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摘要!随着对产品质量检测效率与质量要求的提高与云原生相关技术的发展&现有的本地单体应用模式难以实现整

体上云或是利用云原生技术提供的资源&因此提出了基于云边端架构的工业产品质量检测系统$结合行业现状与工业互

联网技术特点&构建了由端侧实施层*边侧联动层*云侧平台层三层&跨域互联系统*平行控域系统*综合测调系统三

系统构成的云边端协同计算架构&对相应层次与系统的组织结构*功能模块划分进行详细说明分析$基于所提架构进行

系统硬件与软件的设计与部署&提出分布式异构系统资源调度模型$最终通过运行实例与架构评估对提出的云边端系统

架构设计与功能进行有效性验证&所提系统满足了工业产品质量检测的应用%

关键词!云边端$工业互联网$质量检测$系统架构$资源调度模型
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引言

在工业产品制造的过程中&由于技术限制&缺陷难

以避免&这会导致其出现外观缺损*性质异常*功能指

标无法达到预设要求等情况&甚至完全损坏%因此&在

产品制造的后道工序中'

'

(

&质量检测是非常必要的&通

过它完成对缺陷产品的剔除和产品质量信息的反馈'

"

(

&

及时发现各工序质量隐患&避免大批量残次品的出现&

提高企业生产效益%

现如今&部分制造商仍采用传统
9FV

上位机的模

板匹配'

%

(技术&或是单独购置成品装置进行产品缺陷检

测%在工业
,<#

时代&随着对产品质量要求的不断提高

以及产量的不断增加&传统方案所带来的效率不高*结

果欠佳*数据闭塞等不良影响&已较大地阻碍相关产业

发展%此外&在企业内部存在着不同的应用系统&而这

些系统由于开发的时间不同&采用的开发工具不同&单
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一业务请求很难有效地调用所有的应用系统&出现了

.信息孤岛'

,

(

/的情况&给系统整体的演化与迭代升级

带来挑战&势必不利于信息的统一管理与大数据分析应

用&进而影响企业生产效益%

随着云原生云计算相关技术的发展&现有的本地单

体应用模式难以实现整体上云或是采用去中心化的分布

式处理架构&导致系统难以利用云原生技术提供的资

源%而针对部分本地对云依赖的业务&企业只能将这些

业务单独挂载到云平台进行孤立处理&导致业务处理流

程的严重割裂%为了解决上述问题&文献 '

$

(提出了

一种适用于智慧园区未来各类智慧化需求的云边端融合

算网调度体系&研究以融合的云边端算网架构在现有的

算力与网络基础上&用较小的升级改造成本提升园区智

能化水平&该算网架构有效解决了园区云测*边缘侧*

终端侧的存量算力资源分散问题并实现协同统一管理&

但对于物联网端侧*边侧设备的系统接入方面有所不

足%文献 '

+

(提出了一种基于微服务的云边端协同的

视觉感知
;/

中台&结合业务特点灵活协调好网络*算

力资源的关系&实现端侧图片视频流的上传交付与云侧

的识别处理&在单向数据流的应用场景有着较好的表

现&但该系统缺少对于边缘设备的控制方法&支持的工

作环境较为有限%文献 '

(

(提出了基于云边端的感传

算协同网络架构&促进多维系统*协作传输*异构资

源*智能计算的深度融合&设计拓扑优化和路由策略继

承算法&有效提高了网络传输效率和系统可靠性&但该

套架构与算法在实践过程中可能缺乏适配度%上述研究

对云边端协同计算架构'

)

(的设计与优化作出了重要贡

献&为本文提供了有益借鉴&然而通过进一步的检索&

在工业互联网与传统制造业的融合发展方面&该架构的

相关研究与应用仍然较少%

针对上述分析&本文设计了一种基于云边端架构的

工业产品质量检测系统以解决上述现有技术中存在的缺

陷与不足%通过打通产线全流程数据链路&实现产品全

程*全量在线质检&从事后抽检转变为事前预测与事中

全检&构建人机业务闭环的智能制造系统&实现数据的

高效处理和分析&提高生产过程的效率和质量%

本系统的主要创新点在于)

'

"改进的 .云
e

边
e

端/架构%根据现代工业环

境实际情况&设计了一套完整的云边端协同计算架构&

其具有纵向协同*横向扩展的特点%层与层之间*模块

与模块之间*服务与服务之间松散解耦合&可以根据实

际情况灵活地增添*替换*修改其中若干个组成部分&

且各部分广泛兼容现有协议&便于构件与模块的复用&

具有较强的适应性*可修改性*可维护性*可移植性%

"

"完备可行的系统层次与模块划分方案%系统具

有物理连接与逻辑连接分离*相对独立物理设备与高度

融合软硬件系统共同组合成层的特性&并通过合理地划

分与设置各个层次中模块*功能和数据流的分布位置*

组织关系*逻辑顺序及交互作用&以实现系统运转的性

能*效率的最大化&对资源的统一管理'

&

(和动态调度%

%

"对应的软硬件实物系统%设计并部署了基于云

边端架构的工业产品质量检测云上智能体&具有架构设

计中完整的各组成部分%其理论研究与研发应用成果着

眼于 .云
e

边
e

端/架构系统设计部署&可推广应用至

其它工业产品进行各类检测%

D

!

