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基于Multi-Agent分层协作的数据采集系统*
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摘要：为解决数据采集系统协议解析并发度不高、多接口设计、软件灵活性不佳等问题，将Multi-Agent技术应用到数据采集系统的

设计实现中。在对软件业务需求以及Multi-Agent通信协作技术进行研究的基础上，提出了基于Multi-Agent分层协作的软件框架；

按照该模型设计并实现了数据采集系统。最后，在该系统上进行了运行试验。运行结果表明，该模型的设计原理与思想正确，提升

了数据采集系统的业务处理能力和灵活性。
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Data acquisition system based on Multi-Agent layered cooperation

KANG Ming-ming，YAO Ming-hai，CHEN Han-shen，HUANG Jin-jin，QU Xin-yu
（College of Computer Science and Technology，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China）

Abstract：In order to solve the problems of low concurrence rate，multi-interface design，and low level of flexibility in data acquisition
system，the Multi-Agent technology was investigated.After the analysis of business needs in data acquisition system and the technology of
Multi-Agent communicate，the software framework of Multi-Agent layered cooperation was established. The data acquisition system was
implemented according to the framework，and the system was tested. The experimental results show that the principle and idea of
Multi-Agent layered cooperation framework are correct，the processing capacity and the flexibility of system are advanced.
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0 引 言

数据采集系统是污染源应急监测监管支撑平台

的一个子系统。污染源应急监测监管支撑平台是一

套主要针对环境保护领域的突发事故而提供的综合

应急解决方案支撑系统。该系统平台充分利用先进

的计算机技术及网络技术等信息技术手段来辅助人

们更好地完成环境污染突发事故的综合治理水平。

整个系统分为 3个部分：最底层部分由多个无线传感

器网络组成，各个无线传感器节点接有不同的设备，

这个部分主要为设备提供数据传输网络；第二部分就

是数据采集子系统，主要作用是数据采集、分析、存

储、传输、设备控制，起到上位机与无线传感器网络的

桥接作用，为服务器端提供统一的传输接口；第三部

分是服务器端，起到信息总揽的作用。

很多研究者试图将Agent的特性应用于自己的软

件或者算法中，以提高效率。文献［1］提出了一种基

于多移动Agent的动态协作模型，用以提高 P2P计算

中协作的灵活性和鲁棒性，在实现中笔者基于协作愿

望建立了Agent协作模型。这种模型虽然能稳定地分

派并完成计算任务，但是因为移动Agent需要时间就

位的原因，协作过程实时性不高。文献［2］基于Agent
主动感知提出一种新的合同网协议，用于解决系统集

成问题，基于这种合同网协议的多Agent协作模型并

没有解决传统合作网协议带来的广播问题，设计者需

要为自己的模块设计与所有其他模块的通信过程，导

致系统变得复杂，不够通用。

本研究根据数据采集系统的特点，并借鉴合同网
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协议，提出一种基于多Agent分层协作的模型。该模

