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摘要：人工智能教学正在融合到各个学科中，其理论教学和实践教学同样重要，并且人工智能的实验教学对实验条件

有着特定的复杂要求。该文介绍了基于传统实验室机房进行架构改造、构建人工智能实验教学平台的方法实践和思考。通

过充分利用现有的工作站等硬件资源进行软件系统层面的架构实现，充分引入 K8s、Docker 等开源技术方案，在不影响日

常教学活动的前提下创建能够充分提高教学和科研效率的人工智能教学全流程实验环境，优化运行机制和服务模式，实现

教学资源的按需定制，提升教学治理水平，为人工智能的实验教学环境建设提供了有益的思路和方法。
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Abstract: Artificial  intelligence  teaching  is  being  integrated  into  various  disciplines,  its  theoretical  and  practical  teaching  are
equally  important,  and  the  experimental  teaching  of  artificial  intelligence  has  specific  and  complex  requirements  for  experimental
conditions.  This  paper  introduces  the  practice  and  reflection  on  the  method  of  architecture  transformation  and  construction  of  AI
experimental  teaching  platform  based  on  traditional  laboratory  rooms.  By  fully  utilizing  existing  hardware  resources  such  as
workstations  for  software  system architecture  implementation  and thoroughly  introducing open-source  technology solutions  such as
Kubernetes (K8s) and Docker,  an all-process AI teaching experiment environment that significantly improves teaching and research
efficiency can be created based on the work in this paper. This is achieved without impacting regular teaching activities. The approach
optimizes operating mechanisms and service models, realizes demand-customized teaching resources, enhances the level of teaching
management, and provides beneficial insights and methods for the construction of an experimental teaching environment for artificial
intelligence.
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 1    数据科学和人工智能的教学趋势和需求

兼具技术属性和社会属性并高度融合的人

工智能技术，因其对整个社会经济生活模式产

生的重大需求变革，不仅在计算机科学与技术

相关专业提出了新的学科建设方向，在各学科

专业也都提出了“人工智能 +X”的学科要

求[1]。以笔者所在高校设置专业为例，开设了人

工智能的机器学习类（含深度学习、强化学习）

等必修课程的专业占全校 2021级本科专业总数

近三分之一。

在人工智能渗透到各类学科教育的过程中，

实践必然成为教学中重要的一环。其教学要求理

论与实践并需且紧密结合：理论层次上，从交叉

学科领域的基础理论前沿研究中形成的逻辑和解

决模式提出了解决某类问题的优化方法模型，选

择采用算法的类型、算法中超参数的调教设定等

需要理论教学带来认知；实践层次上，则是将所
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涉及和选定的算法应用到实际问题的过程，实

