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摘　要　边缘计算将计算和存储资源部署在靠近数据源的网络边缘,并高效调度用户卸载的任务,从而极大地提升了用户的服

务体验(QualityofExperience,QoE).但是,边缘计算缺乏可靠的基础设施保护,服务器节点或通信链路的突发故障可能会导

致服务失败.为此,建立了边缘计算中的计算节点和通信链路故障模型,并针对依赖型用户任务的调度,提出了资源故障场景

下的任务 重 调 度 算 法 DaGTR(DependencyＧawareGreedyTaskRescheduling).DaGTR 包 括 两 种 子 算 法,即 DaGTRＧN 和

DaGTRＧL,分别用于处理节点和链路故障事件.DaGTR能够感知任务的数据依赖关系,并基于贪心方法对所有受故障影响的

用户任务进行重调度,以保证每个任务的成功执行.仿真结果显示,所提算法能够有效避免节点或链路故障导致的任务失败,

提高了资源故障情况下任务的成功率.
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Abstract　Bydeployingcomputationandstorageresourcesatthenetworkedgethatisclosetothedatasource,andscheduling
tasksoffloadedbyusersefficiently,edgecomputingcangreatlyimprovethequalityofexperience(QoE)ofusers．However,due

tothelackofthereliableinfrastructuresupport,thefailureofedgeserversorcommunicationlinkscouldeasilyfailtheedgecomＧ

putingservice．Tohandlethisproblem,weestablishthefailuremodelsofthecomputingnodesandcommunicationlinksinedge

computing,andthenproposethereschedulingalgorithmDaGTR(DependencyＧawareGreedyTaskRescheduling)forthescheduＧ

lingofdependentusertasksinresourcefailurescenarios．DaGTRincludestwosubＧalgorithms,DaGTRＧNandDaGTRＧL,which

areresponsibleforhandlingthenodeandlinkfailureeventsrespectively．DaGTRcansensethedatadependencyoftasks,andreＧ

schedulethetasksaffectedbyfailureeventsbasedongreedymethodtoensurethesuccessfulexecutionofeachtask．Simulation

resultsshowthatthealgorithmcaneffectivelyavoidthetaskfailurecausedbyfailureeventsandimprovethesuccessrateoftasks

inthecaseofresourcefailure．
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１　引言

随着５G和物联网技术的不断发展,越来越多的数据开始在

网络边缘产生和被处理.中国互联网络信息中心(CNNIC)发布

的«第４５次中国互联网络发展状况统计报告»[１]显示,２０１９
年全年移动互联网接入流量达１２２０．０×１０８GB,是２０１６年全

年的１３倍.然而,受到成本和当前集成电路工艺的限制,移

动终端设备的处理能力难以满足大数据时代的需求,在运行

计算密集型任务时,智能手机或物联网设备往往需要经历较

长的响应时延,影响用户体验,且耗能较高从而减短寿命.移

动设备可以通过计算卸载技术[２Ｇ５],利用算力强大的服务器来

执行计算密集的任务,但如果将任务卸载到云端执行,不仅要

经历较长的通信延迟,而且存在数据隐私泄露的风险,大量上

传到云端的数据也会大大加重骨干网的负担.由此,边缘计

算(EdgeComputing,EC)应运而生[６Ｇ７].部署在靠近数据源

位置的边缘服务器能够及时处理用户卸载的任务,避免将数据

上传到远端的云中心,大大提高了数据处理的实时性和私密

性[８].但不像云计算中心有稳定的基础设施保护,许多边缘计

算节点(如路旁单元(RoadsideUnit,RSU)、基站)暴露于自然

环境下,其硬件容易受到外部物理损伤[９];并且由于节点的地



理位置比较分散,边缘计算集群难以提供与云计算中心相当

的维护和管理水平,节点可能因配置错误或遭受攻击而发生

软件层面的崩溃.当发生硬件损伤或是软件崩溃时,边缘系

统提供的服务可能会中断,影响用户的服务体验.

卸载到边缘的用户任务通常分为独立任务和依赖型任

务,独立任务只对用户提供的原始数据进行处理并返回结果;

而依赖型任务则包括若干子任务,每个子任务的执行依赖于

前驱子任务的执行结果,通常将这种具有依赖关系的任务表

示为一个有向无环图(DirectedAcyclicGraph,DAG),如图１
所示.大数据时代,这种依赖型的应用任务十分常见,如一个

增强车辆现实系统就包括了目标追踪、模型映射、目标识别、

透视变化以及合并处理等多种类型的计算任务.

