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摘#要" G(2,Q 是一种基于内存的类 62<""( =2(>+<)8+高效大数据处理平台%但其默认的任务调度策略在异构

G(2,Q 集群下未考虑到节点的能力差异%降低了系统性能$ 为此%提出一种基于异构 G(2,Q 集群的自适应任务调度

策略$ 该策略通过监测节点的负载及资源利用率%分析监测得到的参数%自适应动态调整节点任务分配权值$ 实

验结果表明%在异构节点情况下%该策略在作业完成时间&节点工作状态及资源利用率方面的性能均优于默认的任

务调度策略$
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!)概述

近年来%大数据的普及使得大数据计算平台

G(2,Q

'$(

备受关注$ G(2,Q 是提出的继 62<""(

'"(

后

的一种基于内存的快速通用可扩展数据分析引擎%

是类 62<""( =2(>+<)8+的通用并行计算框架$ 与

62<""( =2(>+<)8+相比%G(2,Q 基于内存的运算比

其快 $%% 倍%而基于硬盘的运算也要快 $% 倍$

G(2,Q 中的任务调度功能就是将作业划分为多

个任务%由作业服务器分配到不同的任务服务器上

执行$ 随着时间的推移%企业数据中心硬件资源不

断更新换代%G(2,Q 集群很容易产生异构性$ 由于异

构集群下各节点计算能力不一致%因此同一任务分

配在不同节点上将会对节点负载造成不同的影响$

默认的 G(2,Q 任务调度方式没有考虑集群异构

性
'-7)(

以及节点当前的资源剩余情况$

针对分布式集群异构的情况下%如何提高系统

性能的任务调度问题%文献'!(提出了一种推断式任

务执行策略!GS-G")如果一个集群已经完成了大部

分任务%少部分任务由于分配在较差的硬件配置机

器上还未完成%则启动多个未完成任务的副本并行

执行%从而减少整个作业的完成时间$ 文献')(提出
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了一种任务节点资源感知策略!S>5G")每个任务节

点收集自身资源消耗信息汇报给控制节点%用于服

务之后的任务调度$ 由于采用了相应的自适应调度

策略%上述算法均取得了可观的性能提升%但只适用

于 62<""( 平台%不适用于 G(2,Q 系统$ 因为 62<""(

平台中任务分配是采用请求方式%即任务执行节点

向任务调度节点请求任务%任务调度节点再为其分

配任务$ 而 G(2,Q 系统中是任务调度节点主动分配

任务到任务执行节点%因此%本文提出一种能够考虑

集群节点异构性和节点资源动态性的 G(2,Q 集群自

适应任务调度策略 6G5SG$

&)研究背景

&N!)A5/;V平台架构

G(2,Q 集群主要包括 =2;*+,节点与 @",Q+,节

点$ =2;*+,节点主要负责管理集群%而 @",Q+,节点

主要负责任务的执行$ 目前 G(2,Q 支持不同的部署

方式%包括伪分布&G*2.<2#".+%=+;";%C2,. 等模式%

采用了具有粗颗粒度特性的集合 >TT!>+;0#0+.*

T0;*,0M)*+< T2*2;+*;"

'&7'(

%并且提供丰富的 G82#2%

12K2%D3*9". 接口语言及交互式 G9+##来提高其易用

性$ 因为G(2,Q 是基于内存的迭代计算框架%所以非

常适合需要多次操作特定数据集的应用场景$

G(2,Q 提供的数据集操作类型有很多种%主要分为变

换!*,2.;H",'2*0"."与动作!28*0"."

'(7*(

$ 应用!2((#07

82*0"."在提交后%不同的 28*0". 将为作业划分不同

的 O"M%每个 O"M 又将根据实际情况划分为不同

;*2/+%而不同 ;*2/+中包括一个 *2;Q 的集合%再根据

任务调度器策略%分配 *2;Q 到指定节点上执行$ 如

无特殊说明%本文假设任务调度由 =2;*+,节点控制$

&N&)A5/;V任务调度策略

当G(2,Q 系统同时执行多个任务时%任务调度需

要将多个任务分配到合适的节点上执行$ G(2,Q 中

默认的任务调度策略如下)