操、验证和探索各类理论算法中条件限定、准确

度以及性能要求。

融合学科的人工智能领域的教学依赖专业且

易用的编程环境、高效且稳定的计算资源、安全

且便捷的数据资源和可靠且灵活的教学模式。传

统计算机房能够基于预装好的操作系统和硬件提

供有效但相对固化的实验教学环境，以笔者所在

学校为例，学校提供了 50台配置有 NVIDIA GPU
的计算机在实验室满足日常教学课程。但传统的

计算机房的开放局限于教学课程安排和场地日常

工作开放时间，而现场的开放也同时面临着座位

数量、课程间隔时间、班级隔离、设备维护等需

求和影响，传统计算机房很难做到全天候、无需

教师看管的开放模式，实验室的使用效率潜力依

然有提升空间。

为构建满足新时代背景下泛在学习的教育服

务供给能力，本文将介绍一种有效的方法，在不

改变原有计算机实验室的使用模式和教学体验的

基础上，进行基础设施改造，将传统机房的计算

能力虚拟化，建立有效调度计算能力并即开即用

的计算环境，通过 Web提供泛在人工智能实验教

学平台服务，使教学双方能够使用移动终端。在

改造后的实验室中，无论是平板还是笔记本还是

PC甚至手机的浏览器均可利用平台配备完善的环

境进行相关算法的开发研究和应用实践。

 2    人工智能实验教学平台的架构设计

通过分析数据科学和人工智能的教学需求，

根据现有硬件资源条件，需要实现对于基础设施

的计算能力、存储能力的虚拟化调度改造，同时

也需实现实验教学环境的虚拟化，即提供可基于

Web访问的实验教学环境和管理平台。

 2.1    基础设施服务

基础设施服务能力包含计算和存储服务的能

力，同时还包括调度管理等服务的能力。

 2.1.1    计算能力的调度

为实现虚拟化调度分布在实验室 50台终端的

CPU、GPU和内存的计算能力，我们采用容器虚

拟化模式。计算机的虚拟化有全虚拟化、半虚拟

化和容器虚拟化等技术，其中全虚拟化和半虚拟

化以 VMware vSphere、Microsoft  Hyper-V和 Xen
为代表，但其虚拟化界面和应用程序界面隔离并

独占使用，容器虚拟化适用于相同操作系统内核

的应用程序部署。Docker作为一种容器技术，性

能损失小，用于创建、运行和管理容器。Kuber-
netes（简称 K8s）是一个容器编排平台，负责管理

和调度容器化应用程序。这两者相互配合，可以

实现高度自动化、可扩展和易于维护的基础设施

服务。通过在传统实验室内终端上的 Linux系统

建立容器服务，将容器服务集中以 K8s进行编排

服务[2]，因 Docker容器通过使用 cgroups技术大大

降低了控制系统资源的粒度，从而大幅度地提高

了对系统资源的利用率[3]，其计算性能损耗可忽略

不计[4]，但同时又能够满足终端在日常教学实验课

程中的正常使用。容器以内核级的虚拟化实现了

相比在终端上建立虚拟机来获取 GPU的计算能力

有着更高的性能和效率。为使容器能够将独享的

GPU分割为多个（在本实践中为两个）vGPU以提

供更多的 GPU实例[5]，本文综合对比了目前多种

方案（如表 1所示），选择以 TKE方案为基础进行

镜像生成和 K8s编排集成，实现了将原有 50张显

存为 8 G的 GPU卡分割为 100张显存单位为最小

的 4 GB vGPU，使使用者数量扩展了一倍。
 
 

表 1    vGPU分割方案对比
 

方案类型 K8s 分割粒度 授权模式 虚拟方式

Nvidia vCS Yes 最小4 GB显存 订阅收费 Driver

TKE GPU-manager Yes 0.1卡、100 M显存 开源 vCUDA

Aliyun cGPU Yes 物理卡数量/指定数量 开源 vCUDA

4paradigm vGPU Yes 物理卡数量/指定数量，支持虚拟显存 开源 vCUDA
 

 2.1.2    存储能力的调度

在存储服务方面，为减少新的投入，采用现

有的集中式存储阵列。由于现有集中式存储阵列

采用 SAN存储，而 K8s采用文件存储，采用已经

连接到 SAN存储的存储池中新建虚拟机，把集

中式存储阵列 LUN挂载给该主机，通过该主机
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将整个平台所需至少 4 T容量的存储需求以卷