图１　DAG任务示例

Fig．１　ExampleofDAGtask

为了最大化边缘系统的效能,部署在一定范围内的多个

服务器节点可以通过组网的方式来协作提供服务.任务可以

根据用户的服务质量(QualityofService,QoS)需求以及边缘

系统中的资源状况选择合适的计算节点来执行.对于一个

DAG任务,其每个子任务也可以进行调度,分别卸载到不同

节点执行,以实现更高的并发性和资源利用效率,DAG 任务

的调度是一个 NPＧhard问题[１０].在该领域,已经有许多研究

者[１１Ｇ１５]提出了不同的方法,能够实现 DAG任务的高效调度.

但是,这些调度方法均没有考虑节点或链路发生故障时,如何

调整任务的调度以避免任务失败的发生.本文将研究资源发

生故障的场景下,DAG任务的重调度问题.

２　相关工作

针对边缘计算中的 DAG 任务调度问题,学术界已经提

出了一些解决方案.Liu等提出了 GenDoc算法来处理边缘

计算中的 DAG 调度问题[１１].GenDoc通过灵活配置网络中

服务的部署来减少配置和通信开销,然后基于贪心思想,将

DAG应用的每个子任务调度到边缘服务器上执行,调度的目

标是最小化 DAG 应用的完成时间.He等提出了一种基于

任务复制的 DAG调度算法[１２].其中,一个 DAG任务的调度

需要经历４个阶段,包括任务聚类、任务复制、处理器合并以

及任务插入,经过这些阶段后,DAG 任务可以以较低的延迟

完成调度.Qi等将深度强化学习应用到车联网 DAG任务调

度问题中,将任务的响应延迟作为收益函数,提出了一种知识

驱动的调度方法[１３],该方法利用计算节点(如 RSU 或基站)

训练神经网络模型以进行调度决策,而后将训练好的神经网

络分发给行驶中的车辆.车辆在运行服务时执行异步在线学

习,并将模型更新到边缘节点,这样模型便能够有效地适应环

境的变化,并在线做出最优调度决策.

上述研究实现了边缘系统中 DAG 的高效调度,但均未

考虑系统中的节点或链路故障问题,难以从调度策略层面来

保证服务的可靠性和持续性,也就是服务的韧性[１６].实际

上,当前还没有针对资源故障场景中 DAG 任务重调度的相

关研究.

本文针对此问题进行了研究,并提出了解决方法,主要贡

献如下:

(１)建立了边缘系统中计算节点及通信链路的故障模型,

并分析了故障事件对 DAG任务执行的影响.

(２)提出了面向故障事件的 DAG任务调度方法 DaGTR
(DependencyＧawareGreedyTaskRescheduling),该算法包括

DaGTRＧN和 DaGTRＧL两种子算法,分别对节点和链路故障

事件中受影响的 DAG 任务进行重调度,基于贪心思想为这

些受影响的子任务或数据边选择其他可行的执行节点或传输

路径,以有效避免故障事件造成的任务失败.

(３)使用Python语言开发了一个边缘计算仿真器 EdgeＧ

SimDAG,并进行了大量仿真实验.仿真结果证明,DaGTR
算法能够有效避免 DAG任务因受到故障事件影响而导致的

执行失败.

３　系统模型及问题表述

３．１　边缘Ｇ云系统模型

边缘网络由边缘服务器、交换设备和通信链路组成,表示

为无向图Gtopo＝(UF ∪US,E).其中,UF 是边缘服务器的集

合,假设系统中包括了 M 台服务器,那么UF ＝[u１,u２,􀆺,

uM],其中第i台表示为ui;US是交换节点的集合,用于边缘服

务器组网;E 是通信链路的集合,链路连接服务器或交换节

点,节点ui到节点uj的直连通信链路表示为ei,j.

系统中每台边缘服务器与接入点(AccessPoint,AP)共

同部署,用户任务从 AP接入边缘系统.边缘服务器通过虚

拟化技术[１７]实现的服务功能(ServiceFunction,SF)实例来提

供计算服务,将系统中所有SF的集合表示为F,假设系统中

一共包括 N 种不同的SF,表示为F＝[sf１,sf２,􀆺,sfN ].每

台边缘服务器部署F的一个子集,其中第k台服务器部署的

SF集合为Fk,并且所有边缘服务器部署的SF的全集等于F,

因此有:

F１∪F２∪􀆺∪FM ＝F (１)

考虑到边缘系统的异构性,每台服务器部署的SF集合、

CPU资源、处理能力都不同,用 CPU 内核数量ck来表示服务

器uk的可用资源,用fk 表示uk 每个内核的处理能力.假设

DAG的每个子任务都是单线程的,即在同一时刻只占用一个

内核来运行.

边缘系统可以通过光纤来连接设备,因此在一个较小的

服务范围内,数据在通信链路中的传播时延可忽略不计.对

于每条通信链路ei,j,其最大可用带宽表示为bi,j.