!$"G(2,Q 任务调度器从注册的 @",Q+,节点中

随机选取部分节点$

!""遍历第一步挑选的节点%将任务分配给本地

化
'$%(

最高的任务执行节点$

&N$)A5/;V存在的问题

上述G(2,Q 任务调度策略假设集群节点为同构%

即节点资源基本一致$ 但是在数据中心等部署场景

中%随着时间的推移以及业务量的增加%集群极有可

能产生较大的异构性$ 与此同时%每个节点的负载

及资源利用率是动态变化的$ 在异构 G(2,Q 集群下%

每个节点的当前计算能力是非常不一致的%这种调

度策略会带来以下 " 个问题)

!$"节点计算任务分配的相对不均衡性%即)高

配置的节点经常处于饥饿状态%而配置较低的节点

经常处于满负荷状态$

!""系统总体计算能力受限和总体任务完成时

间较长%性能较低$

针对以上问题%本文提出异构 G(2,Q 集群下自适

应任务调度策略 6G5SG$

$)2A*+A调度策略

$N!)2A*+A调度设计思想与系统架构

考虑到集群异构节点的情况%6G5SG策略的主

要设计思想如下)!$"在一个运行中的 G(2,Q 集群

中%每个 @",Q+,节点可以根据自身资源情况及负载

变化情况%定期动态地调节其被选择执行任务的权

值$ 选择 &DJ利用率&内存利用率&单核平均队列

长度作为衡量节点负载及资源情况%从而计算权值

的指标
'-(

$ !""=2;*+,节点进行任务调度时%读取各

节点权值%优先选择权值较大节点$ 具体过程如图 $

所示$

图 !)2A*+A任务调度框架

"-
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##每个 @",Q+,节点通过节点监测模块来定期检

测自身负载及资源情况%汇报给权值调整模块%权值

调整模块确定在一个长度 A的周期内%是否需要调

整其权值$ 当 =2;*+,节点需要进行任务调度时%首

先读取 @",Q+,节点的当前权值%优先选择权值较大

的部分 节点进 行 任 务 分 配$ 节 点 间 通 信 采 用

2QQ2

'$$(

进行$

$N&)2A*+A描述

-$"$$#定义

定义 !!节点权值"#定义 S/-KX4

-

!-0$%"%,%

!"表示节点权值%其中%! 表示节点个数$ 每个

@",Q+,节点均有一个权值%根据自身负载及资源情

况动态调整%表示其被选择中执行任务的概率大小$

值越大%表示当前节点能力越强%被选择中的概率

越大$

定义 &!资源利用率衡量指标"#选择 &DJ利用

率 *)&内存利用率 !)及单核平均队列长度 '*T作

为衡量节点负载及资源情况指标%并且 *

*9,+

%!

*9,+

%

T

*9,+

分别表示其对应的阈值$

*)是通过连续 " 次采样值的差值得到%定义

如下)

*)

7

0

*$)4-5/

7

"

+*$)4-5/

7

$

*$)014;E

7

"

+*$)014;E

7

$

%70$%"%, !$"

其中%*)

7

表示第 7次实时监测时 &DJ利用率#

*$)4-5/表示用户模式&低优先级用户模式&系统模

式时间之和%下标 7

$

表示第 7次监测时第 $ 次采样

值%7

"

表示第 7次监测时第 " 次采样值#*$)014;E表

示操作系统中用户模式&低优先级用户模式&系统模

式&空闲模式&磁盘 PRE等待&硬件中断时间之和%下

标 7

$

表示第 7次监测时第 $ 次采样值%7

"

表示

第 7次监测时第 " 次采样值$

!)定义如下)

!)

7

0

014;E

7

+8://

7

+UW33/:

7

+*;OX/

7

014;E

7

70$%"%, !""

其中%!)

7

表示第7次实时监测时内存利用率#014;E

7

表示内存总大小#8://

7

表示空闲大小#UW33/:

7

表示

4)HH+,大小#*;OX/

7

表示 &289+大小$

定义 $!节点能力统计指标"#定义 *;C;O-4I表

示节点能力值计数%值越大%表示当前节点能力

越强$

定义 %#

&

%

'

表示强弱决定因子$

定义 O!权值矩阵调整周期"#A表示节点调整

其权值大小的周期#*1W24表示监测次数计数值$

-$"$"#策略描述

异构 G(2,Q 集群下任务调度策略!6G5SG"包括

节点权值调整算法 !%@5"与根据节点权值调度任

务算法!%GS"两部分$ 其中%%@5算法主要是通过

监测节点自身负载状况%动态地调整节点权值大小%

服务于 %GS算法$ %GS算法主要设计思想是优先

选择权值较大节点进行任务分配%这样可以更好地

发挥异构集群整体计算能力$

监测节点调整权值由获取节点信息&分析节点

信息&自适应动态调整 - 个阶段组成%如图 " 所示$

图 &)2A*+A监测调整权值流程

##具体步骤如下)

