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[摘  要] 针对企业级分布式系统于高并发情形下任务调度刻板、资源利用率起伏大等难点,提出一种融

入多智能体系统(MAS)理论的微服务协作方案。此方案基于Spring Boot的自动装配特性,搭建拥有自组

织能力的管理Agent和执行Agent集群。在任务分配方案上,舍弃传统的静态路由模式,设计出一种基于加

权效用函数的动态竞拍方法,全面考量节点的实时负载状况、历史任务成功率以及网络延迟等多方面参

数。实验结果表明,此机制平均在45ms内完成任务判定,与传统Ribbon轮询方案相比,系统总体吞吐量提

高35%,并且在节点故障情形下显示出出色的自愈效能。 
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[Abstract] In response to the issues of inflexible task scheduling and unstable resource utilization in 

enterprise-level distributed systems during high-concurrency situations, a microservice collaboration 

architecture that incorporates Multi-Agent System (MAS) theory is put forward.This architectural design makes 

use of the auto-configuration capabilities of Spring Boot to build a self-organizing cluster composed of 

management and execution agents.Concerning task distribution, the conventional static routing is discarded, and 

a dynamic auction algorithm founded on a weighted utility function is devised, comprehensively taking into 

account multi-dimensional parameters like node real-time load, historical success rate, and network 

delay.Empirical data indicates that this mechanism accomplishes task decisions within an average time of 

45ms.Compared to the conventional Ribbon polling approach, the overall throughput of the system is enhanced 

by 35%, showing outstanding self-healing abilities in situations of node failure. 
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引言 

在当代企业级应用场景里,随着业务复杂程度呈指数式上

升,传统微服务方案虽实现服务解耦,但是在应对动态负载均衡

以及复杂业务流程编排时,常常依靠中心化的配置或者简易的

轮询策略,缺少对环境变动的实时察觉与自适应调节能力[2]。多

智能体系统(MAS)凭借其分布式的自主特性,为化解这一难题提

供新的模式。MAS里的Agent可察觉环境变动并自主作出决策,

此情况和微服务独立部署、独立运行的特点非常相符[6]。本文

把MAS理论引入到Spring Boot生态里,意在打造一种拥有动态

决策能力的智能协同框架,基于模拟社会化的协同行为,加强系

统的整体健壮性与资源使用效率。 

1 相关工作与技术选型 

1.1 Spring Boot与微服务治理现状。Spring Boot依靠其

约定优于配置的思想,极大程度地降低微服务的开发难度。但是

在服务治理领域,现有的解决办法(像Spring Cloud Netflix体

系)大多着重于服务发现与熔断,缺少对任务级精细度调度的支

撑[1]。在应对异构计算节点或者非均匀分布的任务流情形时,

通用的负载均衡策略较难使集群性能达到最优。另外常规的

Spring Boot应用通常把配置进行硬编码或者存于配置中心,缺

少在运行时根据环境动态调整行为的本事,这和MAS所需要的灵

活性存在差异。 

1.2多智能体系统的协作模型。MAS基于模拟社会化的协同行

为,让系统拥有了更强的鲁棒性。在MAS模型里,智能体(Agent)

被界定为可感知环境且自主开展行动来实现目标的计算实体[3]。

合同网协议(Contract Net Protocol,CNP)为MAS里经典的协作

模式,其基于招标、投标、中标的程序实现任务分派。参考合同
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网协议,搭建符合微服务环境的任务分配模式。和传统的CNP相

比较,本文着重解决于Spring Boot容器化环境当中,怎样基于

自动装配机制迅速搭建Agent 集群,以及怎样在分布式网络里

应对通信延迟和分区问题。 

2 系统架构设计 

2.1总体架构。此系统运用分层解耦的设计理念,搭建包

括基础设施层、Agent核心层、协作逻辑层以及应用层的四层

结构。其中Agent核心层作为系统的主要所在,对智能体的生命

周期管理以及通信接口进行封装；协作逻辑层实现核心的调度

算法与冲突仲裁机制,总体架构如图1所示。 

2.2 Agent角色定义。系统中界定两种核心Agent： 

管理代理(Manager)：承担全局任务池的管理、竞拍流程的

管控以及最终获胜者的判定。 

执行代理(工作者)：承担接收任务、评估自身负载并参与

投标的工作,同时向管理端汇报心跳和状态。  

3 系统核心算法与流程设计 

3.1动态竞拍式任务分配算法。为应对传统轮询策略难以察

觉节点差异的状况,通过设计一种改良的竞拍算法。引入多方面

的评估因子,执行Agent根据自身状态算出投标值Score,并非单

纯的价格竞争。 

投标评分模型的定义如下： ܵܿ݁ݎ݋ = ߱1 ⋅ ℎܿݐܽ݉ܥ +߱2 ⋅ 1 − ݁ݐܽݎ_݀ܽ݋ܮ + ߱3 ⋅  ݏݏ݁ܿܿݑݏܴ
其中Cmatch 表示能力匹配程度,Load_rate表示负载比

