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多租户高可用并行任务调度框架① 
刘一田, 刘士进 

(南瑞集团公司(国网电力科学研究院), 南京 210003) 

摘 要: 描述了一种多租户高可用并行任务调度框架 MTHPT 的设计思想、体系结构和实现技术, MTHPT 包括 3

部分: 任务定义与配置、异步并行任务调度模式、消息告警与监视. 任务调度引擎和任务执行组件采用分开部署、

异步并行调度和快速回调的模式, 快速释放调度引擎占用的线程资源, 解决了部分任务执行周期长、定时任务无

法按时执行等影响业务系统性能的问题. 任务调度配置提供了多租户应用模式. 实验分析及评估表明, MTHPT

提高了应用系统的任务调度并行调度效率和稳定性.  
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Abstract: This paper describes design ideas, architecture and implementation techniques of a kind of multi-tenant high 

availability parallel task scheduling framework named MTHPT. It consists of three parts: task definition and 

configuration, asynchronous parallel task scheduling mode, alarm messages and monitoring. Task scheduling engine and 

task execution components use separate deployments, asynchronous parallel scheduling and fast callback mode, quick 

releasing thread resource scheduling engine, which can solve such issues as: part of the task long implementation cycle, 

timed task that can not be performed on time and other issues that affect the business performance of the system. Task 

scheduling configuration provides a multi-tenant application model. Experimental analysis and assessment show that 

MTHPT improves the efficiency and stability of task parallel scheduling application system. 
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1  引言 
  在大型系统中, 任务调度是一项基础性的需求. 

对于一些需要重复、定时执行或者耗时比较长的任务

经常会被剥离出来单独处理, 而随着任务规模与复杂

性的上升, 任务调度服务框架也就随需而生. 设计良

好的任务调度框架需要具备可靠性及伸缩性, 它可以

管理并监控任务的执行状态, 提供稳定可靠的调度模

式调度任务, 以保证任务的正确执行.  

文献[1,2]概述了多租户环境下多任务调度算法的

划分, 不同的调度算法会对系统的整体性能有重要的

影响, 目前在实时多任务的调度算法主要采用优先级 

 

 

驱动调度算法, 根据任务的优先级确定时序, 优先级

驱动的调度算法分为静态调度和动态调度两种. 在静

态调度算法中, 所有任务的优先级在设计时就确定下

来了, 且在运行过程中不会发生变化; 在动态调度算

法中, 任务的优先级则在运行过程中确定, 并可能不

断地发生变化. 静态调度比较简单, 但缺乏灵活性, 

不利于系统扩展. 动态调度在增加灵活性的同时增加

了复杂性. 这些任务调度的调度算法常采用的时间片

轮转和优先级抢占等调度策略, 任务调度方式采用单

机多线程的方式调度任务资源, 每次任务调度时都会

创建一个新的调度线程, 由于业务系统中部分统计类 
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任务本身执行耗时较长, 且调度线程采用同步方式一

直等到服务调用结束后才回收, 在多数情况下, 线程

资源在长时间空等而形成浪费, 个别任务执行异常也

会占用线程不释放资源, 导致调度服务的线程池快速

饱和, 出现无法启动新任务、任务延时执行、任务不

执行的情况, 且偶尔会发生任务调度服务器宕机的情

况.  

一种有效的任务调度和分配算法是多核处理器获

取高性能的关键因素. 因此, 本文设计了一种多租户

高可用并行任务调度框架 MTHPT, 解决业务系统中

出现的上述问题, 提升基础软件开发平台的通用技术

支撑能力. 通过可视化界面定义任务的执行组件, 任

务执行组件支持REST服务和本地服务Bean两种执行

组件 , 为了增加引擎的稳定性 , MTHPT 默认使用

REST 服务接口定义执行组件, 即任务执行组件和调

度引擎作为两个独立的应用, 调度引擎只负责触发框

架任务执行组件封装器的调用, 由封装器启动应用线

程执行任务调度. 任务的定义支持调度规则的配置, 

支持手工任务、周期任务和 Cron 表达式任务规则. 在

部署架构上支持调度引擎和执行任务分开部署, 在调

度方式上采用异步并行执行部署在应用中的框架任务

执行组件封装器, 通过执行组件接口约束自定义业务

执行组件, 在执行具体的任务调度时, 在任务执行组

件封装器中分别启动业务应用服务器线程、调用部署

任务的应用线程执行任务、基于 RESTful 服务异步回

调告知任务调度引擎任务的调度状态, 及时通知任务

调度引擎释放任务调度服务的调度线程, 避免任务调

度延迟和调度服务资源占用.  