!$"@",Q+,节点获得自身负载及资源利用情

况%包括 &DJ利用率 *)&内存利用率 !)&单核平均

队列长度 '*T$

!""根据各参数的阈值%调整节点能力统计指标

值大小$ 在此过程中%通过对比 &DJ利用率 *)&内

存利用率 !)&单核平均队列长度 '*T与各自对应

阈值的大小%调整节点能力统计指标值 *;C;O-4I$ 若

各参数值均小于阈值%则说明当前节点处于低负载

状态%可以处理更多任务%*;C;O-4I值增加%同时%监

测次数 *1W24值也增加#反之%则说明当前节点超负

荷运行%不应再接受更多任务%*;C;O-4I值不变%只

增加 *1W24值$

!-"判断是否达到节点权值调整周期 A$ 若没

达到%则继续步骤!$"#若达到%根据节点能力统计指

标值调整节点权值大小%并重新开始循环$ 具体为)

若 *;C;O-4I值大于强决定因子
&

与权值调整周期 A

--
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乘积的向上取整%则说明在 A次监测周期中%当前节

点有大于3

&

5A4次处于低负载状态%节点能力高%

可以处理更多任务%节点权值 S/-KX4增加%并将

*;C;O-4I与 *1W24置零%重新开始循环#反之%若

*;C;O-4I值小于弱决定因子
'

与权值调整周期 A乘

积的向上取整%则说明在 A次监测周期中%当前节点

有小于3

'

5A4次处于低负载状态%节点能力较低%

不应接受更多任务%节点权值 S/-KX4降低%并将

*;C;O-4I与 *1W24置零%重新开始循环$

6G5SG监测节点调整权值伪代码描述如下)

算法 !#监测调整权值算法 %@5

输入#S/-KX4

-

!-0$%"%,%!"初始化权值

输出#S/-KX4?

-

!-0$%"%,%!"调整后权值

RR获得节点当前负载情况

&J0/+*&J! "

=J0/+*=J! "

G&B0/+*G&B! "

RR根据阈值调整 &2(280*3

0H&J1&

*9,+

2.< =J1=

*9,+

2.< G&B1G&B

*9,+

*9+.

#&2(280*3 0&2(280*3 4$

#&").*0&").*4$

+#;+0H

#&").*0&").*4$

+.< 0H

RR权值调整

0H&").*00%

#0H&2(280*3 /8+0#!

#.

%"

##@+0/9*0@+0/9*4$

##&2(280*3 0%

##&").*0%

#+.< 0H

#0H&2(280*3 18+0#!

$.

%"

##@+0/9*0@+0/9*+$

##&2(280*3 0%

##&").*0%

#+.< 0H

+.< 0H

根据节点权值调度任务由分析节点权值&选择

节点&执行调度三部分组成%具体步骤如下)

!$"任务调度节点读取各节点权值%并根据权值

进行快速排序$ 根据节点权值排序节点后%节点能

力越强%排序越靠前#反之%节点能力越低%排序越

靠后$

!""选择权值较大部分 @",Q+,节点%并遍历所

选择出的节点%将本地化最高的 @",Q+,节点分配给

当前 *2;Q$

本文中优先选择权值较大部分节点分配任务是

因为)若集群中有 !个节点%记每个节点计算能力为

*

-

%其中 -0%%$%,%!+$%假设对于
,

-/6%满足 *

-

1*

6

%当集群在默认任务调度策略下%每个节点被选

择到的概率满足均匀分布%即 C

-

0$P!%-0%%$%,%

!+$%则在默认调度策略下%集群的计算能力期望为)

%

<+H2)#*

9

!

!>$

-9%

*

-

C

-

!-"

##当集群在 %GS算法下%每个节点被选择到的概

率为节点权值的归一化处理结果%即节点权值越大%

被选择的概率越大%设此时节点 -被选中概率为 R

-

%

则对于
,

-/6%满足 R

-

1R

6

%则在 6G5SG算法下%集

群的计算能力期望为)

%

%GS

9

!

!>$

-9%

*

-

R

-

!!"

因此%容易得证)

%

<+H2)#*

1%

%GS

!)"

即在 %GS算法下%可证得系统计算能力期望整体

提高$

!-"任务分配后%节点开始执行任务$

6G5SG调度任务伪代码描述如下)

算法 &#根据节点权值调度任务算法 %GS

输入#S/-KX4?

