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基于多 Ａｇｅｎｔ的某型导弹智能诊断系统中
网络模块的设计与实现

杨　军，赵　磊

（装甲兵工程学院 兵器工程系，北京　１０００７２）

摘要：针对基于多Ａｇｅｎｔ的某型导弹智能故障诊断系统中的 Ａｇｅｎｔ之间的通信问题，给出了该系统通信系统总体构
成，应用ＩＯＣＰ线程管理方式和自定义通信协议数据包，能够实现实时监控状态下的多线程网络通信，最后给出了具
体的功能函数定义和整个网络模块中Ａｇｅｎｔ间的通信流程。
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　　基于多Ａｇｅｎｔ的某型车载导弹智能故障诊断系统是利
用多个Ａｇｅｎｔ对诊断对象进行分布式求解运算而得出故障
诊断结果的系统，系统在运行的过程中将涉及到 Ａｇｅｎｔ之间
的通信。所有的通信都是在统一的网络模块下实现的，因此

构造一个高效的网络模块对整个诊断系统是至关重要的，网

络模块功能的强弱可以影响整个系统故障诊断的效率、速度

和系统的智能程度。

１　通信系统总体构成

导弹智能故障诊断系统中 Ａｇｅｎｔ之间的通信就是指管
理Ａｇｅｎｔ与各个诊断 Ａｇｅｎｔ之间的通信。管理 Ａｇｅｎｔ从故障
特征参数获取Ａｇｅｎｔ中接收诊断任务之后，就需要与各个诊
断Ａｇｅｎｔ有效地“沟通”从而完成故障诊断，管理 Ａｇｅｎｔ与各

诊断Ａｇｅｎｔ之间是通过网络模块进行通信，通信系统总体构
成如图１所示。
　　图１中的网络模块就是Ａｇｅｎｔ间通信的工具。每个诊断
Ａｇｅｎｔ中包含了相应的领域知识库，因此每个独立的诊断 Ａ
ｇｅｎｔ可以理解为某一领域的专家系统，它所包含的领域知识
库一般不相同（也可相同）。管理 Ａｇｅｎｔ通过任务规划可以
找到某一诊断Ａｇｅｎｔ，利用这个诊断Ａｇｅｎｔ自身的分析方法求
解出诊断结果，这说明每一个诊断Ａｇｅｎｔ都有可能为管理Ａ
ｇｅｎｔ提供服务，因此从网络的角度上看，这些诊断Ａｇｅｎｔ同时
又是一个高性能的服务器，它们可以为管理 Ａｇｅｎｔ提供网络
服务。而管理Ａｇｅｎｔ在网络中的角色就是客户端，它可以通
过网络模块向各个服务器发出请求并接受来自各个服务器

的应答。



图１　管理Ａｇｅｎｔ与诊断Ａｇｅｎｔ的通信结构

２　基于ＩＯＣＰ的线程管理

由于各个诊断 Ａｇｅｎｔ都可以看做是一个可以为管理 Ａ
ｇｅｎｔ提供诊断服务的服务器端应用程序，因此服务器的性能
就显得尤为重要，而传统的阻塞同步模式［１］虽然也可以完成

服务器功能，但是这种方法无法处理同时来的多个请求。如

果两个客户端同时发出请求，那么只有第一个能得到处理，

第二个将等待第一个处理完毕后再进行。ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ３．５
中引入了ＩＯＣＰ管理内核对象［１］，ＩＯＣＰ（Ｉ／ＯＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＰｏｒｔ）
是一种利用与管理多线程的机制，ＩＯＣＰ模型是迄今为止性
能和可伸缩性方面表现最好的Ｉ／Ｏ模型［２］，因此本系统将构

建基于ＩＯＣＰ模型的网络模块。
２．１　ＩＯＣＰ的概念

ＩＯＣＰ是一个异步 Ｉ／Ｏ的 ＡＰＩ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，即应用程序编程接口），它可以高效地将 Ｉ／Ｏ事件
通知给应用程序。ＩＯＣＰ模式要求创建一个 ｗｉｎ３２ＩＯＣＰ对象
来对异步Ｉ／Ｏ请求进行管理，并通过创建一定数量的工作线
程，来为已经完成的异步 Ｉ／Ｏ请求提供服务。其次，可以把
ＩＯＣＰ看成系统维护的一个队列，操作系统把异步 Ｉ／Ｏ操作
完成的事件通知放入该队列，由于是“操作完成”的事件通