云边端协同计算架构

如图
'

所示&本文提出的系统架构基于传统 .云
e

边
e

端/模型%当前对于云边端模型在系统中的应用已

有一定的研究&文献 '

'#

(提出了基于 .云边端/的工

业互联网通用系统架构&将云平台端*设备端*边缘段

两两相连%文献 '

''

(提出了由端层*边缘层*管道

层*云层构成的云管边端技术架构&通过边缘侧与中心

云的协同实现系统的高效运作%文献 '

'"

(提出了数据

经由云侧*端侧*边缘侧&最终回到云侧的单向流转

.云边端/架构%文献 '

'%

(提出了一种由应用层*软

件定义层*边缘层*节点层四层组成的车联网架构%

图
'

!

系统架构设计图

相较于现有的各类 .云
e

边
e

端/架构&本文所提

出的系统架构采用 .

"

元
:%

层
:%

系统/的组织模式&

不同实体之间的连接分为物理连接与逻辑连接%具体细

节为)

'

".

"

元/)层内由相对独立的物理设备与高度融

合的软硬件系统共同组合而成%各层内部的模块连接为

内部物理连接%

"

".

%

层/)核心软硬件系统自底向上由端侧实施

层*边侧联动层*云侧平台层组成%各层之间通过综合

测调系统建立控制逻辑连接&而对于各层相对独立的物

理设备&则通过与下层异构融合体建立物理连接&来间

接地实现先前提到的逻辑链接%对于实现核心功能的各

层软硬件系统而言&这些物理设备与物理连接是透明

的&它们不需要对它们进行直接控制&而是通过驱动与
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+$

!!!

#

应用程序接口与相邻层异构融合体进行交互%

%

".

%

系统/)通过跨域互联系统以实现系统的横

向扩展&通过平行控域系统与综合测调系统以实现系统

的纵向协同%

DFD

!

端侧实施层

如图
"

所示&端侧实施层是物理域与数字域的数据

出入口&由质检装备和端侧异构融合体组成&主要实现

物理设备的接入与控制%

图
"

!

端侧实施层组织结构图

质检装备由产线设施与移动平台构成%产线设施为

大型固定装备&包含传动设备*分选设备*测试设备$

移动平台为小型可动装置&包含远程调试器&环境监

测器%

端侧异构融合体由智慧物联与统一接入域构成%智

慧物联管理制检装备的运转方式%态势感知通过传感器

收集产线环境信息%数字化升级和数据采集通过在产线

设施上安装额外的信息采集模块&与运动平台相互合

作&获取质检所需的各类信息%一致性检验则是在端侧

保证采集数据的合法性&进行初步处理后通过统一接入

域上传%统一接入域面向万亿级物端设备千差万别的接

入需求&基于通信*感知*计算深度融合&提供全域覆

盖*无缝智能*质量可控的边缘网络部署接入%

DFE

!

边侧联动层

如图
%

所示&边侧联动层是自主可控的网络平台&

支撑系统广域互联与传输&由智能边缘一体机柜和边侧

异构融合体组成%

智能边缘一体机柜由一系列边缘设备与最小系统拓

扑连接模块构成&通过对松散分布的边缘设备进行局部

统一接入管理&支持根据部署的设备类型自动选择驱动

程序&并有序分配线路资源&向上提供一致的业务出

口%边侧异构融合体由统一部署域与智能核心网组成%

统一部署域通过与端侧统一接入域*云侧对接&提供不

同类型数据的交换服务%

DFG

!

云侧平台层

如图
,

所示&云侧平台层是系统进行计算和存储的

数据处理中枢&为各类云平台应用提供数据洪流下云端

算力保障和服务能力&由人工智能算力站和云侧异构融

图
%

!

边侧联动层组织结构图

合体组成%

图
,

!

云侧平台层组织结构图

人工智能算力站由高通量计算系统与高通量存储系

统构成%云侧异构融合体由湖仓一体融合中心*

;/

开

发平台与统一云平台构成%

DFH

!

综合测调系统

为应对端侧与边侧的连接洪流*边侧智能核心网的

数据洪流*边侧与云侧的服务处理洪流&综合测调系统

以三层子系统为接入点&在对全链路核心部件的状态*

性能*安全性*服务质量实时测量的基础上&对全系统

所有可控部分进行算法*算力*算据的全局调度与分

配&满足系统全工作负载情况下的实时保障需求&是实

现高
SLU

的核心保障%

DFI

!

平行控域系统

作为 .云
e

边
e

端/架构系统逻辑层分布式隔离与

共享机制&平行控域系统通过将云边端资源进行虚拟切

片为各类应用提供分布式可信执行环境&保障系统中各

单元安全共享算力*网络*存储资源%

DFJ

!

跨域互联系统

基于联邦云技术平台&跨域互联系统通过整合不同

区域算力站资源向终端用户提供统一的云服务&实现云
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间互操作与算力横向扩展%其兼具公有云的广泛资源供

给与弹性扩展能力&以及私有云的高品质服务与高安全

特性%

E

!