-

!-0$%"%,%!"调整后权值#任

务集 0;,7'/4,%大小为 0

输出#!4;,7

6

%H1:7/:

-

"任务 6分配在节点 -上

RR根据权值对节点排序

;",*@+0/9*. 0. <+;8+.<0./ ",<+,

H",0H,"' $ *" =.

RR=.为前 =.个权值大的节点

##H",OH,"' $ *" S

RR获得任务在节点上的本地化参数

/+*O$#"82#0*3'0(

0HO$#"82#0*3'0( 0;*9+'2:0')'2.< H#2/

O

0% *9+.

##2).89 O". 0

#H#2/

O

0$

+.< 0H

##+.< H",

+.< H",

%)实验及结果分析

将 6G5SG与默认策略进行比较%通过在真实环

境下%分析 6G5SG性能$

%N!)实验环境

实验采用 G(2,Q7%$($% 版本%通过将不同的任务

调度策略部署在同一个集群上来进行对比$ 使用不

同配置的 !=N2,+虚拟机 !!="来构建异构 G(2,Q

集群%每台 !=作为集群的一个节点%共 & 个节点$

其中%$ 台 != 作为 =2;*+,%) 台 != 作为 @",Q+,%

@",Q+,节点有 " 种类型配置$ 具体集群情况如表 $

所示% 具 体 的 参 数 值 如 表 " 所 示$ 实 验 采 用

I2./#02

'$"(

来监测集群状态%对不同数量集的数据进

行排序来衡量 6G5SG性能$

!-



第 !" 卷#第 $ 期 杨志伟%郑#?%王#嵩%等)异构 G(2,Q 集群下自适应任务调度策略 ##

表 !)集群相关配置

项目 配置

G(2,Q 版本 G(2,Q7%$($%

操作系统 &+.*";&$!

1TV $$&

网络带宽R=4 $%%

=2;*+, 双核%" I4内存%"% I4硬盘%数量 $

@",Q+,S3(+$ 双核%" I4内存%"% I4硬盘%数量 -

@",Q+,S3(+" 单核%$ I4内存%"% I4硬盘%数量 "

表 &)参数设定

参数名称 符号 默认值

检测周期R; 4 $

调整周期 A )

强决定因子
&

%$'

弱决定因子
'

%$-

&DJ阈值 *

*9,+

%$*

内存阈值 !

*9,+

%$*

单核队列平均长度阈值 T

*9,+

)$)

