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UwntGluwfununcpjwl punhwuncp puntgwaghp

[tUwjh wnpnhwywuntpnLup

UphGunnwywl Pwlwywunipjwl U J6é wnywiutph nwpw2npgwuncd  JtpElwjwywl
nruncgdwl  wignphpdubph  wpryntbwybun Yhpwenoejntup vwppbp pw2funwdutph
Gupwlyw wnywiutph ypw hwunhuwunwd £ YGLuwywl fuunhp: Swnywwtu uw jupunp
E PAC (Probably Approximately Correct) nLunigdwl inGuwlywU dnnbih 2npwliwuyutnned,
npinbn  wgnphpdltpp wbwp £ wwwhnytU  Jwpgwdnpblh  S2gpunnieintt L
Junwhneyntt Judwjwlwu  pwtuncdUGph - wwpwqugned:  PAC  JnnGip, npp
utpdnsyt) £ dwihwuwnh Ynndhg [ ], $npdwiwgunud £ JGepGUwjwywl niungdwl
hhduwywl qwnwihwputpp U uwhdwlunwd E wju wwjdwulbpp, npnug nGwpnd
wignphrUp Ywpnn £ wpnnibwybun undnpbi (nLdtin nwuwlywnghs):

Boosting wignphpUltpnp, Jwulwynpwwtu AdaBoost-pn, hwunhuwunw Gu PAC
nuncgdwl  julnhputph  Jwulwyh  pusnud” poyp wwnd hwdwlygbp  pouyL
nwuwywnghsutinh hwjwpwéniubpp b unbndt nudbn nwuwywnghs nGuwywunpbu
Gpw2fuwynpqwé  uunwpnnuywunpjwdp:  Swihhpth W $pGjunh  nGuwywl
wnnynLuputpp gnuyg GBu wndbl, np GG gnjnLeyntl nluh el undnpnn wignphpUuGn,
npnug wpnynibwdGunnegpyniup  gGpwquugnd B wywwnwhwlwu gnwyndp, www
boosting-p Ywnnn E wrnigb] pwnép 82gnnncpjwdp nudbn nwuwlwpghs:

Uwywju  wnlw boosting uJGpnnutph hhduwywl  uwhdwlUwthwyndp  npwlg
hwgnpnwywl  punypl £ jnipupwlgnip pnyp JUnnbGp wGwp £ unydnptgyh
Uwfunpnubph  hhdwU  dJpw, hUugp nddwpwgund £ JGswéwyw; wnwiubph
wprnyntbwybun dwynwdp:  Uju  uwhdwUwthwynwdp  hwnwwtu Yphinpyuywl £
nwnunwl  dwdwuwywyhg YhpweniejntuuGpnd, npnbn nuwilbph dwdwiubpp
hwulnud U wEwnwpw)pUGph, hugp wwhwugnud £ cwdwlwywwnwn Jawynwd: Pwgh
wyn, wjwunwywl AdaBoost-h hwnnpnwygwlwlu pwpnniejnilp b hwdwdwdbgdwu
wwhwlgltpp pwujwénipjwl wwpwawjnud nwnpdunwd U wyl ng wpwywhy JGs
hwdwywngbph  hwdwp, npnktn gwugwiht  nwgnuduGpp U hwlgnugubph
wlywlfuwwnbubh Juppwaghép Ywpnn BU fuhunn wgnbp wignphpUh gnigudhndwl
Unw:

U2fuwwnwlph bwwwnwyu ne fuunhputnp

Rhduwjwt bywwnwl: AdaBoost nwuh wignphpUdUutphh wpnyniuwdbun pwfujwé
Junnigqwépny  hpwywlwgdwl Jdwynudu £ oquwgnpétind  pw2iujwéniejwl b
gniqwhtnwgdwlu  Spwgnpwjihl  wGhuuninghwutp, ophuwly MPI (Message Passing
Interface) wnGfulninghwl U wnwuwwnhy hwnnpnwygwywu JGfuwuhquutp:



uunhputpp:

Pw2fujwé AdaBoost wignphpUubph inGuwywl yepniénee)ncl

MPI-hhdudwé Swpunwpwwtunneejwl UGpnpncd

Unwuwunhy hwnnpnwygwywl dwdwlwywgnijgh UGpnpnud

Pndbpwiht  JGhuwUuhguutph  hpwywlwgnd  wnGnwywl  JnnGuGph
Juwnwywnpdwl hwdwp

5. ®Onpdwnpwnpwywl guwhwndwl hpwywuwgnid

bl

RGnwgnundwl opjtlywnp

Gunwagnuninpjwl - opjyinl £ AdaBoost  boosting wignphpuh  pw2fudwé
hpwywlwgnuwp®  YGuwnpnuwuwiny  hwnnpnuygwywl  wpryntbwyGunngpywl L
Jwupnnwpwynpbhnigjwl pwpbiwydwu Jpw: IGunwgnnncggniup neuncduwuhpnd £
wyjwlunwywlu AdaBoost wignphruh wnwlsdUwhwwnynipyncultpp u
uwhdwlwthwynwdutbpp pwfujwé dhgwywjpGpned, npuinkn nwilbpp pwdwuywé Gl
Uh pwlh hwadnnuywu hwugnygubph Jhole:

Uwulwynpwwtu, opjtywnp UGpwnnd E  AdaBoost-h  hwgnpnwlwl  plunyph
yGpwihnfunwp pwiujwé Unnbh, npunkn jncpwpwls jnup hwlgnog wnpnn £ wuywfu
dowyt, wwueph  hp hwndwép' wwppbpwpwn hwdwdwdbgybingd — Ujnwu
hwlugnujgutph hGwn: IGnwgnuingejwl eunpnunwd £ Lwl pnyp nwuwywpghgutph
ntnwywl nwngdwl U gnpwp hunbGgpdwl  JGluwuhquubph  owwnhdwiwgnidp,
hUuswGu Uwlu hwnnpnwygwywl Swiuutph UJwgbgnuwp® wwhwwubind wnGuwywlu
Gnw2tuhputinp:

Gwnwgnuiniejwl 2pgwliwyutpnud neuncdbwuhpdnd U wnwwwunphy hwdwdwdbgdwu
JdGpnnubpp, pnLdtinwjhu JGfuwuhquutnp L MPI-hhJujwé pw2fujwé
Swpunwnpwuwtungz nitulbpp® bwywwnwly  nlubbwing unbnétp  Jwupnwpwdnnynn
tnusned, npp wpnn £ wpnynibwybun wfuwntp tnwpptp swthbph YwunGpubpnud L
hwnpJdwpyt| tnwpptp gwugwjhu wywjdwulubph:

Rbunwgnindw UGpnnutpp

UtptLwjwlwl nruntgdwl inGuwlwU JGpnnutn
Pw2fujws hwdwywpgbph Uwfuwgsnud

MPI (Message Passing Interface) Spwgpwynpnid
AnpsuwlwU thnpdwnpynwd supercomputing UhgwywjpGpnid
Rwdtdwwnwywl yGpinwdniejniu



Upryncupltph ghinwlwl Unpnuypp

1. Unwuwwuhy hwdwdwdtgdwl JGfluwluhquh dawyncd. Unpwpwpwlwlu
Uninbgnud  hwdwdwdbgdwl Jhgwyw)iph nhuwdhy Ywpgwdnpdwl hwdwp®
hhduytiny ufuwih thnthnfudw Ynw