云计算中心部署在较远的位置,每个 AP都可通过互联

网连接到远程云.假设远程云可以处理所有类型的任务,并

且可用的CPU资源是无限的,即有Fcloud ＝F,ccloud ＝¥,其处

理能力表示为fcloud.但是将任务数据发送到云端需要经历一

个较长的传播时延,表示为dcloud,传输带宽则为定值bcloud.

５３３蔡凌峰,等:故障场景下的边缘计算 DAG任务重调度方法



图２给出了一个边缘Ｇ云协同的网络架构.

图２　典型边缘Ｇ云网络

Fig．２　TypicaledgeＧcloudnetwork

３．２　DAG任务模型

用户卸载的 DAG任务可能从任意一个 AP接入边缘网

络,DAG任务包含若干子任务和数据依赖边,表示为有向无

环图G＝(V,ε).其中,V 是子任务的集合,用nf表示V 中的

子任务个数,则V＝[v１,v２,􀆺,vnf
];ε则是数据边的集合,存

在一条数据边εi,j∈ε表示子任务vj的执行依赖于vi执行的结

果.将第一个子任务v１作为G 的入口子任务处理原始数据,

子任务vnf
为出口子任务,用于进行最后的处理并返回结果.

如图１所示,v１和v６分别为入口和出口子任务,v４和v５是v６的

直接前驱子任务,因此存在数据边ε４,６,ε５,６∈ε,表示v６的执行

依赖于v４和v５的执行结果.子任务v的执行节点为A(v),每
个子任务属于某种特定的SF类型SF(v),有SF(v)∈F,子

任务的卸载调度需满足约束:

SF(v)∈FA(v) (２)

即只有部署了子任务对应服务功能的边缘服务器可以作

为该子任务的卸载目的地.

根据 DAG 中子任务间的数据依赖关系,可以得出每个

子任务开始和完成时间的计算公式,某个子任务vi的开始时

间表示为:

SF(vi)＝ max
vj∈pre(vi)

(FT(vj)＋tj,i) (３)

其中,pre(vi)表示vi所有直接前驱子任务的集合,vj则表示vi

某一个直接前驱子任务;FT(vj)为vj的完成时间,tj,i表示vj

到vi的数据边εj,i的传输耗时,计算式为:

tj,i＝wj,i/Bj,i (４)

其中,wj,i是εj,i的数据负载量,Bj,i是分配给εj,i的传输带宽,

Bj,i的大小不能超过εj,i经历的任一条链路的最大可用带宽.

用PathA(vj),A(vi)表示数据边εj,i传输的路径,e表示路径所经过

的通信链路,be表示该通信链路的最大可用带宽,那么分配给

εj,i的传输带宽应当满足约束:

∀e∈PathA(vj),A(vi),Bi,j≤be (５)

由此,式(３)表示子任务vi必须等到其所有直接前驱子任

务执行完毕,并将执行结果传输到vi所在服务器后才能开始

执行.

vi的最早完成时间为:

FT(vi)＝ST(vi)＋tA(vi)
i ＋WTi (６)

其中,tA(vi)
i 表示vi在其卸载位置的执行耗时,计算式为:

tA(vi)
i ＝ wi

fA(vi)
(７)

其中,wi表示vi的计算负载,即所需的CPU 周期数.式(６)中

的WTi则表示系统忙碌时,vi执行前可能需要经历的等待时

延.DAG的出口子任务执行完毕后,其执行结果需要返回给

用户,任务的执行结果往往只有几个比特,即其传输时延可以

忽略不计[１８],因此一个 DAG任务G 的响应延迟LatencyG 可

以表示为:

LatencyG＝FT(vG
exit)－TG

arrival (８)

其中,FT(vG
exit)表示G出口任务的完成时间,TG

arrival表示G 到

达边缘网络的时刻.

３．３　资源故障模型

为了能够细粒度地分配边缘系统中的计算和带宽资源,

并且能够精确地对节点和链路的故障事件进行建模,本文利

用软件定义网络(SoftwareDefinedNetwork,SDN)[１９]提出了

资源的集中式矩阵表示形式.将时间线划分为等长的若干时

隙,作为矩阵的横轴,将系统中的计算和带宽资源作为矩阵的

纵轴,以时隙为资源的最小分配单位,一个典型的时隙Ｇ资源

矩阵如图３所示.图３中,横轴为等长的若干时隙,纵轴为网

络中的服务器和通信链路可用资源,图中圆圈表示来自某个

DAG的子任务,矩形表示子任务间的数据依赖关系.一个圆

圈或矩形占据了矩阵中某个位置,表示其在某一时隙占用了

某段资源的一部分.