节点权值初始值 S/-KX4

-

$%%

%N&)实验结果

实验 !#本组实验的目的是验证6G5SG与默认

调度策略相比%在作业完成时间上是否有较大提升$

实验排序不同规模的数据集%分别是 - I4%-$) I4%

! I4%!$) I4%) I4$为确保实验结果的可靠性%每

个数据集分别进行 - 次实验%并取作业完成时间的

平均值作为最终结果$ 实验结果如图 - 所示$

图 $)不同作业大小完成时间比较

##由图 - 可以看出%针对异构 G(2,Q 集群%在相同

作业集下%6G5SG比默认的调度策略执行时间更

短$ 并且在任务量较高情况下%6G5SG执行时间较

平稳增加%而默认调度策略执行时间增加明显$ 由

此可得%6G5SG可以更好发挥异构 G(2,Q 集群下的

计算能力$ 这主要是因为%在异构集群下%异构节点

可以根据自身情况动态调整节点权值大小%任务调

度节点在分配任务时选择任务节点更合理%从而达

到自适应效果$

实验 &#本组实验的目的是观察6G5SG与默认

调度策略在进行排序过程中%随着 &DJ使用率&内

存使用率及单核队列长度的不同%并分析 6G5SG是

否能获得较好的性能$ 实验中%随机选择一个 !=

进行监测%并进行 ! I4数据的排序操作$ 实验结果

如图 ! 所示$

图 %)随机节点资源监测情况

##由图 ! 中可以看出%在默认调度策略下%系统资

源利用率一直过高%&DJ利用率有时甚至可能达到

$%%!%内存利用率及队列长度也长时间高于阈值$

长时间的过高负载会导致系统任务执行能力的降

低$ 而 6G5SG策略下%资源利用率一直较平稳地保

持在阈值附近%这表明节点通过判断自身情况自适

应调整%使自身保持在最好的工作状态下%异构节点

资源利用更加合理$

综上所述%6G5SG策略针对异构 G(2,Q 集群下

的任务调度策略%能更好地提高异构集群的整体性

能%提高集群资源利用率与服务质量%减少作业的完

成时间$

!下转第 !% 页"
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O)结束语

##针对传统协同过滤推荐算法的评分数据稀疏和

未考虑用户兴趣的特点%本文根据用户对某一物品

的偏好度%求解得到偏好值预先对评分矩阵进行填

充%在一定程度上缓解了稀疏性问题$ 同时%考虑时

间加权下的用户兴趣特点%并与其他协同过滤推荐

算法进行比较%结果表明本文算法可以有效改善推

荐稀疏性问题%提高推荐系统质量$ 下一步工作可

将本文协同过滤推荐算法移植到云计算环境下%提

高算法并行性和可扩展性$

参考文献

' $ (#马宏伟%张光卫%李#鹏$协同过滤推荐算法综述'1($

小型微型计算机系统%"%%*%-%!'")$"("7$"(($

' " (#孙冬婷%何#涛%张福海$推荐系统中冷启动问题研究

综述'1($计算机与现代化%"%$"%!)"))*7&"$

' - (#V",+. C$L28*",0F2*0". =++*; *9+ %+0/9M",9""<) 5

=)#*0H28+*+< &"##2M",2*0K+L0#*+,0./ ="<+#' &( RRD,"7

8++<0./; "H *9+ $!*9 5&= GPIVTT P.*+,.2*0".2#

&".H+,+.8+". V."N#+</+T0;8"K+,3 2.< T2*2=0.0./$

%+NC",Q%JG5)5&= D,+;;%"%%()!"&7!-!$

' ! (#罗#辛%欧阳远新%熊#璋$通过相似度支持度优化基

于 V近邻的协同过滤算法 '1($计算机学报%"%$%%

--!(")$!-'7$!!)$

' ) (#B)" A0.%B0) 6)0O).% I") I2"(+./% +*2#$5 D2,2##+#

=2*,0: L28*",0F2*0". 42;+< >+8"''+.<+,M3 5#*+,.2*0./

G*"892;*08I,2<0+.*T+8+.*'1($-./0.++,0./ 5((#082*0".;

"H5,*0H0802#P.*+##0/+.8+%"%$"%")!)")$!%-7$!$"$

' & (#彭#石%周志彬%王国军$基于评分矩阵预填充的协同

过滤算法'1($计算机工程%"%$-%-*!$")$')7$'($

' ' (#@2./ 1).% <+!,0+;5 D% >+0.<+,;= 1S$J.0H30./

J;+,7M2;+< 2.< P*+'7M2;+< &"##2M",2*0K+ L0#*+,0./

5((,"289+;M3 G0'0#2,0*3 L);0". '&( RRD,"8++<0./;"H

*9+"**9 5..)2#P.*+,.2*0".2#5&= GPIP> &".H+,+.8+

". >+;+2,89 2.< T+K+#"('+.*0. P.H",'2*0". >+*,0+K2#$

%+NC",Q%JG5)5&= D,+;;%"%%&))%$7)%($

' ( (#黄创光%印#鉴%汪#静%等$不确定近邻的协同过滤

推荐算法'1($计算机学报%"%$%%--!(")$-&*7$-''$

' * (#许智宏%王宝莹$基于项目综合相似度的协同过滤算

法'1($计算机应用研究%"%$-%-$!"")-*(7!%%$

'$%(#邢春晓%高凤荣%战思南%等$适应用户兴趣变化的协

同过滤推荐算法 ' 1($计算机研究与发展% "%%'%

!!!"")"*&7-%$$

'$$(#陈志敏%李志强$基于用户特征和项目属性的协同过

滤推荐算法'1($计算机应用%"%$$%-$!'")$'!(7$')$$

'$"(#42,2#0;-% I2,F2 D$P*+' G+#+8*0". H", 5;;"802*0K+

&#2;;0H082*0". ' 1($P.*+,.2*0".2#1"),.2#"HP.*+##0/+.*

G3;*+';%"%$"%"'!-")"'*7"**$

'$-(#韦素云%业#宁%杨旭兵$结合项目类别和动态时间加

权的协同过滤推荐算法 ' 1($计算机工程% "%$!%

!%!&")"%&7"$%$

'$!(#62,2#< G*+8Q$P*+' D"()#2,0*3 2.< >+8"''+.<2*0".