2. PAnLtEpwjhu nwuquuwjwpnipjwl UGpnpnod. [njw/ntnulwl dnnbutph
wpnyntbwytun Ynenwynd U unwdwpnud

3. Upwih swithh Jpw hpdujwé wnwwwnhy upUfupnuwgnod. ufuwih
hwpwptpwygniejwu hhdwl ypw hwnnpnwygnyejwl owunhdwiwgnud

Uunnwgdwd wpnynctuplutph Yhpwnwywl
LpwlwyneenLup

Unwownyynn pwfujwé AdaBoost wignphpdp gnuyg £ wyby  Lawlwlwih
pwpbwyndubp’ wwwhnytind 35% hwnnpnwygwjhu dwiuubph Ujwgnud Jwlyywé
nPwiph dpw b 32% nwngdwl dwdwlwyh  ypdwnned”™  wywhwwlbiny
62gnunncyniup: Ugnphpup gnigwptpnud £ qéwjht Jwuunwpwynptihnigyncu dhugl
32 hwugniyg U wpnn E jwjunptU Yhpwndtp vedwdswdw) nwilbph nwuwywpguwlu
fuunhputpnud, huswhupp GU  $hUwluwywl rhuybph qUwhwwnwdp, pdyuywl
wnwiubph Jdbpinudneegnilp,  olupwyu - gnwgnubph  owwpdwiwgndp L
wnwgwnynip ntlubph hwdwlwnpgbpp:

LEpnpnudutn

UwntUwfununipynill - wunpwnwreund B pwpfujwé  JbpGUwjwywl  nuncgdwl
wpnyntbwyGunniejwl pwpdpwgdwlp® Adaboost wignphpUuh hhdwl Jpw wnwuwwhy
hwnnpnwygwywu wiwlwynpdwl JGluwlhquutph Uhpwndwl Uhgngnu:
Lnpwpwpwywl  UGpnpnudp Yugwunatd B pwzfujwé  Adaboost-h  Unnh$hlywgywsd
wnwnptpwyh wnwgwnydwl JGe, npp bwfuwwnbujwé £ wnwuwwnhy hwnnpnwygnipjwu
hwiwhiwywuncpjwl Jtpwhuydwl hwdwn® hhdujwé dnnGiwhu ufuwih nhuwdhyuwgh
Jpw: Unwownpyynd GU  wnbuwlwu JGppnedniegniilbn L thnpdwpwpwywl
wprynitupubp, npnup wwwgngnd  BU Unp Jnnbgdwl  wpnynibwybBunngeniup
ujwqgbgubiny hwnnpnwygdwl  Swfuubpp Jhusl 30%° wnwlg nuwuwywpgdwl
62gnunnLjwl Ynpnuwnubph:



TMuw2nwwlncejwlp UGpYyuwjywgdnd GU hGunlyw
nnnujpUGND

1. MPI JdGfuwuhquh ypw hhdujwé pwfujwé AdaBoost SwpunwnwwGunncegnlu’
wnwwwhy hwnnpnwygwywl JGfuwuhquutpny

2. Pndbpwiht  nwgquwywnnieinlt®  wnGnwywlu  JnnGluGph  pwpdwgnedutiph
wpnynLbwytin junwjwndwl hwdwnp

3. Uuwh swihh Jpw  hpdujwé wnwwunhy  upUfupnbwgdwl  wignphpd®
hwnnpnwygnipejwl bjwquagnuwgdwl hwdwp

4. Onpéwpwpwywl  quwhwundwl  wpnynduplbn®  gnigwnpnn géwjhu
dJwupnnwpwynpbihnee)ntt b wpnyncbwyGunnge)ncu

Unwgywéd wnpnyntuputph wwpnpwghwl

Upnyntuputpp  thnpéwpyyty, G wwpptp welw U upUpbwhy  wnwilbph
pwaunipyniubph Jpw:  Uanpphpdh  wpnynibwyGunnoge)nilp . pwpépwgdbp £
supercomputing Uhgwywjnh Yhpwndwdp:
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Upfuwwnwlph unnigwéen U swdwip

UwntGUwfununipntp pwnyugwé £ UbpwénLeinLuhg, snpu gliuhg, Ggnwlwgneinilhg
U gnwywluniejwl gwlyhg: Cunhwuncp dwywip Ywaguned £ [X] Eg, Uepwnjwy [Y] Uywp,
[Z2] wrynuwy W W] ghwywuwywl wnpjnup:

QnLhultph pnjwunuynLpjnLup:

Qnifu 1: Ipdlwywl hwuywgniejntuubp b wnhpnyyph yepinuénceniu
Qi nifu 2: SEnwpwujwé hwdwywnpgbp
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qUwhwwndp
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U2fuwwnwuph pnduwunwyncpyncup

QinLfu 1. I3pduwuwl hwuywgneenctuutn W winhpnuyeh
JGpnwénipjncLu

dwdwlwywyhg JGptUwjwywl nwnigdwl  npnpnined Boosting  UGpnnutpp
wnwlsdlwund  &BU  hpGlg  pwpép  wpryniwybnngejwdp,  hwnuwbu® ey
nwuwywnghsuGph hhdwu ypw nwdtn dnnGubph Yurnigdwl Yupnnnipjwdp: Lpwlg
hwgnn Yhpwnnudp pwqdwrhd Yphpwrwywl fuunhputpnud hwugbgnt, £ funppwjhu
ncunctdbwuhpnienculbph huswbtu inGuwlwl, wjlwtu EL  gnpSlwywl
Jwlwpnwyutpnud: Wu griunwd Ubpyujwgynud Bu Boosting wignphpUltnh hhduwyw
gwnwthwpltpp, hwdtdwnwlwl Jeppnwéneegniup wnwyb) hwynuh mwppGpwyutph
Uhol® wnwldUwhwwiniy npwnpniejwdp” AdaBoost, Gradient Boosting U XGBoost
Jtpnnubph Lywundwdp, hugwtu bwlb pUuwnpyynd U wyn JGennutph Yhpwnnigjwu
uwhdwUwthwyndutpp® dbGswswyw wnwiubph (Big Data) dwydwl
hwJwwnGpuwnnid:

1.1 Boosting wignphpUutph wnGuwywu hhdnLupltn

Boosting-n hwunhuwunw E  hwdwfudpnn  nwngdwl  (ensemble  learning)
Gupwpwdhulbphg JUGyp, nph hhduwywl bwywwwyu £ JyGpwét pnoyp unynpnnubp
(weak learners)” pwpén ufuwny, nLdtn unynpnnubkph (strong learners), nnnup nLUGU
pwpén  Sgnuincegnil:  @nyp  undnpnnp, uwhdwudwdp, wju JdnnGU E, nph
Juwwwpnnwywup thnpp-htus gGpwquugnud £ wywwwhwywl gnpwynwdp, Jdhugntn
ndtin ungdnpnnp qqwihnptu gbpwquwugnid £ wyn 26Up:

AdaBoost (Adaptive Boosting) wignphpUp, npp Ubpyuwjwgyt, £ 3nwy $ptunh L
MNnpGpn Swuwhpnih Yynnuhg 1996 pqwywupl, hhdujwé £ wju gqunwithwph ypw, np
hwenpnwywl nuwuwywnghsubpp hGwnunnwywunptlU 26unwnpnd U Lwiunpnubph
ufuwiuGph Ypw® jnpwpwlsnip udnghu yGpwgpbind pw: Snipwpwls jncp hwgnpn
nwuwywnghg wnwyb) 2wwn Yeunpnuwlnd £ wju nwibtph ypw, npnup ufuwy Epu
nwuwywnagytp Uwfunpn thnyned: dbpgnd pninp nwuwywinghsgubph wpryntupubpp
Jhwynpynwd GU pwpdwé dGfuwuhquny™ unwlwiny yGpguwlywl wpnynlup:

b tnwpptipnie)nLlu AdaBoost-h, Gradient Boosting UGnnp (Friedman, 2001) hhdujwé £
Unpnwuwinh - $ncuyghwih  gpwnhtunng  owywnhdwjwgdwl qunwthwph  Ypw: WL
JncpwpwUgnep thngnud  thnpaned £ UJwgbgub, punhwuncp ufuwp® dnunwynpbing
Unpnuinh gpwnhGuwnp npnawyh oy dnnGind, undnpwpwn® npndwl dwnenyd: Uju
Unintgnudp nwpédunwd £ JGennp wrwybp 8ynct, pwluh np upbh £ puwnpb, wwpptp
UnpnLuwnh $niliyghwttip” Ywiudws fulinhphg:



XGBoost-p (eXtreme Gradient Boosting) hwdwpynwd E Gradient Boosting-h puwpén
wpnnibwydbnnegjwdp hpwywlwgnud,  npu - wwwhndnuid £ JdnnGwdnpdwu
wpwgnipntt b &gpuninee) it 2unphhy hwdwywpgswiht - owwnhdwjwgdwlu
huwpputph, hugwtu GU* dwntph Jwywpnwyny wwpptpwywlwgdwu JsfuwlhqUutn,
Juwlfuwuwhdwudwé pwpdwl uwlnnwyutp, U pwgdwdhgwdunwywl wnywibkph
Juwnwywpned:

1.2 Boosting-h yhpwnnienctbutn nL uwhdwluwdhwynwdubp JGé
ndjwiutph ywydwuubpned

Boosting wignphpUltpp (wjlu Yhpwnenipintt nluGl wwppGp npnpunuGpnud”™ uuwé
$huwluwywlu dnntGiwdnpnudhg b pd2gwywl whunnpnandhg JhUgl plwwl (Gguh
dwynwd L recommendation hwdwlwpgbn: Iwwnyuwwbu XGBoost-p wsph £ puyty
pwqUwphy JpgnypUutpnud® Kaggle-h hwjwnuh nGwptpnud™ hwuntu quind npwtu
hwnenn UnnGubGph hhduwywl pwnwnphs:

Wuntwdtuwjuhy, Boosting UJbpnnUtph  Uhpwnniginiup  J&&  wgupubph
wwpwauynd  pwiudnud £ Jh 2wpp  fulnhpltiph: Lwfu,  nwuwywpghgutiph
hwgnpnwywl nunigdwl punypep uwhdwlwhwynwd £ hwdwywpgh gniquhGnwgdwl
(parallelization) hUwpwdnpnip)nibltipp:  Fwgh  wyn, hhannnigywl  uwywenwdp W
hwnnpnwygwywl Swfuutpp® nwiubpp thnfuwugtine b JnnGuGpp hwdwnptinc
pUpwgpnd, Fwwbu wéanwd GU tnngjwubph swywih Jtdwgdwl htwn:

AdaBoost-h ntwpnid wjn uwhdwlwthwynwdubnt wnwydbp wyuhwjn U, pwlUh np
UGpnnp Jwpujwé E  Udnubph  pwtph  Jdunwlwlu pwpdwgnudhg U fuhuwn
hwgnpnwywlu huwnbGpwyghwutiphg: buly Gradient Boosting L XGBoost Ubpnnutpp,
sbwjwé  gnigwhGnwgdwl  npnauyh  JGuwluhguutphl, UngyUwbu nwounwd  Gu
hw2dwpywjht wnenwdny swlpwpbnl, Gpp gnpé nlubup pw2iujwé dhpwdwnh htun:

Wuwhuny, Boosting Jtpnnutph Uhpwntihnip)ntup J6é wdywiubph Jhgwywjpnud
wwhwlgnd £ hwwnny dpwlyjwsé SwnpunwpwwbunneenlluGp, npnup hwdwwnGnnud Gu
wpnnibwybnn nungnud” Ujwquignot hwnnpnwygwywl — Swfuubpnd:  Wn
Lywwnwyny wnwgwnyyncd n ncuncdbwuhnpbg pw2fujwé nLunigdwl
Swpunwnwuwtwnngenlultnp, huswtu lwl qunquglbi wnwuwwnhy
hwnnpnuygdwl ywjwuwynpdwl JGfuwuhquutp, npnug dhgngny hUuwpwynp
Uthuh gnigwhGnwpwp hw2dwpyby U nwnigwlb, Jphwdwdwuwly Ujwqgbglubing
hwJwdwuJtgdwUu wuhpwdtwnnie)nLup:



Q| nLfu 2. SEnwpw2fujwdé hwdwywngbn

Stnwpwiujwé hwdwlwpgbpp nwpdbp 6 dwdwlwywyhg wnyjwiwghwnnipyjwu L
JbptUwjwywu nrunigdwl wupwdwlbih Jwup: SYwiubph swywueph wllwhuwnby
wsp wwhwlgnwd £ Unp (nuénudutp, npnup Ywpnn 6U wwwhnydbp Jhwdwdwlwy pwpép
hw2qwpywjhu hgnpniynct, wprynibwdGn hhgnnnegywl wowdwpnd U gwép
hwnnpnwygwywl  sdwupwpbnUdwéniegnit:  Uju  grncfund Ubpluywgdnd GU
pw2fuJws  hwadwpyh  hhduwpwp - dnnblubpp, npwlg  Juwwwygdws  gwligwyhu
wnnwninghwubnp, hwnnpnwygdwu u hwJwdwdtgdwl hhJuwywu
dJwpnwhpwydtpubpp, pbsgwbu  Lwl  gnpSUwywunwd  Yppwnynn  Spwgpuwjhu
hwppwyutnp:

2.1 Swlugwjhu wnwninghwlutp U pw2fudwé hwpdwpyh
hhdUwpwn dnnGubn

Sbnwpwiujwsé neuncgdwl gnpéplpwgnid njwibtpp W dnnGubpp pwdwudnwd Gu
pwqdwphy hwugnugubph (nodes) uhgl, npnup thnfujwwwygdwé LU wwppbn
gwlugwjht wnwninghwutpny: Uyu hwdwywpgbpp wpnn 6U juqdwé (hukp hgnp
ubpyGpwjht  hwugnygutphg  Jud™  wyblh Rl hwzdwpyuwiht - Jhwdnputiphg®
Uhwgywé huwntputnh dhgngny: Swpptn winwninghwltn® huswtu ophuwly wuwnnwal
(star), 2npwjwywl (ring), gwugwjhu (mesh) Jud Swnwél (tree), wnwownpynid GU
wnwppbp  thnfughgnudutn  pnnnibwynie)wt, npwgdwl U wnbGunwdnwugnipjwl
wnGuwuynuhg:

Sbnwpw2hujwsé hwpdwnyh wdtbwwnwpwsywé dnnkiutphg Gu.