系统硬件设计

本文提出的基于云边端架构的工业产品质量检测系

统以集成电路芯片为检测对象&利用相机进行表面图像

采集与缺陷检测%通过对芯片动力学特性进行研究来精

细调节运动平台硬件的各项参数&以便推广至其它各类

工业产品进行检测%总体上系统硬件部分由端侧制检装

备*边侧智能边缘一体机柜*云侧人工智能算力站组

成&分别对应系统架构的三层独立物理设备%

EFD

!

端侧制检装备

以三轴运动检测平台为产线设施中的传动*分选*

测试设备&以智能声感单元*环境态势感知器为移动平

台中的远程调试器*环境监测器%

如图
$

所示&三轴运动检测平台利用
,

个
,"

步进

电机驱动&其中
$

轴与
*

轴采用电机驱动同步带的运

动方式&以加快运动速度与快速启停等精细控制操作&

在保证最大运行速度
"##PP

+

Y

的同时&将运动精度控

制在
#<#'PP

以内%

T

轴则采用电机驱动丝杆的方式&

并使用
$

轴相同的多轮滑块&通过其与
T

轴型材的耦

合保证纵向支撑与运动的稳定性%三轴电机旁均使用物

理限位检测器的设计%此外还加入了
Y

轴电机&为凸

轮驱动下压机构留有扩展空间%

*

轴采用移动载物台设

计&并可改装接入传送带&以拟真实际产线的工作环

境%在机器底部装有
?U9%"5U

型
ULV

及配套主板&主

图
$

!

三轴运动检测平台实物图

板在保证基本功能的前提下&实现了高可扩展性*可维

修性%功能上&主板为电机*外置模块提供稳定的电

源&并接有载物台三轴加速度传感器*温度传感器&在

端侧即实现环境参数的采集与处理%控制方式上&正常

运行状态通过
?U9%"5U

接入专网基站&由端侧智能测

调系统实现控制&远程控制失效时则可通过本机或通过

线缆连接至上位机进行调试%

如图
+

所示&环境态势感知器以
U8c%"̂'#%V)8+

最小系统板为核心&将各个子模块部署至指定位置并连

接至上位机%

DK(''

是一款专为高精度电子秤设计的

",

位
;-

转换器&将其部署在载物平台下方以实现芯

片重量检测%将
]D'($#

光线传感器部署在载物平台

旁&以实现环境光线强度监测%通过
-D85''

传感器实

现温湿度检测&通过基于
Fc%&%

的火焰传感器实现火

光检测&通过
?U9)"++M4̂4

无线传感模块实现与专网

基站的连接&通过
cS5"

传感器实现烟雾检测&通过

WV$""Ŵ/-

射频识别器*

;U+#)

光学指纹识别模块实

现用户身份识别%环境态势感知器根据采集到的相关信

息进行响应)

'

"需要通过
Ĉ V

与光电指纹进行身份识别后&才

可进行本地配置的修改与保存%

"

"部署在运动平台上的环形
F?-

光源将根据光线

传感器检测到的光线强度自动调整补充照明亮度&

#R̀

时
F?-

设为
'##b

亮度&

$##R̀

时设为
#b

亮度&

#

!

$##R̀

范围内则按照预设函数进行无级调节&最终使检

测到的光线强度控制在
$##g$#R̀

%

%

"相机图像采集框内均识别完成后&将通知三轴

运动检测平台以控制电机运动%

,

"压力传感器实时检测每批次产品重量并上传&

系统根据重量变化情况与采集到的图像判断待检物
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类别%

$

"温湿度传感器*烟雾传感器*火焰传感器实时

采集监测相关参数并上传%

图
+

!

智能声感单元*环境态势感知器实物图

智能声感单元以
F>5;UW#'

控制器为核心&代替

大部分物理按键&供操作人员无接触调用端侧质检装备

功能&并实时监听环境音&以监控装置运行状态%三轴

运动检测平台将电机运动情况与待执行操作定期上传至

智能声感模块&例如在已知
G

轴电机运动的情况下&智

能声感单元检测到啸叫声&其会记录相关音频与所执行

的操作&写入日志*通知用户并上传至统一云平台%

EFE

!

边侧智能边缘一体机柜

以
;WcX)

架构
U2A

7

TOA

B

L2Uc)$$#ULV

的移动设

备为智能网关&运行
F42È

系统&支持虚拟化且可编

程%以
8F5K-W$,$#

与
8F5M-W(++#

组网为智能路由

器&构成智能网络的物理基础&承担着端侧实施层*边

侧联动层*云侧平台层三层之间的远程网络连接%智能

网关与智能路由器对不同来源与目的地的信息进行分组

转发与路由选择%

以
)̀+

5

+,

架构
/26IRVLOI4$5'",$>V9>

的工作站

为移动边缘计算设备&包含
'+@]F9--W$$"##c8

+

Y

的物理内存与
"$+@]UU-

&以
#

'#M

的整机功耗实现

较好的性能表现&用于协助处理低算力*高时效要求的

计算任务&例如对芯片表面封装图像进行分析*处理*

训练产生
=.F.X(

'

',

(模型后&边缘计算设备在实际检

测过程中通过模型推理&即时生成检测结果&并将原始

数据与检测结果汇聚融合后提交以进行进一步的模型训

练'

'$

(

%此外在工作站中设置虚拟链路监测设备&对链

路进行实时监控&以便于对工作负载与流量进行限制%

上述设备通过拓扑模块进行供电与有线通信连接&接入

边侧智能测调系统%

EFG

!