588),283'&( RRD,"8++<0./;"H*9+)*9 5&= &".H+,+.8+

". >+8"''+.<+,G3;*+';$%+N C",Q% JG5) 5&=

D,+;;%"%$$)$")7$-"$

'$)(#沈#键%杨煜普$基于滚动时间窗的动态协同过滤推

荐模型及算法'1($计算机科学%"%$-%!%!"")"%&7"%*$
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本文提出基于异构 G(2,Q 集群的任务调度策略

6G5SG%该策略通过检测节点的负载及资源利用状

态变化%自适应动态调整对应节点的权值%以服务于

异构G(2,Q 集群下的任务调度$ 在真实环境下%通过

修改源码来搭建实验平台%并进行对比实验$ 实验

结果表明%该策略能够控制节点负载及资源利用率

在较为稳定的状态%缩短了用户作业的完成时间%提

高了异构集群下的资源利用率与服务质量$ 下一步

工作是研究本文中相关参数对系统性能的影响%如

节点权值的上下界问题等$ 同时%考虑G(2,Q 系统中

参数调优等因素%进一步对异构G(2,Q 集群下任务调

度策略进行优化$

参考文献

' $ (#S9+G(2,Q G"H*N2,+L").<2*0".$G(2,Q '-4REB($' "%$)7

%$7%(($9**()RR;(2,Q$2(289+$",/$

' " (#S9+5(289+G"H*N2,+L").<2*0".$62<""( ' -4REB($

'"%$)7%$7%(($9**()RR92<""($2(289+$",/$

' - (#A) A02"#"./% &2" B0./#0./% @2./ A0.9+./$5<2(*0K+

S2;Q G89+<)#0./ G*,2*+/3 42;+< ". T3.2'08@",Q#"2<

5<O);*'+.*H",6+*+,"/+.+");62<""( &#);*+,;' 1($

P---G3;*+';1"),.2#%"%$!%!**")$7$"$

' ! (#%0/9*0./2#+-4%&9+. D=%L#0.. 1$G(+8)#2*0K+-:+8)*0".

0. 2T0;*,0M)*+< L0#+G3;*+''1($5&= S,2.;28*0".;".

&"'()*+,G3;*+';%"%%&%"!!!")-&$7-*"$

' ) (#C"./ =%I2,+/,2*%% ="92. G$S"N2,<;2>+;"),8+

5N2,+G89+<)#+,0. 62<""( '&( RRD,"8++<0./;"H*9+

'*9 P--- P.*+,.2*0".2#&".H+,+.8+". @+M G+,K08+;$

B";5./+#+;%JG5)P---&"'()*+,G"80+*3%"%%*)$%"7$%*$

' & (#?292,02=% &9"N<9),3 =% T2; S% +* 2#$>+;0#0+.*

T0;*,0M)*+< T2*2;+*;)5L2)#*7*"#+,2.*5M;*,28*0". H",P.7

'+'",3 &#);*+,&"'()*0./%J&4R--&G7"%$$7(" '>($

J.0K+,;0*3 "H&2#0H",.02%4+,Q+#+3%"%$"$

' ' (#?292,02=%&9"N<9),3 =%L,2.Q#0. = 1%+*2#$G(2,Q)

&#);*+,&"'()*0./ N0*9 @",Q0./ G+*;% J&4R--&G7

"%$%7)-'>($J.0K+,;0*3 "H&2#0H",.02%4+,Q+#+3%"%$%$

' ( (#冯#琳$集群计算引擎 G(2,Q 中的内存优化研究与实

现'T($北京)清华大学%"%$-$

' * (#唐振坤$基于 G(2,Q 的机器学习平台设计与实现'T($

厦门)厦门大学%"%$!$

'$%(#I)" ?9+.9)2%L": I%?9") ="$P.K+;*0/2*0". "HT2*2

B"82#0*3 0. =2(>+<)8+'&( RRD,"8++<0./;"H*9+$"*9

P---R5&= P.*+,.2*0".2#G3'(";0)' ". &#);*+,%&#")<

2.< I,0< &"'()*0./$E**2N2%&2.2<2)P---&"'()*+,

G"80+*3%"%$")!$*7!"&$

'$$(#S3(+;2H+P.8$$2QQ2' -4REB($' "%$)7%$7%( ($9**()RR

2QQ2$0"R$

'$"(#=2;;0+=% B04% %08Q"#+;4% +*2#$=".0*",0./ N0*9

I2./#02'=($G+M2;*"("#%JG5)E.>+0##3 =+<02%"%$"$
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