图３　时隙Ｇ资源矩阵示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftimeslotandresourcematrix

对边缘网络中的服务器节点来说,承载 SF示例的虚拟

机(VirtualMachine,VM)可能由于配置错误或遭受黑客攻击

而故障宕机[２０],但在一个高效的虚拟化架构(如通过 OpenＧ

Stack管理的虚拟化平台)中,VM 和服务实例的重启恢复时

间可以缩短到秒级[２１],在服务重启的时间内,服务器的可用

资源为０,可以通过时隙Ｇ资源矩阵体现,假设服务器节点uk在

时刻Tf
k发生故障,服务重启需要n个时隙,每个时隙大小为

τ,那么有:

ct
k＝０,t∈[Tf

k,Tf
k＋nτ] (９)

其中,ct
k表示uk在时隙t的可用内核数量.除了服务器 VM

故障,服务器硬件和网络中的通信链路可能因为遭受外部破

坏而发生故障,需要数小时乃至数日才能恢复,在相当长的一

段时间内故障部位处于不可用状态,服务恢复时长可认为是

６３３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１０,Oct．２０２１



无穷大,式(１０)、式(１１)分别表示节点uk和通信链路ek,l发生

长时故障时的可用资源状态.

ct
k＝０,t∈[Tf

k,¥] (１０)

bt
k,l＝０,t∈[Tf

k,l,¥] (１１)

其中,bt
k,l表示链路ek,l在时隙t的可用带宽.

故障事件的发生会影响部分正在执行或将要执行的子任

务以及相关的依赖数据边,因此必须对受故障影响的任务进

行重新调度以避免任务失败.

３．４　问题表述

假设在时刻Tf,边缘系统中某个节点或某条链路发生故

障,受故障事件影响的 DAG任务集合表示为Df,调度算法的

目标是避免Df的任务因为故障事件而失败.对于Df中的每

个 DAG任务G,用指示变量xf
G表示G 是否成功执行,０表示

失败,１表示成功,那么优化目标可以表示为:

max ∑
G∈Df

xf
G (１２)

表１列出了本文中的变量符号及其含义.

表１　符号表示

Table１　Symbolicdescription

Symbol Meaning
Gtopo Topologyoftheedgenetwork
UF Setofedgeservers
uk Thekthedgeserver
APk Accesspointdeployingwithuk

fk ProcessingcapacityofCPUcoreinuk

Us Setofswitchingnodes
E Setofcommunicationlinks

ei,j Communicationlinkconnectinguianduj

bi,j Availablebandwidthofei,j

F UniversalsetofSFsinthesystem
sfi TheithSFinF
Fk AsubsetofFdeployedonuk

Pathm,n Shortestpathbetweennodesumandun

fcloud Processingcapacityoftheremotecloud
bcloud Bandwidthbetweenedgeandcloud
dcloud Propagationdelaybetweenedgeandcloud

G ArrivingDAGTask

TG
arrival ArrivaltimeofG

LatencyG ResponselatencyofG
vi TheithsubＧtaskofG

A(vi) Executionserverofvi
SF(vi) SFtowhichvicorresponding

wi Workloadofvi
pre(vi) PredecessorsubＧtasksofvi
succ(vi) SuccessorsubＧtasksofvi

εi,j Dataedgefromvitovj

wi,j Workloadofεi,j

Bi,j Bandwidthallocatedtoεi,j

tki Executionlatencyofvionuk

D(vi) TheDAGtasktowhichvibelongs

ST(vi) Starttimeofvi
FT(vi) Finishtimeofvi
WTi Waitinglatencyofviexecution

ti,j Transmissionlatencyofεi,j

τ Sizeoftimeslot

ckt AvailableCPUcoresofukattimeslott

Df Setoftasksaffectedbythefailureevent

Sf SetofsubＧtasksaffectedbythefailureevent

xf
G IndicatorofwhethertaskGinDfissuccessful

４　依赖关系感知的任务重调度方法

为了避免故障事件造成的任务失败,接下来针对 DAG
中子任务间的依赖关系提出了故障场景下的任务重调度

方法.

为了仿真故障场景的影响,首先采用一种随机调度算法

来为每个到达的 DAG 任务进行调度并分配资源,算法的伪

代码如算法１所示.值得注意的是,在算法中将远程云中心

视作一个特殊的边缘服务器,其可以处理所有类型的子任务,

并且为每个子任务处理分配的计算能力fcloud以及为数据边分

配的传输带宽bcloud都是固定值,但是数据在边缘和云之间进

行上传下载都需要经历额外的传播时延dcloud.