知，故取名为“完成端口”，即ＩＯＣＰ。
２．２　ＩＯＣＰ线程处理流程

采用ＩＯＣＰ模型为服务器端应用程序的网络接口部分提
供服务可以获得最佳的系统性能。程序中有两种类型的线

程即主线程和工作线程。主线程负责创建并监听套接字

（ｓｏｃｋｅｔ），创建工作线程，等待并接受到来的连接，并关联到
ＩＯＣＰ等；而工作线程则负责等待并处理在ＩＯＣＰ对象上完成
的Ｉ／Ｏ事件。程序的设计流程如图２所示。

３　通信协议［３，４］

该系统采用自定义通信协议实现管理 Ａｇｅｎｔ与诊断 Ａ
ｇｅｎｔ的通信，数据传递应用数据包的形式进行，下面是 Ａｇｅｎｔ
之间通信数据交换包定义，为减少数据流量，使用二进制包

作为数据交换包。数据包的基本格式如下（图３）：
其中包长度指紧跟长度之后的包头和包内容的长度总

和。包头用以标记该包的意义，各个包不同。包内容是该包

记录的必要信息。

图２　Ｉ／Ｏ完成端口处理流程

包长度（２字节） 包头（１字节） 包内容（０－６５５３４字节）

图３　数据包格式

　　数据包名称定义说明：

从诊断Ａｇｅｎｔ（ＤＡ）到管理Ａｇｅｎｔ（ＭＡ）的数据包为以 ｐｈ

＿ＤＭ开头，从管理Ａｇｅｎｔ到诊断 Ａｇｅｎｔ的数据包为以 ｐｈ＿ＭＤ

开头。

ｅｎｕｍＰＡＣＫＥＴ＿ＨＥＡＤ／／包头定义

｛

ｐｈ＿ＭＤ＿Ｓｔａｒｔ＝０，

　ｐｈ＿ＭＤ＿ＱｕｅｒｙＢａｓｉｃＩｎｆｏ，／／管理 Ａｇｅｎｔ向诊断 Ａｇｅｎｔ发

送故障数据的基本信息

　ｐｈ＿ＭＤ＿ＡｓｓｉｇｎＴａｓｋ，／／管理 Ａｇｅｎｔ向指定诊断 Ａｇｅｎｔ

分配任务

　ｐｈ＿ＭＤ＿Ｅｎｄ，

　ｐｈ＿ＤＭ＿Ｓｔａｒｔ＝１００，　

　ｐｈ＿ＤＭ＿ＢａｓｉｃＩｎｆｏ，／／诊断 Ａｇｅｎｔ向管理 Ａｇｅｎｔ发送数

据基本信息

　ｐｈ＿ＤＭ＿ＭａｒｋＩｎｆｏ，／／诊断Ａｇｅｎｔ返回的属性值

　ｐｈ＿ＤＭ＿Ａｎｓｗｅｒ，／／诊断 Ａｇｅｎｔ向管理 Ａｇｅｎｔ返回诊断

结果

　ｐｈ＿ＤＭ＿Ｅｎｄ，

　ｐｈ＿ＭＤ＿Ｃｏｕｎｔ＝ｐｈ＿ＭＤ＿Ｅｎｄ，
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｝；

其中各功能函数定义如下：

１）ＭＤ＿ＱｕｅｒｙＢａｓｉｃＩｎｆｏ（）函数。该函数实现管理 Ａｇｅｎｔ
向诊断Ａｇｅｎｔ发送故障数据的基本信息，其中包括故障任务
编号、任务所处位置信息、任务参数类型、故障特征描述以及

任务优先级等信息。管理 Ａｇｅｎｔ接收到来自故障特征参数
获取Ａｇｅｎｔ的故障任务后，自动生成任务编号和任务分解
后，随即向分解后的一组诊断 Ａｇｅｎｔ发送这个数据包，其具
体定义如下：

ｓｔｒｕｃｔｐｈ＿ＭＤ＿ＱｕｅｒｙＢａｓｉｃＩｎｆｏ：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ
｛