云侧人工智能算力站

选用不同型号
V9>

*

@9>

*不同容量物理内存*

多容量
UU-

与
D--

混合的多台工作站部署高通量计算

与存储系统集群&以验证系统可行性*实际应用与推广

价值&充分利用本文所提 .云
e

边
e

端/架构系统相较

于传统工程控制系统在数据处理*异构兼容*可扩展性

方面的优势%

工作站
'

配置信息)

'

"架构平台)

)̀+

5

+,M42TL\Y''

$

"

"

V9>

)

/26IRVLOI4(5'#)(#D

$

%

"

@9>

)

CX4T4A@ÎLO1IW8K"#+#+@]

$

,

"内存)

%"@]

$

$

"外存)

%<$8]UU-

!

$'"@]:'8]:"8]

"%

工作站
"

配置信息)

'

"架构平台)

)̀+

5

+,M42TL\Y''

$

"

"

V9>

)

;c-W

Z

_I2&(&$#K%-

$

%

"

@9>

)

CX4T4A@ÎLO1IW8K,#)#U'+@]

$

,

"内存)

+,@]

$

$

"外存)

,8]D--

&

"8]UU-

!

'8]i"W;/-

#

"%

通过提供高并发数据处理能力和强实时的信息数据

通路'

'+

(

&以满足新一代信息基础设施的建设需求%整

体层次化设计&核心软件和硬件设备模块化&便于灵活

替换与测试集成%系统支持多加速卡的流式协同加速&

充分利用
9V/I

带宽和多卡并行计算能力%除支持视频

处理加速卡*深度学习加速卡以外&还接入第三方测试

设备以完成专业特化功能%

G

!

系统软件设计

GFD

!

智能核心网与测调系统

智能核心网为大规模的虚拟专网&是云边端互联的

平台基础%相较于传统核心交换网络&智能核心网的角

色从传输通道演变为多维资源协同平台&功能从单一静

态演变为多元可定制&传输能力从尽力而为演变为应用

感知的确定性智能传输%其技术架构如图
(

所示&总体

上基于
U-C

架构构建网络&通过应用
;9C

识别技术实

现应用级运营&借助
;/

技术实现流量智能调度%基于

网络切片技术保障
SLU

能力&通过新一代广域承载解

决方案
UWX+

技术实现大规模动态组网与调度&借助

/9X+

特性实现网络内生安全&采用随流检测技术实现

服务级别可视化与故障定位%

测调系统以一台边缘计算设备安装
>[E26E"#<#,

&

通过
R̂LLTR4

B

H6

*

c4242I6

*

.

7

I2XU\461H

搭建部署智能

核心网&实现计算通信多维资源测调&支持云边协同的

边缘计算及智能决策%通过调用边侧智能边缘一体机柜

的移动边缘计算设备&满足低时延业务需求$对于部分

既有业务直接本地处理&缓解核心网数据传输压力&提

高网络智能化水平%

GFE

!

湖仓一体融合中心与数据可视化

数据仓库穿插于数据湖阵列之间& .数据湖
:

数据

仓库/的湖仓一体混合架构满足了结构化*半结构化*

非结构化数据高效处理需求&解决了传统数据仓库在海

!
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图
(

!

智能核心网组织结构图

量数据下加载慢*数据查询效率低*难以融合多种异构

数据源进行分析的问题%将
.F89

*

.F;9

*

WIT4Y

联

合起来&

.F89

用于处理企业级的常规业务操作&强调

数据的精确*事务的原子性和并发性$

.F;9

用于处理

企业级的决策分析*战略分析以及业务分析等方面&采

用多维数据分析技术和聚合算法&将大量数据划分成各

种不同的角度&方便分析数据$

WIT4Y

是一种开源的高

性能内存数据库&具备快速的读写能力和丰富的数据结

构支持&其数据存储在内存中&采用高效的数据结构和

算法&使得读写操作的速度非常快&适用于高并发

场景%

数据可视化基于标准化组态设计&搭建工业大数据

分析基础数据资源池&借助云侧平台层的湖仓一体融合

中心模块提供的全时间全流程信息&适时对边侧统一部

署域的产线数据进行大数据分析&在数字化能力基础

上&面向不同角色与主题进一步开发有针对性的数据分

析应用&形成边侧部署的数据产品&充分挖掘产线数据

的价值&实现 .智慧工厂+智慧车间/的高级智能化功

能%此外&按 .对象分解结构+分析主题/进行分类汇

总&搭建产线运行状态可视化中央监控大屏%如图
)

所

示&前端通过
D8cF$:VUU:*AXAU1O4

7

6

框架组合实

现&交互逻辑采用
0

SEIO

Z

框架&数据呈现采用
?1HAO6Y

组件包&后端采用
CEP9

Z

进行数据处理%根据用户个

性化需求进行灵活*实时*联动展示&涵盖事件分析*

综合管理*晶圆制造*封装检测*流量监控等功能&最

终实现 .透明工厂+透明车间/的基础数字化功能%

GFG

!

综合控制面板

控制面板以开源的
9

Z

U4TI+

开发工具*

ŜREI26M4T5

B

I6Y

组件包*

*AXAY1O4

7

6

设计前端程序&通过
.