算法１　DAG随机调度算法

输入:任务 G的拓扑 G＝(V,ε)

每台边缘服务器部署的SF集合

输出:任务 G的调度结果

更新后的时隙资源矩阵

１．调用算法２对 G中的所有子任务进行逻辑排序,得到子任务调度

序列 V′

２．foreachsubＧtaskviinV′do

３．　找出能够执行vi的服务器集合S

４．　从S中随机选择一个节点u

５．　将vi分配到u执行,即 A(vi)＝u

６．　foreachprecursorsubＧtaskofvi,vjdo

７．　 　 使 用 OSPF 算 法 得 到 A (vj)到 A (vi)的 最 短 路 径

PathA(vj
),A(vi

),将其作为数据边εj,i的传输路径

８．　　查看资源矩阵中PathA(vj
),A(vi

)所经过链路的资源状况,根据

式(５)为数据边εj,i分配带宽及传输时段

９．　endforeach

１０．根据式(３)得到vi的开始时间,查看资源矩阵中u的内核资源状

况,据此来为vi分配计算资源及执行时段

１１．endforeach

１２．根据资源分配结果更新时隙资源矩阵

１３．返回 G的调度结果及更新后的资源矩阵

算法１以一种“预约”的形式来调度每个任务.在任务G
到达某个 AP后,算法根据时隙资源矩阵显示的未来一段时

间内系统的可用资源,为G所有的子任务随机选择可行的执

行位置,并为数据边分配传输路径和带宽.决策完毕后,G 将

严格按照算法１的调度结果在未来的时间线上执行,分配给

G的资源将从资源矩阵中扣除,从而进行矩阵更新.

算法１的Step１根据子任务间的数据依赖关系来决定所

有子任务的调度执行顺序,一条数据边的起点任务必须在终

点任务之前被调度执行,利用算法２对任务图中的所有子任

务进行拓扑排序,得到的排序结果能够满足数据依赖关系.

在边缘系统正常运行过程中,每个到达的 DAG 任务将通过

算法１进行调度并执行,当节点或链路发生故障事件时,需要

对受故障影响的任务进行重调度,下文分别针对节点故障事

件和链路故障事件发生时的任务重调度进行分析,并提出了

相应的任务重调度子算法 DaGTRＧN和 DaGTRＧL.

算法２　任务图拓扑排序算法

输入:DAG任务 G的拓扑 G＝(V,ε)
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输出:G中子任务的拓扑排序

１．定义已排序的子任务集合为 O＝[]

２．whileV≠Ødo

３．　从 V中找到一个入度为０的子任务v０

４．　将v０从 V中移除

５．　foreachv０的出边,i．e．ε０,ido

６．　　将ε０,i从边的集合ε中移除

７．　endforeach

８．　将v０添加到 O中

９．endwhile

１０．returnO

４．１　服务器节点故障场景下的任务重调度

服务器故障事件分为硬件损坏导致的长时故障和软件失

败导致的短时故障.长时故障的服务重启时间可能达到数小

时乃至数日,比一个时隙的大小高出很多个数量级,可以简单

地认为该节点不再可用,服务重启时间为无穷大;短时故障的

服务恢复时间取决于虚拟机重启的耗时,可能需要经历若干

个时隙.

DaGTRＧN方法用于重调度受到服务器节点故障影响的

任务.该算法包括３个步骤,首先找出受故障事件影响的任

务,然后调整时隙资源矩阵,最后重调度受影响的所有子

任务.

假设在某个时刻,服务器节点uf发生故障,在其服务恢复

阶段,原本预约在uf上执行的子任务无法获得服务,需要重新

调度,将这些子任务称为 A 类子任务.在任务图中,如果其

入口到出口的路径上存在 A类子任务,那么该路径上 A类子

任务的所有后续任务都无法按原计划执行,这些受到间接影

响的子任务被称为 B类子任务.A 类子任务和 B类子任务

都需要进行重新调度.图４给出了服务器节点故障场景下的

任务调度示例,实心和空心圆圈分别表示当前时隙服务器所

有内核的忙碌状态和空闲状态,３台服务器分别部署了[sf１,

sf２,sf３]的一个子集.DAG任务G 包括５个子任务,原本的

调度执行计划为:v１于时隙１在u１执行;v２于时隙２在u２执

行;v３于时隙２在u３执行;v４于时隙３在u２执行;v５于时隙４在

u１执行.系统运行过程中,服务器节点u２在时隙２发生故障,

需要１个时隙重启服务,v２属于 A类子任务.在时隙２,u１和

u３都没有可用的计算资源,因此v２重调度后,将于时隙３在u１

执行.子任务v１和v３不受故障事件的影响,不需要重调度.

v４和v５的计划执行时间虽然与u２的故障重启时间不存在交

集,但因为v２是其前驱子任务,v２重调度后,v４和v５也 无 法

按原计划执行,需要进行重调度,因此v４和v５属于 B类子

任务.v４和v５重调度后分别于时隙４和时隙５在服务器u２

和u３上执行.子任务执行位置调整后,数据边的传输也需

要调整,调整前后的数据边传输分别为黑色虚线和红色虚

线,值得注意的是,数据边的传输也需要经历若干时隙并

占用链路带宽资源,为了便于理解,在图４中未标出.