　ＩｎｔＤＡＩＤ［１６］；　／／参与的诊断ＡｇｅｎｔＩＤ
　ｉｎｔＴａｓｋＩＤ；　／／任务编号
　ｉｎｔ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ；　／／任务所处的位置
　ｉｎｔ　Ｔｙｐｅ；　／／任务参数类型
　ｃｈａｒＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［５１２］；　／／故障特征描述
　ｉｎｔ　Ｐｒｉｏｒｉｔｙ；　／／任务的优先级
　ＭＤ＿ＱｕｅｒｙＢａｓｉｃＩｎｆｏ（）：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ（ｐｈ＿ＭＤ＿ＱｕｅｒｙＢａ

ｓｉｃＩｎｆｏ）
　｛
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｓｉｚｅｏｆ（ＤＡＩＤ）／ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ）；ｉ＋

＋）
　　｛
　　ＤＡＩＤ［ｉ］＝０；
　　｝
　　ＴａｓｋＩＤ＝０；
　　Ｌｏｃａｔｉｏｎ＝０；
　　Ｔｙｐｅ＝０；
　　Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［０］＝０；
　　Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＝０；
　｝
｝；

２）ＭＤ＿ＡｓｓｉｇｎＴａｓｋ（ｉｎｔ　ＤＡＩＤ）函数。此函数是管理Ａ
ｇｅｎｔ在任务分配之后向指定的一个诊断 Ａｇｅｎｔ发送数据，向
此Ａｇｅｎｔ下达诊断任务命令，因此此函数传入参数为指定的
诊断Ａｇｅｎｔ和ＩＤ编号，其具体实现如下：

ｓｔｒｕｃｔＭＤ＿ＡｓｓｉｇｎＴａｓｋ：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ
｛

　ＤＷＯＲＤＴａｓｋＩＤ；　／／诊断任务ｉｄ
　ｉｎｔｑｕｅｓｔＩＤ［ＭＡＸ＿ＶＡＬＩＤ＿ＱＵＥＳＴ＿ＣＯＵＮＴ］；／／故障的

特征描述

　ＭＤ＿ＡｓｓｉｇｎＴａｓｋ（ｉｎｔＤＡＩＤ）：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ（ｐｈ＿ＭＤ＿Ａｓ
ｓｉｇｎＴａｓｋ）　 ／／定义指定分配函数

　｛
　　ＴａｓｋＩＤ＝０；
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｓｉｚｅｏｆ（ｑｕｅｓｔＩＤ）／ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ）；ｉ

＋＋）
　　｛

　　　ｑｕｅｓｔＩＤ［ｉ］＝０；
　　｝
　　｝
　　｝；
３）ＤＭ＿ＢａｓｉｃＩｎｆｏ（）函数。此函数是诊断 Ａｇｅｎｔ向管理

Ａｇｅｎｔ发送基本信息函数，其中基本信息包括该诊断 Ａｇｅｎｔ
位置信息和编号。诊断Ａｇｅｎｔ连接到管理Ａｇｅｎｔ后同时向管
理Ａｇｅｎｔ发送该信息。其具体实现如下：

ｓｔｒｕｃｔＤＭ＿ＢａｓｉｃＩｎｆｏ：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ
｛

　ｉｎｔＤＡＬｏｃａｔｉｏｎ；　 ／／诊断Ａｇｅｎｔ的位置信息
　ｉｎｔＤＡＩＤ；　／／诊断Ａｇｅｎｔ的编号
　ＤＭ＿ＢａｓｉｃＩｎｆｏ（）：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ（ｐｈ＿ＤＭ＿ＢａｓｉｃＩｎｆｏ）
　｛
　　ＤＡＬｏｃａｔｉｏｎ＝０；
　　ＤＡＩＤ＝０；
　｝
｝；

４）ＤＭ＿Ｍａｒｋ（）函数。此函数是诊断Ａｇｅｎｔ向管理Ａｇｅｎｔ
发送的属性值信息，其中包括：诊断 Ａｇｅｎｔ的活动状态、诊断
Ａｇｅｎｔ接受过的任务次数、未产生出诊断结果的次数、产生错
误结果的次数等信息。管理Ａｇｅｎｔ向一组诊断Ａｇｅｎｔ发送故
障任务后，所有这些诊断Ａｇｅｎｔ都向管理Ａｇｅｎｔ返回数据包，
管理Ａｇｅｎｔ将综合这些信息进行任务能力评定以及任务分
配。此函数具体实现如下：