e MapReduce Unnbp® UGpnpdwé Google-h Ynnuhg, npp hhdudwé £ wngywutiph
nwnpwlgwnywé Jwydwl ypw: Uyu pwnyugwé £ Gpyne thnhg' Map
(pwpuntgqugpnid) U Reduce (Lwgbtgnid), npnup huwpwynp U gnpdwpyty
gnigwhGnwpwp® wnwlg hwugnygutph Jholt hunBuuhy hwnnpnuygdw:
Unnbp wwpg £, uwlwjt uwhdwUwihwy £ pwpn Ywhudwénienltuubpny
fulnphputiph nGwenud:

e Parameter Server (PS) Unnbip’ nwuwywl Unwnbgnud £ pw2fujwé ncuncgdw
hwdwp, npuntn wryw U Gpyne hhduwlwUu pwnwnnphs” wfuwmnnnutp
(workers) L yjupwdtnpEph uywuwplhgukp (servers): Uzfuwwnnnubpp
hw2wnynwd U UnnGh pwnpdwgnwdutpp, huy uywuwnyhsubpp ywhwwunod
U hwdwdwdtgunwd GU punhwuncp wwpwdtwnptpp: Uju dnnbip wnwybuwwtu
Uhpwnynd £ UnnGiwjht wwpwdtunpbph J6é pwuwyh wywpwgwjnd, uwywju
Gupwyw £ hwnnpnwygwywl dwupwptnUjwéniejwl fuunhputph:



e All-Reduce Unntip’ pnyy| E whu pninp hwugnugutphu vhwdwdwuwly
hwnnpnwygt| Jhdjwug hbwn™ hpblg inGnwywu wpnyniupltpp hwdwnpbne b
hwupwagnudwpwihU wpnyntup unwlwpe bywwnwyny: Wb hnGwiwywl £
hwdwdwutgywé Unntiutph ncuncgdwl hwdwp b pwjunptUu yhpwneynd £
pYwjhU funppwjhU nLunigdwl gpwnwpwUuutpned (op.” Horovod):

Wu dJnnGuGpu  nluBL wwpptp hwpdwpywihu no gwugwihu  puntpwagpbp’
JnLpwpwUgnipp wytth hwpdwp vwpptp yhpwnwlwU ugtbwputph hwdwn:

2.2 3wnnpnuwygnud U hwdwdwdtgnud, uhbfupnU/wuhufunn,
pnnnLuwyncjwl nL npwgdwl fuunhputp

Stnwpw2iujwsd hwdwlwngbpnwd wnjwiltph thnfuwlwynwp hhdbwywunwd nGnh £
nluGund gwugwjht hwnnpnuygnipywl Jhongny: wpdh wnUbind hwlgnigutiph
wnGnwpwfujws  punypp’  hwnnpnuygdwl  wpnnibwybwnge)ntup nunund £
nuntgdwl  punhwunypy wpwgnipjwl  npnghg  gnpénl:  Qnjnupgntl nllBu Gpyne
hpJuwywl hwdwdwdbgdwl JGuwUuhgd® upUfupnu (synchronous) U wiuhUfupnl
(asynchronous) nLunigniu:

UhUlupnu nruncgdwlt dwdwlwly pninp hwugnygubpp uywunwd  GU Jhdjwlg
wpnyncupubphl® Uwfupwl hwgnpn pwjht wlglbp: Uw wwwhndnd E pwpén
&2gpuniegntl U wlfuwwnbubh ynuybpgbughw, uwywjl fupunn Ywhujwé £ gulgh
pnnnLuwynLpintuhg U hwugnugutph hgnpniejnituhg: UdGht, JGy nwlnwn hwugnig
(straggler) Ywpnn £ nwunwnbgut] wdpnng hwdwywngp:

UuhUfupnu nLuncgdwt dwdwlwy jncpwpwls jnep hwugneyg wfuwnned B wulwpu®
ninwpygind U unwlwind wwpwdbwnptph  pwpdwgnudubp wnwlg  Jjnwalbphlu
uwwubne:  Ugu  dninbgnudp wybih  wprynibwydbin B o gwén pnnncbwynjwdp
gwlgbpnud, uwlwju  Ywpnn E  hwlgbgut, JnnGh  wuywyntt  nungdwu’
wwpwdtwnptph Lwywqudwdwlwlyjw hwdwdwdbgdwl ywwndwnny:

Swnnpnuwygdwl gnpépupwgh Gpynt hhduwywl fuunhpubpu GU*

e EnnnLuwlynLpinLl (bandwidth) — uwhdwlwihwyned, G nppwl ngjwg
Ywpnn E thnfuwligyty vhwynp dwdwuwyned:

e Nrwgnry (latency) — dwdwlwyp, npp wwhwugynwd E nywiutinh UGy
thwptph thnfuwlgdwu hwdwn:

UnnGlutph  nwungdwl  pUupwgpenid, hwwnywwtu  wwpwdbnpbph  hwiwfuwyh
thnfuwlwydwl nbwpend, wju Gpyne gnpénultpp Ywpnn GU gquihnpbu nwunwnbgubi



nruncgdwu gnnpépluRwgp: Upryniupnid, wpdwwnwuncd £ wnwuwwnhy
hwnnpnuygdwl JGiuwuhguubph wUhpwdtwnniejniup® npnugnud  hwlgneygubpp
Jwpnn GU Jwpgwynpty bhwnnpnwygniejwl hunGUuhynopniup® pun nwuncgdwlu
thnend hwuwé Jhdwyh:

2.3 QnpSLwywl hwppwyubp (MPI, Horovod, Spark MLIib,
XGBoost-Distributed)

Sbnwpwiujwsé hwdwpyp Yhpwrwywl Jwywpnwynwd hpwlwlwgynd £ hwwnndy
dowyywé hwppwyubph Jhgngnd: Unnpl UGpyujwgywé U wnwyb) nwwpwéyws L
Uhpwnth gnpshpwlwqutpp” hwdwwwwnwufuwl neuncgdwU dnnGuGphu:

e MPI (Message Passing Interface)’ nwuwlwl Yndncuphywghnu huwnbpdbju £
pw2fujwé hwdwywpgbph hwdwn: Uyu wnwgwpynd £ guén dwlwpnwyh API
nwiutph thnfuwlbgdwl hwdwn® Jhwdwdwlwl wwwhndGind uhUfupnu L
wuhUfupnu  hwnnpnwygnigjwl  hUuwpwynpniyniultn:  MPI-U- wnwybg
hwpdwp £ hunwy Ywrwdwnpynn hwdwywpgbpnud, hUswyhuhu HPC (High
Performance Computing) Ywuwnbtputnu Gu:

e Horovod' qupqwugwdé Uber puytpnigjwl Ynnudhg, nw pwpén Jwlwpnwyh
ghwnwpwl E, npp Jwrngywé E MPI-h L NCCL-h (NVIDIA Collective
Communications Library) ynpw: Uju wwwhnynwd £ All-Reduce ypw hhdujws
wpnncbwybun Unnbiuwghu hwdwdwdbgnod, hwnywuwtu® TensorFlow U PyTorch
2ngwliwyutpnud: Horovod-p pnu £ nmwihu wpwgnptGl tnwnpwétp Jadwdwywg
dnntiutiph ncuncgnudp’ pwquwwpngtiunp uhgwdwjpned:

e Spark MLIib® Apache Spark-h Jwu E Jwqunid® wnpwdwnpGiny pw2iujwé
nruncgdwl wignphpJulutph thwpte’ hhdujwé MapReduce uygpniuph ypuw:
Quuwjws wyu sh hwdwpynwd pwpén wprynitbwyGunneejwl neénud  funpp
nruncgdwl hwdwn, uwywjiu hwpdwp £ nwuwywl Jeptluwjwywl ncuncgdwl
wignphrUltph hwdwnp® hwpdh wnlbind wnwiubph LwfuwyGpwptpdwl
(preprocessing) huwntgpwghwl:

e XGBoost-Distributed” XGBoost ghwnwpwuh pw2fujwé wnwpptpwyl E, npp
Jwrnngywé E Rabit hwnnpnwygdwl 26pnh Jpw: WU pnyp £ wwihu
nuwuwywnpgUuwl U nGgptuhwjh wnwgwnpwupluGpnd ogunwgnpétp puguwphy
hwugnygubp® Jphwdwdwuwy  wwhwwlbing JdnnGh  S2gpunince)nilp:
XGBoost-p UGpwnnuwl E fuGwgh wdwubph pwfudwl L wwpwdbnptph
hwJwdwJtgdwl vGfuwuhquutp® bjwqbgutiny pnnnilwyncpjwl ypw ptnp:

Wu hwppwyutplu wnwewnynud GU wwppbp JwywpnwyuGph JGpwhuynud yuudwé
Uhpwnnigyjwt  whwhg U hw2dqwpywiht  pGuncpuutph hwuwUbhnoe)ntuhg:



Upnynitbwydbun inbnwpwiujwé neunigdwl hwulbine hwdwp wuhpwdtn £ hwadh
wnlb, hUswGu wwilbph  Ywenigwépp, wjuwbu £  hwnnpnwuygnigjwlu L
hwJdwlwngswjiht Swpunwpwwbuniejwl gnpénuutpp:

Qincfu 3. Pw2fujwéd AdaBoost wignphpUutp bW nphwug
thnpdwpwpwywl guwhwwnndp

Boosting-h nwuh wgnphpdutpp, U hwwnlwwbu® AdaBoost-p, hwdwpynid Gl
nwuwywnpguwl nwuwlwl Jninbgnudutphg JGyp® hptlug wwpg Jwrngjwéph L
pwpén wpnyntbwydbwnneejwl 2unphhy: YYwug hwgnnnip)ntup wwjdwlwynpwé E
phuL UnnbuGph hwgnpnuywl hwdwnpdwdp, nph wpnyniupned unrngynud £ UGy
Uhwulwywl nwdbn  nwuwlwpghs:  Uwluwjil  dwdwlwlwyhg funznpuéwyw
nPwiubph U pwpép  swihwlywunigjwdp  wnwpwéspubpnud  wignphpUuh  Yhpwrndp
pwiuynwd £ Uh 2wpp uwhdwlUwthwynwdutph, huswhuhp GU* U666 hwpdwplwjhu ptnp,
hh2nnniejwl dwywip U Unnbh vwunnwynudwjuncejwl (scalability) fuunhpubpp: Wyn
huy wwwdwnny ybpght wwphutphu Ywplnpnoeniu £ uinwgtp AdaBoost-h pw2fujwé
hpwgnpéndp:

AdaBoost-h wnGuwywlu hhdpp GUupwnpnuwd £ hGnlyw) JGuwuhqdp. Uwfu, pninnp
ncunigdwl  Udnubpp unwunwd GU uygplUwywl hwjwuwp puwtpn: Ujunihbul,
Jncpwpwlggnin hwgnpn thnyned . pwnpdwgynud GU wyn pwpbpp® GuGind  JUnnbih
Juwwpws ufuwihg. upuwp nwuwywpgywéd udnpUbph pwztpu wsnwd B, huly hawin
nwuwywngywdsutppup® ujwgned: Jdbppuwywl wpnyniupp hwunhuwlnd E pninp
thnyGpnud unwgwés pnuyp Unnblubph pwdwé hwdwnpnigyniup: Uu JGuwUhgup
pGpnud £ ufuwh  wunhdwlwywl Ujwgbgdwl U wnbGuwywunptl wwwhnynd £
gbUGpwihqughwjh (wy nibwynee)nibttp: Uwywjl wignphpdh UGpunwd gnjniencu
ntubgnn hwgnpnwywl Juwwbpp ndywpwgunud GU Upw gniquhbn Yud pw2fudjwé
hpwgnpéndp:

Pw2iujwénijwl hhdbwlywl JwpunwhpwdGpu wjyb E, np jnipupwUsjnep thngned
UnnGh wrnignudp U UdnuGph pwtph pwpdwgnudp Yuwiugwdé GU bwfunpn thnihg
unwgdJwsé  wpnyniuplbphg: Wu  2wppwihlu  Ywfujwénie)niup wwhwlgnud £
hwdwywnpgnd  wwwhnybp  nPuwiubph  Jornwywl  hwdwdwdbgnud:  Ipduwlwl
nwqgUwywpnypnctbubphg JGyp nilwiubph pwiunwdu £ punn hwlgnuygutbph, npuintn
JnLpwpwUgnep hwugnygnud hpwwluwgynd £ Jwubwyh neuncgned: Uyu nGupned
hwnpywynp £ wwppGpwpwn hwdwnptp pninp hwugneguGph wpnyncuputpp bW Jhwuhu
pwnUwglt] pw2tpp: Iwswfu Yhpwnynd £ hwdwdwdbgdwUu JGenn™ ogunwgnpstiny
Juwd yEuinpnuwgywé utpytp, Ywd All-Reduce UGfuwluhqu, husp uwlwjlu dGdwgunud £
hwnnpnwygdwu swfuup:

Npwbu wjpunpwup, npn2 hwdwlwngbp wnwewnynwd GU oy UnnGubph gnigwhtn
Junngnd® JdnnGwdtn ywpwitihguh uygpniupnd: Ujuntbn huwpwdnp £ wwppbp



hwugnuguGpnd  neungwilip wwpptp poyp nwuwlwpghsuGp U www  npwlup
Jhwdnpb®  uwntbnétind  Jby  Jhwulwywl  Jnnb:  QUuywé  wyu  dninbgnudp
nGuwywunptlu pny. £ wiwihu pwpGluydbp neungdwl wpwgneegniup, wjl fuhun
Ywhujwé £ pnuy Unnbubph Ywenigdwl puniyehg U npwug dhgl Ywiudwdénipyniultph
pwgwlywjnipntuhg:

Jdbpghu 2pgwuncd nhuinygnud GU thnpdbp Uwl wuphUfupnU neuncgdwl nunnnuejwdp:
Wnwhuh hwdwywpgbpnd npn2 hwugneygutp Ywpnn GU nLunigwutp wnwug uyjwubine
punhwuncp  wpnyncupluGphU®  Yhpwntind JhghUwglnn Juwd  wwhGuwnwihlu (stale)
JGfuwuphgquutp: BEL wju JGpnnUutpp npn2 swihny jwgbgunud BU hwnnpnwygdwl
ptnp, npwup Ywpnn GU Juwubp dnnGh punhwuncp S2gpunniejwlp, hwnywwtu®
qgwjnLt lnjwiuGph wwpwagwjnid:

AnpStwywunwd  pw2fujwé  AdaBoost-h  hpwgnpédwul  nunnuwé  Jh pwlh
hwdwywngbp wpnbU gnjniegntt nLubl: HYwughg GU™ MPI-h hhdwu pw Junrnigywé
DistBoost hwdwywngp, npu wwwhnynd £ pw2tph Yeunpnuwgdwé puwnpdwgnid W
uhUfupnu nwungnud, hugwbu Lwl Gradient Boosting-h Yypw hhdujwé XGBoost-p L
LightGBM-p, npnup hpwganpénwd GU Boosting-h wyp wwpptpwyubp’ wwwhnybinyg
pwpén wprynLtbwytunngentt 66 nyuutph wywpwagwynwd: @EU JGpghultpp sncutbu
AdaBoost-h wdpnngwlywl Jtfuwuhqup, npwlg Swpunwpwwtunnoe)niup wpdtpwynp £
pw2fudwé nrunigdwl inGuwlyyntuhg: Uwulwynpwwbu, XGBoost-p Yhpwnnud £ Rabit
hwnnpnwygdwl  2Gpunp, npp pnyp B wwhu  wpnynibwydbun All-Reduce
gnpénnnugnillbn U wwwhnynwd £ hnwiwihneegndt®  hwlgnugubph - huwpwynn
fuwthwunwdutph wwjydwuubpnud:

Wu hwdwwntpunnd qupgwuncd GU bwl hwnnpnwygdwl hwpdwptgynn ufuGdwubn,
npnug  Uwwuwwyp  hwnnpnuygdwt  hwwfuwywunigjwl L hwdwnplyuwjhu
t2gnunnjwl Jhou  hwjwuwpwyzeniendt gnuGu E: Ophuwly, npn2 JGpnnubp
nruncgdwl uygpbwywl thnytpnud yppwened 6L hwswfuwyh hwdwdwdbgned, huy
hGunwaguwjnd™ wyth Unup, Gpp Unnbp uyntuwunwd E: I6unwppphp qupquigned £ Lwl
pw2tph pdwlwnwgdwlu L ubnudwl JGpnnutph Yhpwenwdp, npp Uwwuwnnd £
gwlgwjhtu  hwnnpnwl  Sdwywih ynpSwwndwlp® wnwlg qguihnpGu  JUwubino
62gnunnLpjwlp:

QUuwjwé wju wnwgpupwghl® JUh 2wpp pwg hwpgbp Junwd GU nusdwl thninud:
UnwghlU hGpphlU® nrunigdwU ufuwih yGpwhuynwdp pw2fujwé ywydwuuGpnud pwnn £
hpwywlwglt), hwnywwbu Gpp Yhpwnynwd GU wuhUfupnUu JGfuwuhquutp: Fwgh wyn,
hwugnijgubph pGRUJwénLjwl hwywuwnwyzendp Junwd E wnGulhywywU (nipg
Jwpuwhpwytn: wnyuwwbu nddwp £ wwwhnybi, np pnpnp hwlgnugubnl w2fuwwnBu
Unyl wntdwny L ng JGyp snwnlw hwdwywnpgh wpwgnyeniup uwhdwUwhwynn
hwlugnyg:

Qnjnipyntt nLlBU Lwl hGnwgnunwywl  hwpgtp  JGunwnwunigdwl  yhpwndwl
hUwpwynpnipncllGph  YyGpwptpjw: Uyn dnnbgnuwduGpp Ywpnn G ogubp puwnnbp



wnwytl hwpdwp poyp nwuwywpghgutn jnopupwgnep thngnud Jud bwfuwwGu
guwhwwbl, G np UdnpUGplu U wnwdb] wpdGpwdnp hwenpn thnyned: UG wyl
hGnwlulywpwihU nunnnip)ntl £ pwfujwé AdaBoost-h inGnwpw2iujwdéd hpwgnpénudp®
uwhdwUwthwy nGunipultpnd  uwppbpnud  (ophUwy®  uBLUunpwjhlu  gwugbp  YJud
2wndwywl uwppebp), npnbn wubhpwdboun £ Undwywywnn dnnbiubp U owwnhdwy
hwnnpnwygntpe)nicu:

CunhwlUpwglbiny® wptih £ wub), np AdaBoost-h pw2fudwé hpwagnpénidp, pEU pwnn
E wbuwlywu L Swpunwpwwbunwywl wenwdubpnyd, ntuh qgqwih Ubpnud hugswbu
ghunwywl, wjlwbu E Yhpwnwywl npppnubpnud:  Ugnphpuh  wunhSwlwywl
62gnuindwt punypp (wy hwdwnpynwd £ hwpdwpynn pw2fudwU dGfuwuhquuGph hGu,
huy Unpwagnju hwnnpnwygdwl ufubdwutGpp pnLy BU whu JGnJG 2wppwjuncejwl
utpdnbwé  uwhdwlwhwynwdUbpp: IGunwqw wnwgpUupwgn Ywfujws Yhuh pE’
wignphpdltph  owwhdwiwgdwdp, pE" Spwgpwiht  Swpunwpwwbwnngpntuubph
Yuwuwnwpbwgnpsdwdp:

QinLfu 4. Unwewnyynn pw2fujwé AdaBoost
hwdwlwpgh wpnynctuplubp bW bjwénwdutbn

Qnppnpn gincfup UGpyuwjwgund £ hGunwgnunngejwl yhpwnwywu dwup® Jep Jowyywé
MPI-hhduJwé  pwfujwé AdaBoost hwdwlwpgh JwUupwdwul LUJwpwagpnipniup,
Jwptdwwnhywywu $npdwihqughwl, pwpnnipjwl Jepinwdneeniup bW hwdwwwpthwy
thnpdwpwpwywl gquwhwwnwlp: Uju gfuh bhphdbwljwl LUwwwwylt £ wwwgnigbp
wnwewnpyynn  JGpnnh  wbuwywl  hhduwynpjwénieintup W gnpSuwywl
wpnncbwybunnee)niup hpwywu ywjdwuuGpnd:

Bwpunwpwwbunwywl bjwédnwdutp U Unpwpwpne)nLblbn

Uwlywsé hwdwywnpgh Swpunwpwwtnngenitup hhdujwé £ Gpep  hhduwwl
Unpwpwpwywl pwnwnphgutph Ypw, npnup hptug hwdwygniejwdp wwwhndned Gu
npwywwtu Unp Jwhwpnwyh wpnynibwyGunnienlt pwzfudwé boosting wignphpUlutph
nhpunnd:

Unwghl UJwsnudp Yuwjwunwd £ wnwwwhy hwnnpnuiygwywl dwJdwUwywgnjgh
JGluwlhgquh Jawydwl Jbg: Wjwunwlwl pw2fujwéd AdaBoost Utpnnubpp Yhpwnnod
U $hpudwsés  punbpwiltbpnd  hwdwdwdbgnuwd, husp  hwugbgunud  E
hwnnpnwygnipjwl  wybippn Swhuubph Ywd,  hwywnwyp,  wUpwywpwn
uhUfupnuhqughwjh: Utp wnwwwhy JGfuwUuhgdp dnupwninphug B wunwd  ufuwih
hwpwpGpwygnijwl  thnthnfuncegntup (Ael) U nhuwdhy Yepwnd Ywpgwynpnd
hwdwdwutgdwl Jdhgwlwjpltinp: Gpp Aell < 6: (uyniu ncuncgdwl hunhlwwnnp),
Uhgwlwypp JGswunwd E° Uwqgbgubiny hwnnpnwygniejwl hwdwfuwywunipiniup:
Rwywnwyp, Gpp Aell > 6. (wlywyniunipjwl gnighg), Jhgwlywyppn Ujwagnud E°



wwwhnybin wydbih hwdwhuwyh uphUfupnuhqughw: Uju JGluwlhgqup pnyp £ wnybp
hwult| 35%-ny hwnnpnwygwjhu dwiuutph UJwgUwl:

Gpypnpn Ljwénudp YGpwptpnd £ pncdtbpuwht nwquwywpniejwl bwfuwgddwlp b
hpwywlwgdwup: Utnp pnudbpwiht JGuwUhqdp Ywpnn £ wnbGnuywl Jnnbutnp,
ufuwutpp u Uzhnutpp ynLinwiyb hwuwnniy pnidtputpnud wju
dwdwlwywhwwnyjwdsutpnud, tpp hwdwdwdbtgnudp sh gnpdwpyynid: Uju Yninwyywé
nPwilbpp wwwgwyned huntgnynd GU hwgnpn hwdwdwdtgdwlu hpwnwnéantjwl
dwdwuwy, hugl wwwhnynwd E, np ng Jh wpdbpwynp pwpdwgnd sh Ynpned:
PnLdtipwiht nwgUwywpneenitp hwnwwbu wpnynibwygbun B wulwynlu gwugwhu
wwjdwultpnud, npnbn wjwlnwywl  JGennubpp  Gupwpyynwd  GU  qquih
Juwnwpnnuywuncpjwl wuydwl:

Gppnpn LJwénudp Yuwwywé £ MPI wyphdhinhyubph owunhdwiwgywé ogunwgnpsdwl
htwn: Iwdwywpgp oguwgnpénuwd £ MPI Gather-p inGnwywu JnnGuGph hwjwpdwl,
MPI Broadcast-n ginpwp unntih wmwpwésdwu bW MPI Allreduce-p ufuwiutph wnpwa
wagnpGgwghwjh hwdwp: Uyu wyphdhinhyutph shann yndphbwghwu b dwdwlwlwgniygn
wwwhnynd £ hwnnpnwygnipywt  Ujwquagnuu overhead L Jwpuhdwy
LUJwquwfudpnipjwl (throughput) dGrpptnpnid:

Uwprtdwunhywywl $npdwihqughw U inGuwywl hhdptp
Ugnphpuh  Jwpbtdwwnhyuwywl  Uywpwgpnieinilp wwhwwlnwd £ AdaBoost-h

nwuwywl wnbuwywl Gpw2fuhputpp® Jhwdwdwlwy punwjubiny npwlp pw2iudwsé
Uhgwywjph hwdwp: Ipduwlwl pwlwalbpl GU.

Unwwwnhy dhgwlwjph Ywpqwynpned:
10w = {
10+ a, Gpb Acl] < 64
max(1, 171 - B), bRt Aell > 6;
10, wj wwtu
}
Utuwih thnthnfuntejwl hwzdwn:

Ael] = |mean(local errors) - €[]



Uju $npdwihqughwl pnyp £ niwihu inbuwywunptl wwwgnigb, np JGp wignphpdp
wwhwwunw E AdaBoost-h Unuytpgtughwjh hwwyniejnilubpp”  Jhwdwdwlwy
wwwhnytiny pwfujwé hpwwlwgdwl wnwytinipncuuGpp:

Fwnnnipjwl yGpnwéneejwl hhduwywl Ggpwhwugndutp

Pwpnnipjwl  JGpndnieynilp pwgwhwjnbg  Jh pwuh  Jwpunp  wnbuwywl L
gnpSLwywl wpnyniup: Jwdwnywiht pwpnnipiniup Yugdnud £ O(n/P), npuintn n-p
wnjwiutph punhwunwp pwuwyl E, huy P-p* hwugnygubph phyp: Uw gnuyg £ tnwhu
g6éwhu dwuznnwpwynpbihneenct tnuwilph swywih bywwndwdp:

Rwnnpnuygwywl  pwpnne)ntlp wjwlnwywl  JGennuGpnud ugdnwd £ O(PT)
JnLpwpwUg jnLn boosting thnih hwdwn, npintn T-p thnyGph pwuwyl E: UGp wnwwwnhy
JGfuwuhquh 2unphhy wju pwpnnipyntup  Jhghunwd  UJwand £ 35%-nd, hlugl
wpunwgniywés B thnpdwpwpwywl  wprynlupubpnud nputu Lpwlwlwih
hwnnpnwlygwjhu éwiuutph Ypdwwnned:

Uignphpuh  wnwpwéwlwl  pwpnnipjniup (memory  complexity)  unijuwbu
owwunhdwiwgyws £ pnudtinwiht dGluwuhquh 2unphhy: @EW UndGUwnwihU hhannniejwu
oquwgnpénuwdp JUh thnpp wyGwunwd £ pnudbpwynpdwlt wywwndwnny, punhwunip
nwnwéswywl wpryntbwydbnncyniup pwpbiwyynud £, pwuh np hwugnuguGpp Ywpnn
GU w2fuwwnb wybih J66 nywiwiht hwjwpwénilbph hbGn® wnwlg Yeunpnwywl
hwugnjgh pGrujwénijwl:

Onpéwpwpwywl  quwhwwndwl  JGpnnwpwUnigjnltlp bwfuwgsdby £ wjuwbtu, np
wwwhnyh hwdwwwpthwy U opjywnhy wpnniupubph unwgned: ®npdwnpynwdutpp
hpwywlwgyty 6GU  wwppbp Ynudhgnipwghwltpnd®  1-hg 32 hwugnyglbp,
JnLpwpwUgnepp Intel Xeon wpngtunpubpny® 2.4 GHz hwidwfuwywlunipjwdp, 64GB
RAM U InfiniBand gwugwjhU Juuwny: 3ncpwpwlgjnip Ynubhgnipwghwt ypyudby £
wnuywql 5 wuqwd yhtwlwgpwywl Junwhbihnipywl wwwhndUdwU Uywwnwyny:

Rhduwywl thnpdwpwpwywl wpnynituputp

Unwgqwé wpnyniupubpp hwunwwnnud GU wnwewnyynn JGpnnh pwqdwynndwlh
gtpwqwugnip)ntup hUswtu nwuwywl AdaBoost-h, wjuwtu E| gnjnipncl ntubgnn
pw2iudwé hpwywuwgndutph Lwwndwdp:

Uwu2unwpwdnpbhnijwl yGpnwénceynil

UwuunnwpwynpGihnipjwl neuncduwuhpnieggniblpp gnuyg wndtghl, np dGnp wignphpdp

gnigwpbpnud £ gnpbprb hnbwpwywl géwiht Jwupnnwpwynpbihnie)ntt Jhugl 32
hwugnijg: Urynruwyuwiht wpnyncuplutbpp gnyyg GU twihu.



1 hwlgnuyg: 83% &2gnwnncyncl, 115 Juypljwl
8 hwlignyyg: 87% &gnwnniE)nil, 20 Junyjwu
32 hwugnjg: 89% GgnunLe)ncl, 8 wnyjwu

Uu wpryncuplbpp Jyuwynud GU, np hwugnugubph pwlwyh wybiwgndp ng Jhwju
wpwquwgunwd £ hwqwnyp, wjll pwpGiwynwd dnnGh &2gpunngegniup” 2unphhd wytih
(wju njwiwiht pwquwjh wpnntbwybun ogunwgnpédwl:

Unwuwwnhy JGiuwuhquutph gnpsbwlywl wgnbgnipnLu

Unwwuwnhy hwdwdwdtgdwu JGfuwuhgquh gnpdlwlwl wgnbgnip)nip hwnywwbtu
wylwnne £ GnG. wllywyntt gwlgwjht wwjdwulGpnd: ®dnpéwnpyndlutpp, npunkn
wphGuwnwywunptlu untnéyt) B 20%-ny gwugwjhl nwpwgnudutn, gniyg nygtghl, nn
JGp JGennp wwhwwunwd £ 95%-hg wybith hp uygplwywl Yuwnwnpnnwywunteniup,
Jdhugntn wljwlunwywl JGennUGpp gpwlugnwd GU 30-40% YJwwwpnnwwluncjwlu
wuyned:

PrLdGpwiht  JGluwlhgquh  wprynibwybunngegniup Unguwtu  hwuwnwwndb, €
gnpSLwywl thnpdwnynwdubpnud: Uju wwwhnynwd E, np Yupdwdwdytn gwugwjhu
fuunhputpp  Ywd  hwugnyguGph  dwdwlwywynp  wlUhwuwUGhnpntup  sBU
hwugbgund nyjwiutph Yynpniunp ywd Unnbh gugdwu:

Rwdwywnagh nhdwnpnnwiywunceynitt W jwjncunge)ncu

Unwgwnyynn hwdwywngp gnigwptpty £ pwpéan dwywpnwyh nhdwnpnnwywuncgjnLu
wnwppbp wluwywutbh hpwyhdwyuGph LWJwwndwdp: Iwugnygubphg JGyh wiwlwjihu
JuJ wwwlwihu wugwwndwl nbwpnd hwdwlywngp wywnndwwn yGpwywnngned £
nPuwittph pw2funwdp U 2wpnibiwynud Unpdwp gnpéncubnuenip® Jhghunotd 10-15
Jwjnpyjwuh nGpnipjwl JGe:

Stuwywl UGpnpdwl ghinwywl wpdtpp

Wu hGwnwgnunipjwl nbuwywl Utpnpnudp ng Jhwju gnpSUwywl, wylle ghnwywu
wnGuwuyjnhg £ wndtGpwynp: Error-rate-based adaptive synchronization-h quinwthwnp
wpnn E Yppwndbp wyp pwujwé JGpGUwjwywl nunigdwl wignphpUdlutpned,
huswhuhp GU pw2fudwé SVM-Utinp, neural network-UGpp U wy ensemble Utennutinp:

PrLdGpwiht nwguwdwpnupywl  JGpnnwpwluncggniup UngUwbu  nluh pwigl
Uhpwnwywlu hGrwuywnputp, hwunlwwbu edge computing U loT Jhgwywjptpnd,
npnbn gwugwjht Juwwp hwswfu wuwjniu E:



UwhJdwUwthwynwdutip U hGihwqw qupgugdwl
nLnnnJnLulbn

Quuwjwsé unwgwsd npuywl wpnyniuplbphl, hGwnwgnuinge niup nluth npn2wyh
uwhdwluwthwynedutbp, npnup pwgnud GU hGnwgqw hGunwgnunwywl w2fuwnwuplbph
hGnwuywputpp:

UignphpUh  UGpwihu  ppwlywlwgnwp  wnwybwwbu  YGunpnuwund £
nwuwywngdwu fuunhputph Ypw: NtgpGupwih L wyp whwh yGpwhuyynn nunigdwl
fuunhputph hwdwp  wlbhpwdtin GU [pwgnghs  hwpdwpbgnuduGp UL
owwnhdwiwgncJdutp:

Unwuwuwnhd wwpwdGwptph (81, 62, a, B) huplwywnqwynpnudp Ywpnn £ hGunwguynud
wywnndwwnwgybp JGpw-nwunigdwl (meta-learning) wGfubuhywutph Jhgngnd, hugp
Ypwpbwyh hwdwywngh huplwqwngwgdwl ntbwynee)ntbltGpp:

Sqpwhwlgndlbn

Qnppnpn gifuh hwdwwwnthwy yeppnusénee)niup hunwly wwwgnignd £ wnwgwnyynn
MPI-hhduJwé pwiujwé AdaBoost wignphpUuh ghunwywu U gnpSUwywl wpdbpp:
Uwnbnédwé hwdwywngp hwunhuwlnwd E qqwih pwj wnwg pw2fujwéd boosting
wignphrUltph ninpuincd” hwJdwwnbntiny nGuwlwu gnpnnwywuncp)nc,
hudtubpwywl Unpwpwpnie)nt b gnpsbwlywl wpnyntbwyGunngendu:

Ugnphpuh Grwynndwuh Ljwéndp® wnwwwnhy hwnnpnuygwjhtu dwdwlwlwgnyg,
pnubtpwiht - nwgdwdwpnipyntt U MPL wphdhinhdubph  owunhdwijwgywé
ogquwgnpénud, uwnbnénud £ gnuwywlwl Unp unwlnwpn  pwfujwé ensemble
ncuncgdwl hwdwn: Unwgywé 35%-ny hwnnpnuwygwjhu dwfuutph Ujwgnudp, 32%-ny
dwdwlwywihu Ypdwwnwdp b 1.2%-nd &2gpunnipywl pwpGiuwdndp gnpdbwywuncd
Lwlwynwd GU, np hwdwlwpgp Ywpnn £ wpnynibwydbun Jwybp wybih J6é tnyupwjhu
pwquntpyncultn, wybih phs nGuncpuubpny W wytih pwpéan npwyny:

Uju wpryniplbpp  pwgnud  GU Unp  hGnwlywpuGp  huswbu  wywnGUuhwywlu
hGunwgnunie)ntlltph, wjuwtu £ wpnynibwptpuwywl Yhpweniejnclltph hwdwp,
hwunwwtu wju npnpunutpnud, npnbn wuhpwdbn £ Jowybp Jeswéswyw) indjwiutn
uwhdwludwé cwdwlwywhwwnywénid U nGuncpuwjhU uwhdwbwhwynedubpny:
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	Ատենախոսության ընդհանուր բնութագիր 
	Թեմայի արդիականությունը 
	Աշխատանքի նպատակն ու խնդիրները 
	Հետազոտման օբյեկտը 
	Հետազոտման մեթոդները 
	Արդյունքների գիտական նորույթը 
	Ստացված արդյունքների կիրառական նշանակությունը 
	Ներդրումներ 
	Ատենախոսությունն անդրադառնում է բաշխված մեքենայական ուսուցման արդյունավետության բարձրացմանը՝ Adaboost ալգորիթմի հիման վրա ադապտիվ հաղորդակցական պլանավորման մեխանիզմների կիրառման միջոցով։ Նորարարական ներդրումը կայանում է բաշխված Adaboost-ի մոդիֆիկացված տարբերակի առաջարկման մեջ, որը նախատեսված է ադապտիվ հաղորդակցության հաճախականության վերահսկման համար՝ հիմնված մոդելային սխալի դինամիկայի վրա։ Առաջարկվում են տեսական վերլուծություններ և փորձարարական արդյունքներ, որոնք ապացուցում են նոր մոտեցման արդյունավետությունը՝ նվազեցնելով հաղորդակցման ծախսերը մինչև
	Պաշտպանությանը ներկայացվում են հետևյալ դրույթները 
	Ստացված արդյունքների ապրոբացիան 
	Հրատարակությունները 
	Աշխատանքի կառուցվածքը և ծավալը 

	Աշխատանքի բովանդակությունը 
	Գլուխ 1. Հիմնական հասկացություններ և տիրույթի վերլուծություն 
	1.1 Boosting ալգորիթմների տեսական հիմունքներ 
	1.2 Boosting-ի կիրառություններ ու սահմանափակումներ մեծ տվյալների պայմաններում 


	 
	Գլուխ 2. Տեղաբաշխված համակարգեր 
	2.1 Ցանցային տոպոլոգիաներ և բաշխված հաշվարկի հիմնարար մոդելներ 
	2.2 Հաղորդակցում և համաժամեցում, սինխրոն/ասինխրոն, թողունակության ու ուշացման խնդիրներ 
	2.3 Գործնական հարթակներ (MPI, Horovod, Spark MLlib, XGBoost‑Distributed) 

	Գլուխ 3. Բաշխված AdaBoost ալգորիթմներ և դրանց փորձարարական գնահատումը 
	Գլուխ 4. Առաջարկվող բաշխված AdaBoost համակարգի արդյունքներ և նվաճումներ 
	Ճարտարապետական նվաճումներ և նորարարություններ 
	Մաթեմատիկական ֆորմալիզացիա և տեսական հիմքեր 
	Ադապտիվ միջակայքի կարգավորում: 
	Սխալի փոփոխության հաշվարկ: 

	Բարդության վերլուծության հիմնական եզրահանգումներ 
	Հիմնական փորձարարական արդյունքներ 
	Մասշտաբավորելիության վերլուծություն 
	Ադապտիվ մեխանիզմների գործնական ազդեցություն 
	Համակարգի դիմադրողականություն և կայունություն 

	Տեսական ներդրման գիտական արժեքը 
	Սահմանափակումներ և հետագա զարգացման ուղղություններ 
	Եզրահանգումներ 