 

2  MTHPT框架设计 
本文描述的高可用并行任务调度框架如图 1 所示, 

其主要具备如下特征.  

(1) 支持多租户定制个性化的调度任务, 租户可

以申请任务调度服务集群中的子集为指定应用系统提

供任务调度服务.  

(2) 调度引擎和执行任务分开部署: 任务调度的

引擎与执行任务需要分开部署, 目的是提高任务引擎

的稳定性, 即使二次开发编写的任务组件不稳定, 也

不影响任务引擎的稳定运行, 另外也是为了减轻任务

引擎应用服务的压力.  

(3) 异步并行调度: 调度引擎异步并行调度任务, 

调度引擎在调用远程 RESTful 的任务组件时, 远程执

行组件分发器接收到调用的消息后, 从线程池中获取

一个可用的线程执行任务, 任务分发器非阻塞调用执

行组件, 立即返回引擎的调用, 节约了引擎中线程池

的可用线程, 当远程任务分发器执行任务完成, 则将

执行结果通知给引擎, 引擎收到通知后在任务实例日

志表中记录任务实例执行情况, 如任务执行时长、执

行结果、执行的异常信息等. 
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图 1  多租户高可用并行任务调度框架 

   

(4) 任务定义模式: 通过任务执行组件接口约束

自定义任务, 任务定义采用 RESTful 服务模式和本地

服务组件 , 但是为了服务的稳定性 , 推荐使用

RESTful 服务模式, RESTful 服务组件支持异步调用, 

每一个任务定义都是一个 RESTful 资源映射 . 在

RESTful 资源类中分别启动本地应用线程、将启动成

功或失败结果告知调度引擎, 使用创建的应用线程执

行任务, 并用日志记录执行异常信息.  

(5) 监控分析告警: 引擎中的任务在后台调度执

行, 无法通过前台查看任务的调用和执行结果, 因此

在后台记录任务实例日志及消息总线推送告警两种方

式, 通过查看任务实例日志可分析任务在什么时间点

被调度, 以及执行的时长、执行是否成功和执行的异

常信息等. 对执行任务超时未完成、任务超时未开始

等信息发送到消息总线 ActiveMQ[3], 由消息总线推送

到前端进行告警消息展示.  

(6) 任务之间的灵活依赖: 具有依赖关系的任务调

度在传统调度策略中的研究由来已久[4], 典型的依赖

任务调度模型都是建立在图的基础之上[5,6], MTHPT

可将任意一个任务作为自己的父任务进行依赖触发.  

(7) 调度服务集群与失效转移: 任务引擎的集群
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是多套任务引擎服务连接同一个数据库, 任务引擎服

务基于数据库资源锁的机制实现任务获取, 集群中任

务调度服务争抢已定义的定时任务, 任务调度服务集

群中主机出现异常时, 不影响已执行调度任务的作业

执行, 集群中其它任务调度服务正常接管调度服务.  

高可用并行任务调度框架的执行流程任务调度分

为八个步骤, 分别介绍如下.  

(1) 编写任务调度业务执行组件 Bean, 配置任务

调度规则. 业务执行组件根据 MTHPT 框架的执行组

件编写规则, 实现 MTHPT 框架的任务执行组件接口; 

完成组件定义后, 以租户身份进入任务管理视图, 在

管理视图中配置租户域的业务执行组件类, 并编排任

务调度执行组件的依赖关系和执行顺序. 上述过程的

定义结果通过数据表的方式存储到任务定义存储中.  