ｓｔｒｕｃｔＤＭ＿ＭａｒｋＩｎｆｏ：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ
｛

ＤＷＯＲＤＴａｓｋＩＤ；　／／诊断任务ｉｄ
ｉｎｔ　ＤＡＡｃｔｉｖｉｔｙ；／／诊断Ａｇｅｎｔ的活动状态
ｉｎｔ　ＤｉａｇｎｏｓｉｓＴｉｍｅ；／／诊断Ａｇｅｎｔ接受过的任务次数
ｉｎｔ　ＮｏＲｅｓｕｌｔＴｉｍｅ；　／／未产生出诊断结果的次数
ｉｎｔ　ＦａｉｌｅｄＴｉｍｅ；　／／产生错误结果的次数
ＤＭ＿Ｍａｒｋ（）：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ（ｐｈ＿ＤＭ＿Ｍａｒｋ）
｛

　　ＴａｓｋＩＤ＝０；
　　ＤＡＡｃｔｉｖｉｔｙ＝０；
　　ＤｉａｇｎｏｓｉｓＴｉｍｅ＝０；
　　ＮｏＲｅｓｕｌｔＴｉｍｅ＝０；
　　ＦａｉｌｅｄＴｉｍｅ＝０；
　｝
｝；

５）ＤＭ＿Ａｎｓｗｅｒ（）函数。此函数是诊断 Ａｇｅｎｔ向管理 Ａ
ｇｅｎｔ发送的诊断结果信息，其中包括任务编号以及诊断结果
描述等信息，其具体实现如下：

ｓｔｒｕｃｔＤＭ＿Ａｎｓｗｅｒ：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ
｛

　ＤＷＯＲＤＴａｓｋＩＤ；　／／诊断任务ｉｄ
　ｃｈａｒｑｕｅｓｔＡｎｓｗｅｒ［５１２］；／／诊断结果描述信息
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　ｄｏｕｂｌｅｄｅｇｒｅｅ；　／／相似度
　ＤＭ＿Ａｎｓｗｅｒ（）：ＢａｓｅＰａｃｋｅｔ（ｐｈ＿ＤＭ＿Ａｎｓｗｅｒ）
　｛
　　ＴａｓｋＩＤ＝０；
　　ｑｕｅｓｔＡｎｓｗｅｒ［０］＝０；
　　ｄｅｇｒｅｅ＝０．０ｆ；
　｝
｝；

４　程序实现［５，６］

网络模块通信具体过程如图４所示。

图４　网络模块通信流程示意图

　　图４所示的是管理 ａｇｅｎｔ与各诊断 ａｇｅｎｔ之间通过调用
网络模块的功能函数实现通信的过程，系统应用 ＩＯＣＰ的相
关ＡＰＩ进行线程管理，可以实现管理 ａｇｅｎｔ同时访问多个诊
断ａｇｅｎｔ，所以图中所示的过程既可以是管理 ａｇｅｎｔ与多个诊
断ａｇｅｎｔ同步进行，也可以是管理 ａｇｅｎｔ与同一诊断 ａｇｅｎｔ的
不同阶段同步进行。针对不同的故障任务每个ａｇｅｎｔ进行一
次通信之后即进入下一个模块操作，直至故障诊断任务

结束。

５　结束语

多Ａｇｅｎｔ系统的关键技术之一就在于如何实现多个 Ａ
ｇｅｎｔ之间的通信协作从而完成某一功能，本系统在建立基于
ＩＯＣＰ网络构架的基础上，应用自定义通信协议实现了 Ａｇｅｎｔ
之间的通信。应用ＩＯＣＰ的管理模式其优点在于它可以满足
许多Ａｇｅｎｔ同时进行通信而减少不必要的等待，这就大大提
高了系统的通信速度和通信效率；在应用层自定义的通信协

议能够使系统具有较强的灵活性，使网络模块的可操作性更

强。该网络模块实现了实时监控状态下多个故障任务的 ａ
ｇｅｎｔ之间的通信，应用在该武器系统的故障诊断中解决了系
统出现的多故障诊断任务的实时诊断问题，且系统具有可修

改性和可扩充性。
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