7

I2Vd

*

9

Z

8LO1H

等多项开源组件包设计基于自主改进的
=.F.X(

深度学习检测算法&利用
C

B

42̀

*

9D95Q

7

P

*

c

Z

USF

搭

建管理数据库服务器%

前端软件均采用模块化设计&如图
&

所示&统一云

图
)

!

数据可视化应用界面

平台依托控制面板
-AYH[LAOT

&实现资源与链路管理*

应用与服务管理*质量与安全管理*设施与内核管理的

相应功能$如图
'#

所示&

;/

开发平台依托检测应用

-I6I164L2

&实现深度学习图像检测的相关功能%后端软

件则面向专用硬件设计高效*稳定*开放*可扩展的功

能服务&充分驱动硬件的基础上&实现指定的功能&并

提供可调用接口以供上层应用控制与读取信息%

图
&

!

;/

开发平台应用界面

图
'#

!

统一云平台应用界面

总体上重点考虑终端能力的上移和中心能力的下

沉%基于
NE[IO2I6IY

与
-L13IO

设计容器化的微服务构

件&利用
UIOXIORIYY

技术&通过
ÂAU

与
Ndc

部署多

项应用服务%

'

"中央大屏通过数据可视化展现&集中显示系统

的几项关键核心信息&包括负载状况*算力利用情

!
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况等%

"

"实施层管理显示厂区平面分布图&可根据要素

切换不同视图&包括温度*湿度*光照*响度等&并展

示相应数据的分析汇总信息%

%

"联动层管理可对系统中在线的所有智能边缘一

体机柜进行管理与配置维护&数据库与服务器的配置

维护

,

"云平台管理通过云桌面应用访问统一云平台的

各项服务&通过资源管理器访问湖仓一体融合中心%

$

"远程协作通过加密指令传输&以进行便捷的合

作办公%

+

"

;/

建模分析中&通过对湖仓一体融合中心的多

维数据进行挖掘*上卷下钻*查询分析&对信息进行可

视化展示%

(

"链路与调度直观呈现智能核心网与边缘网络各

段的链路状态&并可在调度栏中进行命令操作%

)

"资源监控对电源*环境*冷却水等关键基础资

源进行监控管理%

&

"安全子界面可设置各类生物识别安全密钥%在

更多和下载界面&可对安装的模块进行添加删除%在通

知与设置子界面&可对系统进行各类个性化操作与

设置%

H

!

分布式异构系统资源调度模型

在传统的单体调度模型中&所有节点的资源及用户

任务均由中央服务器统一管理和调度%然而&这种集中

式的架构模式不可避免地使中央服务器成为系统的单点

瓶颈&进而直接限制了调度的规模和服务类型的支持能

力%单体调度架构之所以难以支持多样化的任务类型&

源于不同服务对调度框架和计算资源的需求存在显著差

异%例如&系统最初可能仅支持批处理任务&这类任务

处理静态数据$随着系统的发展&实时数据处理的流式

任务逐渐被引入&流式任务处理的是实时数据%随着任

务类型的增加&单体调度架构的复杂性也随之上升&最

终导致扩展性问题&进而制约了系统的整体性能%

为了解决上述问题&提高调度效率并支持多样化任

务类型&适配云边端架构特性&提出了一种分布式异构

系统资源调度模型%如图
''

所示&这种模型通过将资

源管理与任务调度分离&使得不同层次的调度器各司其

职&从而更有效地支持复杂的任务需求%

&

级调度器根

据数据流向与质量属性要求决定资源请求的处理层$

'

级调度器部署在人工智能算力站分布式集群系统中&负

责高通量计算存储资源的统筹与分配$

(

级调度器则由

各个应用程序框架完成&其任务是根据
'

级调度器分配

的资源&结合任务需求&执行资源与任务的匹配%

该调度模型基本原理如下所述)

图
''

!

分布式异构系统资源调度模型架构图

'

"

&

级调度器根据资源请求的自然流向进行初次

分配%端侧设备的资源请求由
&

级调度器决定由边侧或

云侧处理&而当该请求仅能由某一层处理时&

&

级调度

器直接交由指定层处理%云侧设备的请求由
&

级调度器

决定由云侧或边侧处理&而当该请求目标非云侧时&

&

级调度器直接交由边侧处理%

"

"此后对于目标为边侧与端侧的资源请求&采用

抢占式优先级调度算法%

%

"对于目标为云侧的资源请求&框架 !

DATLL

7

与

NE[IO2I6IY

"向
'

级调度器注册&执行单元节点定期向

'

级调度器上报本节点空闲资源%

,

"

'

级调度器收集节点的空闲资源信息&并以资

源发放的方式将空闲资源发送给注册的框架$

$

"框架对应
(

级调度器接收到
'

级调度器的资源

发放后&根据框架提供的调度算法进行任务调度与匹

配%匹配成功后&将匹配结果下发
'

级调度器&并由分

配模块转发给相应执行单元节点%

&

级调度器仅决定资源请求的处理层&

'

级调度器

提供空闲资源情况并执行资源分配&

(

级调度器则决定

资源接收量与各任务的资源匹配&从而实现了任务调度

与资源管理的分离%

HFD

!