（volume）的形式作为 K8s的存储层抽象。存储服

务提供 3个使用方向：K8s中主节点运行所需的

存储；人工智能实验教学平台的使用者在利用平

台进行数据标注、数据和算法训练时所需的数据

存储；保存平台和使用者所需的 Docker镜像的仓

库存储。当存储需求增加已有存储无法满足时，

可通过扩展 SAN存储的分配容量进行卷扩容，满

足新增需求。

为了便于平台使用者能够脱离平台在本地系

统中也能获取数据，将容器所挂载的数据存储与

容器解耦部署，通过 Docker容器的定义声明，将

存储资源挂载到容器中，并实现数据的读写和持

久化。在挂载容器卷的同时，使用 NFS[6] 的模式

将数据存储开放给使用者，使用者仅需通过设定

的账号密码即可获取数据或共享数据给平台其他

用户。由此，使用者在启动容器服务时，可随时

进行数据的上传、下载和共享。

 2.1.3    资源服务能力的调度

在设计整体结构时，考虑到位于传统实验室

的终端的开关机较为频繁，环境并不满足长时间

开启服务的条件。为解决实现 K8s的主机集群服

务长期稳定，通过数据中心现有 Vmare vsphere资

源池建立虚拟机提供 K8s的主服务节点，将传统

实验室内的 50台工作站终端作为计算节点加入。

数据中心和传统实验室通过光纤实现千兆链接，

并划分为同一虚拟 vlan。
资源服务能力的调度包含计算资源调度和物

理资源调度两部分。计算资源的调度以 K8s调度

分布在实验室的计算节点，通过容器实现算力资

源轻量级虚拟化，快速完成计算所需资源的封装

与隔离；K8s完成对容器集群的编排、调度、容

器生命周期管理等。结合教学和科研需求，可以

将分布在 50台计算节点终端的计算资源根据需求

进行 CPU、内存和 vGPU的模式预置提供可选

项，如“实验教学 A-1CPU 2 G内存 4 G显存”和

“实验教学 B-2CPU 8 G内存 8 G显存”等，帮助

使用者在应用分布式训练时可以实现多节点多

卡、单节点单多卡训练[7]。物理资源调度根据日常

教学计划预先确认实验室在日间的使用空闲时

间，结合非授课时间和晚间及节假日，将实验室

可用于远程教学、学生自主实验和教师科研实验

可使用的时间段进行公告，提前根据需求利用传

统实验室已有的教室管理系统进行远程开关机和

系统的切换，满足物理资源的调度需求。

 2.2    实验教学环境的微服务化

围绕机器学习和深度学习的教学科研需求特

色，从数据处理、算法开发、训练、模型泛化的

实验流程出发，抽象出人工智能学习的实验教学

平台的模式。结合机器学习业务特点，封装优化

后的机器 /深度学习框架和分布式训练框架，如

TensorFlow、PyTorch[8]、MXnet，和分布式机器学

习框架 Horovod等到容器中。透过 Jupyter服务使

上述的实验流程通过 Web模式提供[9]，针对一些

常用的数据处理分析软件，如 MATLAB，进行容

器化改造，通过 VNC界面提供[10]。同时，在集群

管理的优势下，可以通过网络地址转换（NAT）[11]

的方式，将集群内的容器服务能力映射出，以保

持平台系统的开放性，支持 SSH和 Tensorboard[12]。
在用户授权上，使用校内现有身份认证系统

进行用户甄别准入，并在平台系统内，根据学生

和教师身份给予相应的资源使用权限。

 3    人工智能实验教学平台的优势

1） 提升资源利用率。基于现有传统实验室的

计算终端改造，机器一体两用，日常供正常教学

实验，空闲时间快速切换系统启动容器服务，在

10分钟内即可组建成人工智能实验教学平台提供

算力支撑；同时通过按需分配、多任务隔离并行

等功能，进一步提升资源利用率。

2） 实现教学和科研效率提升。通过平台实现

秒级的预置环境创建，同时提供数据准备、算法

模型构建、训练调优、模型管理和部署应用等功

能，实现机器学习生命周期流程管理。

3） 工具服务化，形成全面的机器学习技术工

具链服务于人工智能教学全生命周期。集成常用

软件如 MATLAB并能实现即开即用、按需使用的

服务模式。通过 K8s的网络发现服务开放并预留

了标准 API扩展 [13] 接口，从而提升平台的可用

性。平台集成 TensorFlow、PyTorch、MXnet 等多

个主流机器学习框架，也集成了 Harbor等容器仓

库框架，能够在后期进行容器镜像扩展。

 4    结束语

本平台的设计与实践，是推进实验教学智能
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发展的有益尝试，在推动实验教学变革，构建新

技术赋能的教学环境，探索基于人工智能的新教

学模式，重构教学流程方面做出了积极的探索。

在重构教学流程的过程中，我们不仅致力于改进

既有教学模式，同时也在寻求如何优化运行机制

和服务模式。通过优化运行机制和服务模式，实

现教学资源的按需定制，从而提升教学治理水

平。此外，通过推动在线学习，发展以学习者为

中心的学习平台，提供按需定制的学习资源，创

新服务供给模式，实现实验教学的智能化。

在今后的平台建设中，还有以下需要改进和

考虑的内容。

1）  进一步提升实验教学的智能化。举例来

讲，在当前使用 Jupyter服务实现人工智能全流程

开发实验教学的模式中，可以嵌入 Jupyter的相关

教学管理插件，如 Auto Grade等，进一步提升实

验教学的智能化水平。

2） 扩大平台的教学适用性。基于容器化服务

的特性，将多种类的实验教学软件进行容器化改

造和测试，在资源存量允许的情况下，实现实验

教学软件在本平台上的 Web化访问，提升实验教

学软硬件的使用效率，方便广大师生在教学科研

中使用。

3） 开源软件的应用需要更多的投入。本人工

智能实验教学平台从集群编排使用的 K8s软件、

计算终端使用的 linux操作系统、容器镜像服务

harbor以及计算框架 horovod、GPU虚拟化分割

vGPU的 TKE方案、教学框架 Jupyter等，均为开

源社区所提供，需更加重视安全性和日志代码审

查，及时更新漏洞，加强人员投入并反哺社区形

成良性循环。
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