(2) 任务调度节点从待执行任务记录表读取记录, 

根据任务调度规则在指定的时间点或周期内从数据库

中读取待执行的任务, 任务调度节点之间是争抢的关

系, 任务调度节点读取任务记录时锁定任务记录表, 

判断当前任务是否存在父任务或后继任务, 并递归查

找所有关联任务记录, 将查找结果依据排序关系放到

任务队列中, 然后将这些记录的调度状态字段值修改

为正在调度, 然后释放表锁, 其它任务节点在读取任

务记录时, 如果发现任务调度表中记录状态为正在调

度, 则放弃本次调度, 顺序查找可调度的下一个任务, 

确保一个任务仅在一个任务节点上调度.  

(3) 争抢到任务记录的任务调度节点启动调度服务

线程, 从任务队列中依次取出任务, 异步触发部署在

业务应用节点上的框架执行组件包装器 RESTful 服务

并执行回调监听. MTHPT 框架定义了框架执行组件包

装器组件和任务执行组件接口组件, 框架执行组件包

装器组件中读入参数中的业务执行组件配置, 包装器

组件通过依赖反射的方式注入业务执行组件, 在业务

应用部署节点应用服务器中创建调度线程执行任务.   

(4) 业务应用部署节点应用服务器线程创建成功, 

则由该应用线程执行业务执行组件逻辑.  

(5) 将业务应用部署节点应用服务器线程创建成

功或失败的消息提示发回给任务调度节点的调度服务

线程.  

(6) 任务调度节点线程根据成功或失败的消息提

示, 如果成功则回收当前调度服务线程, 如果失败则

执行重新调度.  

(7) 业务执行组件逻辑在执行业务逻辑过程中, 

将执行完成或异常失败等信息记录在日志记录中, 并

同时将异常信息发往消息总线, 由消息总线推送到前

端, 执行完成后将任务执行状态修改为已完成.  

(8) 分析监控组件根据日志进一步分析业务执行

组件的执行情况, 提供监视及分析视图.  

 

3  MTHPT框架实现方法 
  多租户高可用并行任务调度框架 MTHPT 采用

任务执行组件接口限定自定义任务所必须实现的方法, 

框架调度引擎仅对框架封装的任务执行组件包装器组

件进行异步并行调用, 任务执行组件包装器组件实现

了应用线程的创建、任务定义时配置的自定义业务执

行组件的实例化和执行, 异步回调通知等关键封装, 

MTHPT 框架会根据创建线程的结果, 快速返回调度

引擎此次调度是否成功. 调度引擎在确定调度结果后, 

释放调度服务的调度线程到线程池中. 已启动的应用

线程执行自定义任务组件, 当执行异常时用日志记录

并将异常信息发到消息总线由其推送到前端. 根据上

述 MTHPT 的框架结构的设计, MTHPT 包含几点主

要关键技术: ①任务定义和配置. 包括任务组件编写、

任务配置; ②异步并行任务调度模式; ③消息推送告

警与监视.  

(a) 任务定义和配置 

  任务的模型定义是一个四元组, 可描述为 TD=< 

TN, TS, TR, BE>, 其中 TN 为租户, TS 是任务服务, TR

是任务调度规则, BE 是业务执行组件. 租户申请需要

使用的任务调度服务, 服务可以由任务调度服务集群

中的一个或多个节点组成, 通过统一的任务调度规则

配置视图入口, 配置任务的调度周期、起止时间、触

发次数等规则, 在执行组件的选择上, 可以选择已实

现框架约定接口的本地业务执行组件, 或者配置已实

现框架约定接口的远程 RESTful 服务地址, 如图 2 所

示.  

(b) 异步并行任务调度模式 

当任务执行组件的定义采用远程 RESTful 服务定

义时, 框架的任务执行组件封装器和业务执行组件默

认与业务应用服务合并部署, 作为业务应用功能的一

部分. 如果任务执行组件的执行比较消耗内存等关键

资源, 也可以将组件封装器和业务执行组件分开独立

部署.  
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图 2  任务定义和配置 

 

  任务调度服务中的任务调度器从数据库中读取并

实例化任务及任务调度规则, 每个任务都对应一个子

任务队列, 子任务队列中的任务以同步的方式顺序执

行, 任务调度器异步并行调用每个任务对应的子任务

队列中的子任务, 触发子任务的执行组件封装器的

RESTful 服务接口, 等待组件封装器的执行结果, 组

件封装器在创建线程后即可将创建成功或失败的消息

返回给任务调度器, 任务调度器接收到成功消息后, 

回收调度线程, 在接收到失败消息后, 重新执行任务. 