服务质量自学习算法

&

级调度器采用服务质量自学习算法进行资源请求

的分配&以满足不同场景个性化业务需求&在时延*速

率*可靠性'

'(

(三项技术指标间达成平衡%设
&

表示一

种特定服务场景的资源需求度&其满足下式的函数

关系)

&

=

'

%

!

*

=

&

!

=

&

#

=

" !

'

"

式中&

*

=

表示目标延时&单位为
PY

$

!

=

表示目标传输速

率&单位为
c[

7

Y

$

#

=

表示目标可靠性加权量化值&公

式为)

#

=

'

S

=

+

!

'

(

2

"

('

2

&

2

*

!

#

&

'

( !

"

"

式中&

S

=

为定向加权因子&在运行中不断根据服务质量

进行反馈调节$

+

为固定加权因子&由指定场景决定数

!
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#

值$

2

为目标可靠性&为百分比形式%

在实际运行中&由于某一场景的目标时延*速率*

可靠性衡量值均为区间形式&故最终资源需求度
&

=

也

为区间形式%

&

级调度器将计算得到的预期资源需求度

&

=

与不同调度方式下的理想
&

1

&

*

1

&

!

1

&

#

1

区间进行重

合度比较&通过硬判决决定最佳匹配调度%在实际执行

过程中&某一场景下的预期资源需求度及其自变量会根

据执行后的反馈情况进行范围调整&以不断接近理想调

度方式%

下文以实例进一步说明%如图
'"

所示&初始状态

下根据
2

*

3

*

D

三轴划分的
$

*

,

*

$

段形成
'##

个资源

需求区块&以坐标方式唯一确定%以
%

种典型场景为

例&对于端侧发出的即时计算操作指令&其需要
#

'c[

7

Y

速率*

#

'PY

时延*

'##b

可靠性的目标资源&

初始区块坐标为 !

'

&

$

&

$

"%由于资源请求目标未指

定&

&

级调度器执行服务质量自学习算法&首先通过判

决划分给覆盖范围为
#

' c[

7

Y

速率*

#

'#PY

时延*

<

&&b

可靠性的执行单位&单次执行后评价反馈为优&

故在一定时间范围内&该场景业务均由该执行单位执

行%累计执行多次后评价反馈仍然为优&则该场景资

源需求根据执行单位的数值放宽至
#

'c[

7

Y

速率*

#

"PY

时延*

<

&&<$b

可靠性&并再次执行服务质量自

学习算法&依据区间重合度比较判决划分执行单位%

数次执行后
%

种典型场景下资源需求情况如图
'%

所

示&资源敏感型业务所呈现的区块大小会小于初始分

配区块&其对目标资源的预期值会更加准确$而资源

不敏感业务的区块大小会大于初始分配区块&其对目

标资源的预期值较为宽泛&需对该业务场景进一步细

分以实现更合理的调度%

图
'"

!

%

种典型场景下初次资源需求区块划分图

在服务质量自学习算法的实际执行过程中&由于
&

级调度器需要以极小时延执行判定&同时避免资源需求

数值抖动&覆盖范围符合式 !

%

"的执行结果将被丢弃

且不会触发自适应调整&以减小不必要的计算量%

图
'%

!

数次执行后资源需求情况图

&

=

!

5

.

)

'

"

*

'

#<&&&

=

!

5

.

"&

'<#'&

=

!

5

.

"(

'

#

&

#<&$&

=

!

5

.

"(

'

'<#$&

=

!

5

.

"&

)h

'

(

)

(

!

%

"

!!

具体执行过程中式 !

%

"的权值将根据业务类型*

资源分布情况等因素进行调整%

HFE

!

主导资源指向性算法

'

级调度器采用一种针对多资源环境的分配策略

222主导资源指向性算法%通过计算每个任务在不同种

类资源上的占比&来确定其资源分配%对于每个任务&

占比最大的资源被称为主导资源&对应的占比称为主导

份额%不同用户的主导资源各异&例如&对于计算密集

型的任务&

V9>

为其主导资源$而对于
/

+

.

密集型任

务&带宽为其主导资源%主导资源指向性算法通过在任

务的主导资源上应用最大
e

最小公平原则&来保证资源

分配的公平性&寻求优先最大化系统中最小的主导份

额&随后依次优化次小的主导份额&以此类推%

定义如下变量)

'

"

5f

'

[

'

&

[

"

&0&

[

=

()表示系统中所有资源的

总容量&包含
=

种资源%

"

"

(f

'

7

'

&

7

"

&0&

7

=

()表示已被使用的资源&

初始值为
#

&即所有资源都是未使用的%

%

"

9

<

&

<

'

'

&

"

&0&

1

)表示用户
<

的主导份额&初

始值为
#

%

,

"

+

<

f

'

,

<

&

'

&

,

<

&

"

&0&

,

<

&

=

()表示每种资源的

权重&用于调整主导份额的计算&使得不同资源对主导

份额的贡献可以根据其权重进行缩放%

$

"

6

<

f

'

:

<

&

'

&

:

<

&

"

&0&

:

<

&

=

()表示分配给用户
<

的资源向量&初始值为
#

%

+

"在每一轮资源分配中&首先选择主导份额
9

<

最

小的用户
<

&

7

<

表示用户
<

下一个任务的资源需求向量%

判断是否满足资源约束条件
C

)

Q

< 0

!