例,Rsuccess表示历史成功比率,ω是各方面的权重因子。此模型保

证不只是负载低的节点能够获取任务,并且兼顾节点处理特定

任务的能力,具体时序图如图2所示。 

3.2基于滑动窗口的心跳检测。为应对网络抖动引发的误判

情况,设计出基于滑动窗口的心跳检测方法。管理Agent保存一

个时间区间W,记录最近N次心跳的抵达时间。要是区间内超时的

次数超出阈值T,就判定节点失去联系,启动任务迁移程序,以此

避免因瞬间网络波动导致的频繁主备转换。该机制于Spring 

Boot的@Scheduled定时任务里实现,保证检测的实时性。  

Manager Worker

广播Task 并发计算
Score

回传Score

计算Max
（Score）

提交执行

指令

执行指令

返回结果

 

图2 任务竞拍时间序列图 

4 系统实现与关键技术 

4.1基于Spring Boot的自动装配深度定制。为实现Agent

的迅速部署与配置,灵活运用Spring Boot的spring.factories

机制。通过研制出定制化的AgentAutoConfiguration配置类。

在引入相关Starter依赖时,Spring Boot会自行扫描类路径里

的Agent组件,并且根据application.yml里的agent.role配置
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图 1 系统总体架构 
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(Manager或Worker)自动装配相应的Bean。 

本设计使得明显减少开发者的使用费用。开发人员不用关

注底层通信的具体细节,仅需通过实现TaskProcessor接口就能

够定义业务逻辑。Spring容器启动之际,会自动把其实例注册成

Worker Agent的一部分,实现业务代码和调度框架的理想解耦[4]。 

4.2通信协议实现。以KQML(知识查询与操作语言)为基础开

展轻量化拓展,明确BID(投标)、AWARD(授标)、INFORM(状态通

知)等交互原语[10]。基于Spring的@EventListener机制实现异

步消息的处理,减少通信延迟。 

针对网络分区(Network Partition)情况,因为建立了二级

回退体系：当Worker不能连接Manager时,先尝试切换到备用

Manager节点(依靠Nacos的服务发现)；若所有Manager都无法抵

达,则Worker进入孤岛模式,运用本地缓存的上一轮评分策略开

展本地任务处理,并且把未确认的任务暂时存于本地磁盘队列

里,等网络恢复之后进行补偿重试。该机制明显加强系统于复杂

网络状况下的可用性[8-9]。 

4.3监控可视化。整合Spring Boot Admin和Micrometer,

实时收集各节点的CPU使用率、JVM堆内存以及任务队列深度,

再基于Grafana开展可视化显示。 

表1 核心监控指标 

指标项 采集方式 描述

Node_Load Gauge 节点实时负载评分

Task_Queue Counter 待处理任务数量

RT_Latency Timer 任务端到端处理耗时
 

5 实验评估 

5.1实验环境。硬件配置：由4台Think Center服务器(Intel 

Core i5-14400,16GB内存)搭建集群。软件运行环境：CentOS 

7.6,Docker 20.10,Kubernetes 1.23。  

5.2性能对比测试。在模拟出的高并发订单处理情形中,对

比该框架和Ribbon轮询策略的性能状况。 

表2 性能对比结果 

策略类型 平均响应时间(ms) 吞吐量(TPS) 节点故障恢复时间(s)

Ribbon轮询 128 1550 >30

本文算法 92 2090 8

 

实验的结果显示,采用多维评分模型的调度算法明显减少平

均响应时长,同时加强系统的吞吐性能。 特别是在节点故障的恢

复时长方面,受益于基于滑动窗口的心跳检测以及动态竞拍机制,

系统可在8秒内完成故障节点的任务迁移,但是传统Ribbon策略依

靠Eureka的默认心跳机制,恢复时长通常会超过30秒[5]。 

5.3可扩展性测试。采用逐步增多执行Agent节点数目,来测

试系统的线性拓展能力。测试结果表明,当节点数量从2增长至8

时,系统的吞吐量显示出近似线性的上升形势,这证实了该方案

在横向拓展方面具备有效性。另外在测试也通过模拟100个并发

用户的情况下,持续运转24小时的系统稳定性进行测试,测试结

果表明CPU负载一直处于合理范围,没有出现内存泄漏等导致系

统崩溃失效的现象。 

6 结论 

本文提出一种基于Spring Boot的多智能体协同框架,基于把

MAS理论和微服务方案充分融合,克服传统调度策略缺少自适应性

的不足。所设计的基于多方面因子的竞拍算法,可根据节点的实时

状态对任务进行动态分配,切实提高资源的利用效率[7]。在系统实

现方面,基于Spring Boot的自动装配特性实现Agent的便捷使用,

且针对网络分区规划孤岛模式和二级回退机制,提高系统的健壮

程度。实验显示此框架在高并发情形下拥有出色的性能表现与稳

定性,平均响应时长降至92ms,吞吐量提高35%。未来的研究将探寻

在大规模集群环境中,怎样进一步优化竞拍算法的通信成本,并且

引入更为复杂的博弈论模型去应对恶意Agent的干扰状况。 
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