异步并行任务调度过程如图 3 所示.  
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图 3  异步并行任务调度模式 

 

  为了实现任务编排功能, 任务执行组件执行完成

后, 调用任务调度服务的更新任务状态方法, 更新指

定指定任务的子任务队列中的子任务执行状态, 如果

子任务队列中存在后续任务, 则继续触发后续任务调

度执行.  

(c) 消息推送告警与监视 

    任务执行过程出现异常时, 首先通过日志组件记

录异常信息, 并将异常信息发送到消息总线ActiveMQ

上, 消息的发送采用发布/订阅模式, 消息主题通过配

置文件动态获取, 前端任务异常提醒组件以 websocket

方式保持与 ActiveMQ 的长连接, 接收指定消息主题

的推送文本并解析, 将解析的结果封装后以弹窗方式

提示给用户.  

   对异常执行的任务执行组件日志进行分析统计, 

提供日志监视视图对分析结果进行展示, 能更直观发

现任务调度问题.  

 

4  实验分析与评估 
 实验测试环境由8台8核8G内存的PC服务器(HP 

DL 380 G4 378735-AA1)组成, 其中数据库、任务调度

服务、应用服务主机比例为 1:4:3, 数据库和应用服务

采用国家电网公司设备(资产)精益运维管理系统的测

试数据库和应用服务, 任务调度服务分别以传统的同

步调度和 MTHPT 框架模式的异步调度模式各部署 2

台, 任务调度服务和应用服务都通过集群方式提供服

务, 调度任务的业务执行组件是对设备(资产)精益运

维管理系统已有的统计任务进行修改 , 实现了

MTHPT 框架的执行组件接口, 以不同租户身份登录

任务调度管理视图后分别以十分钟、半小时、一小时、

一天为调度周期配置调度规则, 观察统计任务的调度

效率和稳定性.  

 经过两周的高负荷运行, 根据记录的异常日志等

信息, 统计分析如表 1 所示.  

表 1  传统任务调度和 MTHPT 调度模式的实验数据

对比 

 传统同步调度方式 MTHPT 框架调度方式

任务调度服务宕机

次数 
1 0 

失败的任务次数 4 1 

延迟的任务数 10 0 

超时的任务数 4 1 

 

 表中实验数据表明, MTHPT任务调度框架增强了

任务调度服务的稳定性, 避免了任务调度延迟, 提高

了调度效率. 但也发现了一些问题, 具体如下:  
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(1) 任务执行组件在执行结束后要调用任务回调

器更新任务状态, 任务状态更新后并未及时反映到任

务监视视图中.  

(2) 任务中的子任务队列在发生任务调度异常时, 

需要对子任务队列中的任务重新执行, 造成一定的资

源浪费.  

(3) 将需要实时处理的任务放入子任务队列中, 

会影响实时性.  

目前, 多租户高可用任务调度框架 MTHPT 已在

国家电网公司统一应用平台(SG-UAP)中实现并大规

模推广应用, 取得了较好的应用效果.  

 

5  结语 
  本文研究了传统的任务调度策略和任务调度模式, 

在此基础上, 设计了多租户高可用并行任务调度框架, 

给出了任务调度定义模式和调度引擎优化方法,  阐

述了该框架的架构设计以及关键实现技术. 最后, 以

基于国家电网公司设备(资产)精益运维管理系统的应

用运行实例为背景, 给出一个多租户多任务并行任务

定义、业务执行组件接口和任务调度的实现过程. 实

验结果、 效率评估及生产运行实践表明, MTHPT 提

升了任务调度服务的调度效率和稳定性, 提高了生产

应用信息系统的服务水平. 后续将针对遗留问题持续

改进 MTHPT 框架.  
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