)

如果满足&即所需资源加上当前已分配的资源没有

!
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云边端架构的工业产品质量检测系统设计 #

('

!!!

#

超过系统资源总量&则更新已使用的资源向量
(

)

(

'

(

)

7

<

!

,

"

!!

表示这些资源已经被使用%更新用户
<

的分配向

量
6

<

)

6

<

'

6

<

)

7

<

!

$

"

!!

表示这些资源被分配给了用户
<

%重新计算用户
4

的主导份额
9

<

)

9

<

'

1.2

=

K'

'

!

:

<

&

K

+

,

<

&

K

" !

+

"

!!

新的主导份额为用户
<

的资源占比中的最大值%

如果不满足资源约束条件&即集群中的资源已不足

以满足该用户的需求&则算法终止%上述算法使用存储

每个用户的主导份额的二叉堆来实现&对于
=

个用户&

每个调度决策的时间复杂度为
]

!

RL

B

=

"%

I

!

系统运行实例与分析

为进一步验证本文提出的 .云
e

边
e

端/架构系统

及其配套软硬件的可行性&按照前文提出的软硬件设计

与资源调度模型进行实物部署&并对系统架构进行

评估%

IFD

!

系统运行实例

'

"端侧实施层控制质检装备工作方式%待检产品

为集成电路芯片&传动设备驱动级别设定为适合运送芯

片的参数&测试设备设定为检测芯片的表面封装情况&

分选设备按照检测出的不同种类&包括划痕*凹陷*缺

损*引脚缺损&要求远程调试器与环境监测器按照各自

设定的任务自动完成相应操作&无需人工干预%

"

"端侧实施层通过智慧物联采集质检装备产的数

据&通过
&

级调度器将采集的数据发送给边侧联动层或

云侧平台层%每批芯片经过测试设备都需要存储表面封

装图像&记录其批次*种类*重量信息&环境检测器实

时记录环境参数&

&

级调度器判决数据交由智能边缘一

体机柜处理%

%

"边侧联动层对采集的数据进行汇总*处理*分

析%智能边缘一体机柜针对芯片表面封装图像利用统一

部署域
=.F.X(

模型进行推理操作&检测其表面存在

的缺陷种类*个数*置信度等信息&整理出各缺陷的图

像&进一步优化模型中缺陷程度的划分%对
'###

张缺

陷图像测试集进行检测&识别正确率
&+<$b

&在
'")#

i("#

分辨率下实现平均
,# 9̂U

的实时检测速度%

,

"边侧联动层将处理后的数据通过智能核心网发

送给云侧平台层湖仓一体融合中心&并将处理后的数据

交由
;/

开发平台进行建模分析%借助人工智能算力站

与
'

*

(

级调度器&湖仓一体融合中心对接收的一切数

据进行存储*挖掘&

;/

分析应用针对湖仓一体融合中

心得出的分析结果&总结制造过程中存在的问题与薄弱

环节&并对质量检测过程进行准确率分析与评价&进而

作出决策支持$根据检测结果中集中出现同类缺陷的情

况&推断出某些批次产品可能存在通病&进而对相应批

次产品生产时的制造流程进行回溯追踪&及时发现各工

序质量隐患%

$

"云侧平台层将处理后的数据传给大数据与可视

化模块以进一步对信息作针对性处理与展示%将某几个

批次芯片的产量*良品率*缺陷分布情况等数据进行模

型化可视化展示$对时间上广泛分布的多批次数据进行

比较与拟合&以得到相关数据的历史趋势信息%

+

"用户通过向统一云平台管理传递远程控制信息&

以直接或间接的方式管理端侧实施层*边侧联动层*云

侧平台层的各项配置&并获取所需的数据与信息%用户

通过
D66

7

Y

和
d9C

连接该平台&要求修改端侧实施层

中测试设备对芯片进行缺陷检测的参数阈值&修改边侧

联动层中边缘计算设备的最高承载量&修改云侧平台层

中链路连接的安全策略等%用户通过该平台查看当前在

线的终端设备数量*工作状态等信息&查询日志了解端

侧实施层中设备发生故障的情况%

(

"云侧平台层结合自身决策分析信息*远程控制

信息*超级管理员设置信息对云侧平台层*边侧联动

层*端侧实施层进行配置参数的更改&以此构成反馈流

程%云侧平台层在决策分析信息中对云侧应用框架编

排*边侧智能核心网组织结构*端侧质检装备参数配置

等信息进行调整%

IFE

!

分布式异构系统资源调度模型分析

通过测试仿真环境下的任务调度与执行效率情况&

截取了实际运行中
$

个不同时间段内链路网络中连续出

现的
'###

条信息&在平台中测试本文所提任务调度模

型*主导资源指向性算法*服务质量自学习算法与几种

常见算法组合的性能并进行比较&具体结果如表
'

所示%

表
'

!

几种算法运行结果比较

&

级调度算法
'

级调度算法
服务质量

达标比+
b

调度性能

占用+
b

服务质量自学习算法 主导资源指向性算法
&(!( #!$

服务质量自学习算法 主导资源公平算法
&+!" #!,(

无 最大最小公平算法
&#!' #!%&

无 基于槽的公平调度
)(!' #!%(

在拟真场景下&本文所提的分布式异构系统资源调

度模型能够在调度性能占用小幅增加的情况下&有效提

高服务质量达标比&从而可以提供更加高效的任务调

度&满足了实际环境中云边端资源分配的需要%

IFG

!