型的主要思想是将合同网协议的构造简单、可扩充性

好等优点与分层模型相结合，使多对多通信转变为一

对多通信，以克服传统合同网协议的广播通信量大、

通信效率不高的问题。最后，本研究将该模型应用于

数据采集系统中，使该系统能兼容各种通讯接口，提

高系统的实用性与灵活性，方便将来扩展，以实现协

议的动态并行解析，避免传统串行解析的低效、实时

性差等问题。

1 关键技术

1.1 MAS方案

MAS（Multi-Agent system）是多个智能体组成的

集合，它的目标是将大而复杂的系统建设成小的、彼

此互相通信和协调的、易于管理的系统。MAS可定义

为由多个解决问题的Agent构成一个松散耦合的问题

解决网络，这些Agent一起工作，可以解决超出单个

Agent能力或知识的问题［3］。

MAS具有很强的自主性、协调性、分布性，并具有

一定的自组织能力、学习和推理能力。采用MAS作为

软件解决方案，可以使软件具有很强的鲁棒性、可扩

展性、可靠性，提高了问题的求解效率［4］。因此该系统

采用了多Agent设计，利用Agent的自主性、交互性、反

应性、主动性等特性提高事务处理效率。

1.2 合同网协议

合同网协议（Contract net protocol）［5］类似于市场

中的“招标—投标—中标”机制，多个Agent之间通过

合同网协议互相协商并合作完成一个任务。招标者

接收到一个任务之后，将任务分解，然后将分解后的

子任务向其他Agent广播，这个过程称为招标。其他

Agent接收到广播之后，根据自己的兴趣向招标者投

标，招标者收到投标后，根据定义的标准进行评价，选

出中标Agent，并把子任务分配给它。

合同网协议适合于解决能分解成为有限个独立

子问题的一类问题［6］。在任务到来之前，该系统中的

Agent可以是离散的或者分类聚集成一些联盟。等到

任务到来时，这些Agent能通过协商或者通过一个管

理者Agent动态地组织在一起，合作完成这个任务，并

向管理者Agent反馈任务完成情况。

2 采集系统分层协作建模

2.1 分层协作建模

系统整体设计分为 3层（中央控制层、联盟控制

层、功能Agent层），其分层协作模型如图1所示。下面

分别介绍各层的功能：

图1 Multi-Agent分层协作模型

（1）中央控制层。数据采集系统的主要任务是数

据采集、传输、存储与底层设备控制，该系统需要通过

各种接口控制不同的仪表设备，发出控制指令，接收

信息。其中涉及到的任务可以分为两个方面：通信协

议解析与接口控制。因此本研究在中央控制层设计

两个Agent：CACAgent（中央解析控制Agent）和CICA⁃
gent（中央接口控制Agent），两个Agent之间通过消息

与命令队列传递信息。

CACAgent：用于接收各种消息，然后交由它管理

的解析联盟解析，包括用户在用户界面中的各种操

作、消息队列中的消息等。

CICAgent：用于接口控制，将从接口接收到的数据

包放入消息队列等待解析，从命令队列中接收命令，

并将命令分布到各个接口中执行。

（2）联盟控制层。这一层的Agent作为各个Agent
联盟的控制Agent，主要用于控制各功能Agent联盟［7］，

定时将自己注册到中央控制层的Agent，并派生同联

盟下层的功能Agent，注册到自己的功能列表中，协调

同联盟的功能Agent。控制Agent分为两类：协议解析

控制类与接口控制类，分别对应于上层的两个中央

Agent。协议解析类对应各类终端的指令，如仪表指

令、服务器传输指令、存储指令等。该系统定义的终

端是一种广义终端，即将除控制器与界面之外的所有

连接全部定义为终端，数据库也定义为终端，所以以

上的存储指令即为 sql命令，并直接交由数据库处

理。控制Agent之间无法直接通信，需要通过中央控

制层Agent协调运作，也即分层协作，这样就有效避免

了控制Agent之间的多对多通信。

（3）功能Agent层。该层是系统的最底层，是各

功能Agent聚合，用于代理各个功能终端和接口。功

能Agent的生成和撤销由当前联盟控制Agent管理。

同上层Agent一样，功能Agent之间也无法直接通信，

理由同（2）所述。

分层模型的优点在于：任务层层分派之后，将任

务分配给可以合作的几个功能Agent，这些功能Agent
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可以在不同的联盟，只需由上层 Agent协调合作完

