.
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图 8　基于多 Agent的 CSCD系统结构图

责跨组织的消息传递 ,还能完成可靠的异步信息和

同步信息分发.客户端的异常恢复 Agent 负责异常

恢复.异常处理引导 Agent 采用文档跟踪方法和基

于知识的异常实例相似匹配算法处理不可预测异

常.通信 Agent 负责消息通信.服务器 (WFServer)负

责各种协作管理.协作管理器负责协作任务的生成、

删除、修改等服务 ,协作任务的分解和任务流程的生

成管理 ,同时还负责对异常处理的预定义.协作任务

提交以后 ,除非出现协调模型异常或者协调策略重

组 ,协作任务的管理权限由协同工作执行器承担.限

于篇幅 ,实现系统的界面省略.
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