系统架构评估分析

系统架构的基本需求是在满足功能属性的前提下&

关注软件系统质量属性%软件系统质量属性 !

SEAR46

Z

;66O4[E6I

"是一个系统的可测量或者可测试的属性&用

!
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表
"

!

运行期质量属性场景描述与评估

场景元素
质量属性及相应场景

可用性 性能 可靠性 安全性 可伸缩性 互操作性

刺激源 软件系统
'

"系统触发

"

"用户请求访问
软件系统

'

"正确识别身份

"

"未经授权的访问
用户请求访问

'

"软件系统对外接口

"

"对内硬件接口

刺激

'

"用户无法登录

"

"端侧实施层设备

离线

%

"计 算 存 储 设 备

故障

'

"定期+偶然事件

到达

"

"突发+随机事件

到达

'

"应用运行错误

"

"系统运行错误

试图查看+改变+删

除数据&访问系统

服务

'

"请求数量增加&

达到 当 前 态 最 高

负载

"

"超载后请求数量

回落 至 正 常 负 载

以下

'

"向跨域互联系统下

其它孤立系统请求

数据

"

"控制请求与数据

访问

响应

'

"自行检测并尝试

隔离错误&保存日

志通知维管人员

"

"屏蔽故障源&指

定时间内不可访问

%

"提供有限容量和

功能

'

"调用一般处理设

备承接任务&平衡

性能与功率消耗

"

"优先调用高性能

处理设备承接任务

'

"自行尝试重启应

用服务

"

"自动启用备用平

行系统&尝试恢复

原系统功能

'

"根据身份记录权

限访问+修 改 数 据

或服务

"

"以不可读的格式

存储数据&审核跟

踪非正常请求并限

制可用性

'

"通过水平扩展方

式&自动启用休眠

状态人工智能算力

站资源

"

"根据调度算法指

数级 降 低 启 用 机

数量

'

"本系统接受其它孤

立系统通过跨域互联

接口返回的相应数

据&拒绝或超时则发

出通知

"

"请 求 接 收&交 互

成功

响应度量

'

"故障自检通知时

限
#

'#

分钟

"

"故障不影响正常

运行设备

%

"可用性
<

&#b

'

"允许最大
'$b

性

能损失以最小化能

耗&请求响应时延

#

'##PY

"

"允许最大
$#b

基

础频率提升以提高

瞬时响应

'

"故障应用重启后

正常运行概率
<

&#b

"

"

c8]̂

<

'###H

&

故障系统重启后正

常运行概率
<

&&b

'

"正确提供对应身

份服 务 权 限 概 率

<

&#b

"

"

",H

内恢复校正

数据&确定访问+修

改数据的来源可能

性
<

)#b

'

"最高可增加常规

负载下
$##b

的计

算存储资源

"

"回落过程能够及

时有 效 应 对 突 发

请求

'

"未拒绝或超时情况

下信息正确交换率

&&b

"

"信息正确交换率

&$b

来描述系统满足利益相关者 !

U6A3IHLRTIOY

"需求的程

度'

')

(

%为了精确*定量地表达系统的质量属性&我们

灵活运用质量属性场景描述&以对系统软件架构进行评

估%质量属性场景是一种面向特定质量属性的需求%它

由六部分组成)刺激源*刺激*环境*制品*响应*响

应度量%

如表
"

所示为主要面向用户的运行期质量属性场景

描述与评估&其主要包含可用性*性能*可靠性*安全

性*可伸缩性*互操作性六项%可用性是系统能够正常

运行的时间比例$性能是系统的响应能力$可靠性是软

件系统在意外或错误使用的情况下维持功能特性的基本

能力$安全性是指系统在向合法用户提供服务的同时能

够阻止非授权用户使用的企图或拒绝服务的能力'

'&

(

$

互操作性是不同系统*设备或应用之间能够有效地交换

信息并进行操作的能力%经测试分析&本文所提系统在

一些运行期的常见场景中能较好地符合上述需求%

J

!

结束语

本文针对传统本地单体应用模式产品缺陷检测方案

存在的效率不高*结果欠佳*数据闭塞等问题入手进行

需求和现状分析&针对工业互联网和产业特点提出了基

于云边端架构的工业产品质量检测系统&详细转述了系

统架构设计*硬件与软件设计方案并对核心部分加以实

现&最后通过质量属性场景描述对多项关键质量属性进

行验证分析%该系统已在针对集成电路芯片封装缺陷检

测中得到应用&可显著提高芯片缺陷检测效率与质量控

制能力'

"#

(

&通过高度模块化设计用户友好型软件界面

与数据可视化呈现&有效增加了其易用性与实用性%未

来的研究工作中&还将持续完善该套系统&如提供面向

业务数据托管的专有云数据镜像服务&在边侧搭建工业

大数据分析基础数据资源池等&进一步提高检测过程的

效率和质量%同时&也将积极在其它行业推广相关研究

成果&推进各行业数字化转型进程&推动我国工业物联

网与人工智能交叉发展&促进形成有力支撑先进制造业

发展的工业互联网生态体系%
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