成。从本质上讲，上层Agent是下层Agent交流协作的

场所。所以，这种协作模型不需要基于单Agent由于

无法完成给定任务而产生协作愿望，再将这种愿望广

播给其他Agent，再根据回馈建立协作关系。分层协

作是一种主动协作模型，上层Agent会将任务主动分

配到下层 Agent，分配协商过程也在上层 Agent内完

成。这样就解决了传统MAS中的广播通信量大、协商

过程复杂等问题。

2.2 协作模型

该系统［8］建立了与Agent行为相关的模拟算子的

协作框架，本研究在此基础上添加了分层协作的逻辑

框架。其中模拟算子包含了：

（1）能力算子 Can。Cania表示Agent i具有实现

目标a的能力；

（2）动作算子Act。Actib表示Agent i可采取动作

b；
（3）达成算子Ach。Achiba表示Agent i可采取动

作b实现目标a；
（4）查询算子 Sch。Sch：a表示查询哪些Agent能

实现目标a。
在控制Agent中协商时，如果用G表示该任务的

目标，用T表示完成该任务的时间约束，用R表示该任

务的资源约束，那么控制Agent发出的协作任务可以

表示为Sch：（G1∧ T∧ R）∨（G2∧ T∧ R）；表示这个控制

Agent发出了一个查询，查询可以在时间T内用R资源

完成目标G1或者G2的所有Agent。在上、下层Agent之
间的协作通信遵循这套表示规则。

为有效地完成任务的分配和执行，本研究利用合

同网协议的思想设计了任务分配和执行流程，上层

Agent从接受任务开始到签订契约的流程如图2所示。

分层协作模型的运作机制如下：

（1）当中央控制层的Agent接收到一个任务，该

Agent根据这个任务确定需要完成的目标集，向注册的

下层Agent广播招标，招标书需注明接收投标的时限。

（2）联盟控制层的控制Agent收到招标书之后，

将任务进一步分解，分析这些任务是否跟自身联盟的

功能类别相关，再查看自己联盟的功能Agent队列，同

样将这些任务广播给下层Agent。
（3）功能Agent接收到当前联盟控制Agent的招

标书，根据自身状态对收到的任务进行评估，并向当

前的控制Agent反馈投标信息。

（4）联盟控制Agent在时限内会接收当前联盟中所

有功能Agent的反馈信息，根据这些信息进行评估，筛选

出完成任务的所有Agent。在时限内有两种情况：能完

成全部子任务，或者只有部分子任务响应，不论哪种情

况，控制Agent会将所有信息反馈给中央控制Agent。
（5）中央控制Agent在时限内接收到投标书之后

将所有投标书按任务分类计算可行性估值，按该估值

筛选出可行的下层Agent。为了增加任务执行的成功

率，筛选的Agent数量有小于 1倍的冗余量，即每个子

任务最多是两个联盟控制 Agent，它们的任务相同。

中央控制Agent向所有筛选出的Agent广播订阅信息。

（6）联盟控制Agent接收到订阅信息后，按照步

骤（5），筛选功能Agent并达成协作契约，该过程中联

盟控制Agent会将需要报告的信息传递给上层Agent。
2.3 目标集与可行性估值

设目标集为：GGroup=｛G1，G2，G3，…Gn｝。本研究在此

假定没有无用任务，即目标集中的每个目标都需要实

现。那么目标集可以用目标相与表示：

GGroup=｛G1｝∧｛G2｝∧｛G3｝∧ …∧｛Gn｝。

为了表示目标执行的时间、空间约束，本研究用括

号和箭头符号分别表示子任务和先后顺序：GGroup=
｛（G1→G2）∧（G3→G4）｝→G5，这是GGroup的合法表示。

文献［9］提供了一种计算可行性估值的方法，本

研究在此基础上做了修改，计算方法如下：

本研究设有 n个属性 K1，K2，…，Kn来刻画任务 P
执行的可行性，因为各属性的重要性或者权值不同，

用Di表示Ki的权值，那么对于任务P执行的可行性估

值为：

M(P) = u(x1,x2…xn) =∑
i = 1

n

Di ⋅ u1(x1) （1）
式中：ui(x) = || x - xiw / || xib - xiw ；xib —属性 Ki 的最佳

属性值；xiw —属性 Ki 的最差属性值，ui(x)∈[ ]0,1 。

图2 合同网协议流程
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3 软件设计

3.1 主要Agent设计

联盟控制 Agent 的实现模型如图 3 所示，参考

Agent通用模型［10］设计。其中决策模块用于计算可行

性估值并筛选Agent。通信模块设计符合Agent通信

模型，所有Agent中通信模块是相同的。动作实现模

块按Agent的功能实现有所不同，如控制Agent中的动

作模块主要是负责协调，而功能Agent的功能模块则

主要负责数据库操作、串口操作、socket数据传输等。

这里要注意，用串口、socket等接口进行通信不是由通

信模块负责，而是由动作实现模块负责。

图3 联盟控制Agent模型

3.2 多线程设计

系统中所有Agent都要并行运作，所以必须采用

多线程设计，在系统初始化时本研究将每个Agent都
用一个线程包裹，所有线程的引用放在 hashtable中，

方便管理。每个Agent中都设有一个起始函数，用以

激活该Agent，以下是核心代码：
……

//创建串口控制Agent ccagent
ComCtlAgent ccagent = new ComCtlAgent（）；

//创建用于包裹ccagent的线程ccathrd，并将

//ccathrd的起始函数作为委托传入线程，让线程

//从这个入口开始运行，激活Agent
Thread ccathrd = new Thread（new
TreadStart（ccagent.Start））；
//将创建的线程加入哈希表agentht
agentht.Add（ccathrd.GetHashCode（），ccathrd）；
……

3.3 系统运行结果

采集系统的运行时界面如图4所示。图4左上部

分是系统连接的所有仪表节点，对每个仪表使用唯一

的编号标识。图4左下部分是采集系统从仪表采集的

数据，包括采集时间、污染物参数与浓度大小。右侧

是控制按钮，包括连接、断开某个仪表等操作。

从系统运行结果可以看出，基于Multi-Agent分层

协作模型思想是正确且可实现的。

4 结束语

本研究采用多Agent技术设计并实现了数据采集

系统，用各种传输方式采集终端的数据。本研究详细

分析了MAS的各个技术要点，如任务分配、通信模型、

协作模型等。在此基础上结合合同网协议的思想提出

了多Agent分层协作框架，并详细论述了分层协作模型

的运作机制、模拟协作算子的表达、目标集的表示、可

行性估值的计算等问题。最后探讨了数据采集系统软

件的设计，主要包括Agent设计与多线程的设计。

数据采集系统作为整个污染源监测平台的核心部

分，对它的优化显得非常有必要。从系统运行状态来

看，本研究用多Agent技术重构数据采集系统，使系统

在灵活性、智能性、可扩展性等方面都有了很大提高。
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