图４　服务器节点故障场景下的任务调度示例

Fig．４　Exampleoftaskschedulinginthescenarioofservernodefailure

　　找出所有 A类和B类子任务后,将这些子任务以及相关

数据边预约的资源从矩阵中扣除,这些资源可以被再次分配

给其他任务.随后将故障服务器在服务重启阶段的可用资源

标记为０.

所有受故障事件影响需要重调度的子任务集合为Sf,Sf

中所有子任务所属的 DAG任务的集合为Df,用D(v)表示子

任务v所属的 DAG任务,那么有:

∀v∈Sf,D(v)∈Df (１３)

本文算法采用文献[２１]中描述的SＧlevel来对Df中的所

有 DAG任务的重调度进行优先级排序.Sf中一个子任务的

SＧlevel等于它到 DAG出口子任务的距离,图４中,子任务v２

和v４的SＧlevel分别为２和１.据此,定义Df 中每个 DAG 任

务的SＧlevel等于其所有受影响子任务中最高的SＧlevel,任务

G的SＧlevel等于２.一个 DAG 任务的 SＧlevel越小,表明故

障发生时它越接近完成,因此其重调度的优先级越高.而在

一个 DAG内部,所有受影响的子任务的重调度优先级根据
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其在拓扑中的排序决定.

随后,本文算法基于贪心思想重调度受影响的子任务.

对于Sf中的一个子任务v,首先找到所有部署了服务功能

SF(v)的服务器集合Uf,然后利用资源矩阵以及式(３)－
式(７)来计算v在Uf中每个服务器上执行的完成时间,选择

能够使v最早完成的服务器作为其重调度目的地.子算法

DaGTRＧN的伪代码如算法３所示.

算法３　DaGTRＧN(DependencyＧawareGreedyTaskRescheＧ

dulingＧNode)

输入:故障服务器uf及其故障时段tnode
f ;故障事件发生时网络中背景任

务的集合Gf;Gf中每个 DAG任务 G的拓扑;故障事件发生时的

时隙资源矩阵

输出:故障影响的子任务的重调度策略;更新后的时隙资源矩阵

１．定义uf故障影响的 A 类子任务的集合为OA,B类子任务的集合

为OB

２．令OA＝[],OB＝[].

３．foreachGf中的 DAG任务 Gdo

４．　foreachG中的子任务vdo

５．　　ifv在uf执行且执行时段与tf有交集then

６．　　　将v添加到OA

７．　　endif

８．　endforeach

９．endforeach

１０．foreachOA中的子任务vAdo

１１．　vA所属的 DAG任务为GA

１２．　foreachGA中的子任务vdo

１３．　　ifv是vA的后驱任务且v不在OA和OB中then

１４．　　　将v添加到OB

１５．　　endif

１６．　endforeach

１７．endforeach

１８．foreachOA∪OB中的子任务vdo

１９．　将v及v相关数据边占用的资源从资源矩阵中扣除

２０．endforeach

２１．根据SＧlevel排序决定所有受影响 DAG任务的重调度优先级

２２．根据子任务v(v∈OA∪OB)在 DAG 中的拓扑排序决定其重调度

顺序

２３．将资源矩阵中故障部位在故障时段中的可用资源设为０

２４．foreachOA∪OB中的子任务vdo

２５．　找出所有部署了SF(v)的服务器节点的集合Uf

２６．　遍历Uf中所有节点,根据式(３)－式(７)及资源矩阵计算每个节

点完成v的时间

２７．　选择令v最早完成的节点ux作为v的重调度目的地,即A(v)＝ux

２８．　用 OSPF算法为v相关的数据边选择传输路径,并根据资源矩

阵分配传输带宽

２９．　为v分配ux的计算资源并计算得到v在ux上执行的时段

３０．　根据带宽和计算资源分配情况更新时隙资源矩阵

３１．endforeach

３２．return所有 A类、B类子任务的重调度结果和更新后的时隙Ｇ资源

矩阵

４．２　通信链路故障场景下的任务重调度

在典型园区边缘网络中,通信链路分为交换网络中的骨

干链路和直连边缘服务器的边缘链路.在如图２所示的拓扑

中,链路e１,８和e２,９等为边缘链路,e８,９和e８,１２等为骨干链路.一

条边缘链路中断,将导致直连的服务器不可用,而一条骨干链

路中断后,数据边可以选择其他链路传输,但是网络中的可用

数据传输带宽将明显减少.

与４．１节中的分析类似,通信链路的故障将导致子任务

无法按照原本的调度计划执行,需要对受影响的子任务进行

重新调度,并为相关的数据边传输重新选择路径并分配带宽.

图５给出了链路故障下的任务调度示例.在原本的调度计划

中,数据边ε１,３的传输路径经过链路e１,８,e８,１２,e１２,７.在某个时

刻,骨干链路e８,１２发生中断故障,ε１,３的传输中断,并影响了后

续子任务的执行.数据边ε１,３的传输失败导致子任务v３,v４,

v５成为B类子任务,需要对它们进行重调度,并为相关的数据

边重新选择传输路径并分配带宽.

图５　边缘骨干链路故障场景下的任务调度示例

Fig．５　Exampleoftaskschedulinginthecaseofedgebackbonelinkfailure
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　　链路故障场景下的任务重调度过程与４．１节的过程

类似:首先找出所有受影响的子任务和相关数据边,然后

根据故障情况调整资源矩阵,最后以基于贪婪的思想重调

度受 影 响 的 所 有 子 任 务.DaGTRＧL 的 伪 代 码 如 算 法 ４

所示.

算法４　DaGTRＧL(DependencyＧawareGreedyTaskRescheＧ

dulingＧLink)

输入:故障链路ef及其故障时段tlink
f ;故障事件发生时网络中背景任务

的集合Gf;Gf中每个 DAG任务 G的拓扑;故障事件发生时的时

隙资源矩阵

输出:故障影响的子任务的重调度策略;更新后的时隙资源矩阵

１．if故障链路ef是边缘链路then

２．　uf是ef直连的边缘服务器

３．　调用算法３对所有受影响的子任务进行重新调度,算法３的输

入为uf加上算法４的输入

４．elseif故障链路ef是骨干链路then

５．　　定义ef故障影响的B类子任务集合为OB

６．　　foreachGf中的 DAG任务 Gdo

７．　　　foreachG 中数据边εi,jdo

８．　　　　ifεi,j的传输路径经过ef并且传输时段和tlink
f 存在交集

then

９．　　　　　将εi,j的终点子任务vj添加到OB中

１０．　　　　　foreachvj的后驱子任务vsucc
j do

１１．　　　　　　将vsucc
j 添加到OB中

１２．　　　　　endforeach

１３．　　　　endif

１４．　　　endforeach

１５．　　endforeach

１６．　　foreachOB中的子任务vdo

１７．　将v及v相关数据边占用的资源从资源矩阵中扣除

１８．　　endforeach

１９．调用算法３中的第２１－３１行来为所有受影响的子任务进行重新

调度并更新资源矩阵(这里令OA＝[])

２０．endif

２１．return所有受影响子任务的重调度结果和更新后的时隙资源矩阵

５　实验仿真

为了验证本文算法的有效性,基于 Python编写了一个

仿真器 EdgeSimDAG,并 进 行 了 大 量 的 实 验,仿 真 实 验 运

行于配 置 有 ８ 核１．８GHzInterCorei７ 处 理 器 及 １６GB

２６６６MHzDDR４内存的 ThinkPadT１４Laptop中,主机系

统为 Windows１０,软 件 环 境 为 Python３．７.实 验 结 果 证

明,DaGTRＧN和 DaGTRＧL能够有效应对服务器节点和通

信链路 的 故 障 场 景,有 效 避 免 了 故 障 事 件 引 起 的 任 务

失败.

５．１　仿真设置

仿真实验中利用图２中的拓扑作为实验拓扑,拓扑中包

含７台边缘服务器,６台 OF交换机以及若干通信链路.假设

网络中一共有１０种不同的SF,记作F＝[sf１,sf２,􀆺,sf１０],

每台边缘服务器随机部署其中的５种SF.每台边缘服务器

可用的计算资源表示为其可用的CPU内核数量,同一台服务

器的CPU内核处理能力是一致的,实验中,每台服务器的

CPU内核数量在(２,４,８)范围内随机取值,内核的处理频率

为１~３GHz之间的随机值.拓扑中每条通信链路的带宽

设置为２００~５００Mbps.远程云中心的可用计算资源假设

为无限的,其 CPU 处理频率设置为３GHz,从边缘到云端

的数据传输带宽和传播时延分别设置为２００Mbps和３００

ms.设置每个 DAG任务包含８~１０个子任务,每个子任

务对应唯一一种SF.每个子任务处理所需的CPU 周期为

０．３~０．５GHz,每条数据边要传输的数据量为５~１０MB.

另外,设置时隙资源矩阵的每个时隙大小为１００ms,即资

源分配的最小单位是１００ms.表２列出了仿真实验的参

数设置.

表２　仿真参数设置

Table２　Simulationparametersetting

Parameters Values
系统中SF种类数量 １０

每台服务器部署的SF种类数量 ５
服务器uk的可用 CPU内核数量(ck) [２,４,８]

服务器uk的 CPU处理频率(fk)/GHz [１,３]

云中心 CPU处理频率(fcloud)/GHz ３
通信链路ei,j的带宽(bi,j)/Mbps [２００,５００]

边缘到云端的传输带宽(bcloud)/Mbps ２００
边缘到云端的传输延迟(dcloud)/ms ３００
DAG任务中包含的子任务数量(nf) [８,１０]

处理每个子任务所需的 CPU周期/GHz [０．３,０．５]

每条数据边传输的数据量/Mb [５,１０]

时隙资源矩阵中时隙的大小/ms １００

５．２　实验结果及分析

实验在５００个时隙里对到达的 DAG任务采用算法１进

行调度,设定服务器短时故障所需的服务恢复时间为１０个时

隙,服务器长时故障及通信链路故障的服务恢复时间为无穷

大,可以认为该段资源在后续调度中无法再提供服务.为了

分别体现 DaGTRＧN和 DaGTRＧL在节点和通信链路故障场

景下的有效性,下面设置了３组实验.

实验１　在系统运行过程中令某个服务器节点发生硬件

长时故障,且后续无法使用.然后采用 DaGTRＧN 算法调度

所有受故障影响的任务.

实验２　在每个时隙,每个服务器节点以０．１％~０．５％

的概率发生软件短时故障,为了便于分析,保证每个时隙处于

故障状态的服务器数量不超过１台.故障事件发生时,采用

DaGTRＧN调度所有受故障影响的任务.

实验３　在系统运行过程中令某段骨干链路发生故障中

断,且后续无法使用.采用 DaGTRＧL调度所有受故障影响

的任务.

在３组实验中,分别设置故障事件下不对任务进行重调

度的场景作为实验对照,受故障影响不进行重调度的任务将

会执行失败.图６(a)、图７(a)、图８(a)分别给出了３组实验

中,不同的任务到达率r(一个时隙中到达的 DAG任务数量)

条件下,发生故障时网络中正在执行的背景任务的执行成功

率,数据是１０次仿真后的平均值.
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(a)是否采取重调度策略的任务执行成功率比较 (b)r＝１时,重调度前后的受影响任务响应延迟比较

图６　节点长时故障事件发生时采用 DaGTRＧN算法重调度受影响的 DAG任务

Fig．６　UsingDaGTRＧNtorescheduletheaffectedDAGtaskswhenlongＧtermfailureeventsofservershappen

(a)是否采取重调度策略的任务执行成功率比较 (b)r＝１时,重调度前后的受影响任务响应延迟比较

图７　节点短时故障事件发生时采用 DaGTRＧN算法重调度受影响的 DAG任务

Fig．７　UsingDaGTRＧNtorescheduletheaffectedDAGtaskswhenshortＧtermfailureeventofservershappen

(a)是否采取重调度策略的任务执行成功率比较 (b)r＝１时,重调度前后的受影响任务响应延迟比较

图８　链路故障事件发生时采用 DaGTRＧL算法重调度受影响的 DAG任务

Fig．８　UsingDaGTRＧLtorescheduletheaffectedDAGtaskswhenfailureeventoflinkshappen

　　从这些实验结果可以看出,所有受故障影响的任务在重

调度后能够全部成功执行,也就是说重调度算法能够有效避

免故障事件造成任务执行失败.另外,从图６(a)－图８(a)中

可以看出,在同样的任务到达率条件下,链路的长时故障事件

影响的正在执行的 DAG任务比例最高,节点长时故障其次,

受节点短时故障影响的任务最少.这样的结果是显然的,因

为在基底网络中,一条数据边的传输路径可能经过多条链路,

意味着多条传输路径可能经过同一条链路,即单条链路的复

用率很高.

而图６(b)、图７(b)和图８(b)则分别给出了３组实验中,

在r＝１的条件下,所有受故障影响的 DAG任务重调度前后

的响应延迟比较.可以看出,经过算法重调度后的 DAG 任

务能够更早完成,这是因为重调度算法基于贪心的思想为每

个受故障影响的子任务选择能够最早完成的服务器来执行调

度,因此整个 DAG任务也能够更早地完成.

结束语　本文研究了边缘计算场景中面向资源故障的

DAG任务的调度问题.本文首先针对边缘系统常见的服务

器节点和链路故障事件进行了建模,并建立了时隙Ｇ资源矩阵

的模型来细粒度地表示和分配系统资源,随后提出了故障场

景下的任务重调度算法 DaGTR,该算法包括 DaGTRＧN 和

DaGTRＧL两种子算法,分别用于节点和链路故障事件发生时

的受影响任务调度,该算法基于贪心思想进行重调度,为每个

受影响的子任务和数据边重新选择合适的服务器及传输路

径.仿真结果表明,重调度算法 DaGTR 能够找出所有受故

障事件影响的子任务,并将它们调度到其他正常运行的服务

器执行,而且能够有效降低所有受影响 DAG 任务的响应

延迟.
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