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CPU和 GPU混合集群的负载均衡策略 

袁 壮，陈庆奎，曹剑炜 

(Jc海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：为了充分利用GPU集群(Cluster)中各节点的资源，提高GPU集群(Cluster)整体的计算效率．本文以3G 

网络中海量视频质量分析为研究背景，提出了一种面向CPU和 GPU集群的负载均衡策略，构建了一个 GPU异构 

集群系统．实验表明，该负载均衡策略能很好地利用 GPU和 CPU计算资源、提高集群计算效率． 
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A Load Balancing Strategy of CPU·_GPU Cluster 

YUAN Zhuang，CHEN Qing-kui，CAO J ian—wei 

(School of Optical—Electrical and Computer Engineering，University of Shanghai for 

Science and Technology，Shanghai 200093，China) 

Abstract：In order tO making full use of the resource of each node of the GPU cluster，and improving the computing 

performance of the GPU cluster．In this article，Taking the mass video quality analysis in 3G network as research 

background，made a Load balancing strategy based on CPU—GPU cluster，and built a GPU heterogeneous cluster 

system．Through a large number of experiments show that the load balancing policy can full advantage of the GPU 

and CPU computing resources and improve the efficiency of cluster computing． 
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1 引言 

当今，海量数据的同步处理对计算能力要求越 

来越高．例如，3G视频质量分析，其要先对 H264的 

NAL流进行熵解码，它是一种 I／O[1]密集型计算， 

对处理机的 CPU和 I／o能力有很高的要求；其次 

利用熵解码得出的预测系数和残差数据，对图像进 

行重构并得出图像质量，是数据密集型计算，要求处 

理机有很强的并行计算[2]能力．同时，数据流的处 

理[3]要求流上各节点之间的要有相匹配能力，以保 

证各处理机的计算资源有较高的利用率． 

本文以 3G网络中海量视频质量分析为背景， 

提出了一种基于 GPU与 CPU的负载均衡策略．构 

建了一个 GPU集群，该集群有两种节点，一种用于 

对 H264视频的NAL流进行熵解码，一种用于对图 

像进行重构得出图像质量．同时对 CPU与 GUP计 

算能力上的差异做了深入研究，数量化了它们的处 

理能力，构建 了能力匹配_4 模型；利用 Agent机 

制_7书]进行动态调整，优化能力匹配模型，使流上各 

节点的处理能力逐渐匹配，达到负载均衡[9]． 

2 GPU集群结构 

H264视频解码算法主要由两部分组成：(1)熵 

解码；(2)帧内预测．其中熵解码逻辑复杂度高，而帧 

内预测则属于密集型数值计算，因此传统的计算机 

集群很难实现 3G网络中海量视频的质量分析．针 

对 GPU与生俱来就具有众核并行处理器的特点， 

加之 CUDA技术的发展，这里引入了GUP集群的 
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概念，即将普通集群中的一部分节点用支持 CUDA 

通用计算的 GUP节点替代．这样该部分节点就能 

很好地处理 H264视频解码过程中数值计算密集部 

分． 

该集群可划分为 4大部分，如图1所示．各部分 

的功能简介如下： 

(1)逻辑计算密集型节点 LCN(Logic Calcula— 

tion Note)：该节点有较高的 CPU配置，主要负责 

H．264视频解码算法中的熵解码部分，无支持 CU— 

DA通用计算的GPU． 

(2)数值计算密集型节点 NCN(Numerical Cal— 

culation Note)：该节点含有支持 CUDA通用计算 

的GPU、主要负责 H．264视频解码算法中帧内预 

测等密集型数值计算． 

(3)高 速 交换 机 SN (High-speed switches 

Note)：负责中间数据的暂存与转发． 

(4)主控机 MN(Master Note)：该节点负责决 

策任务分配、资源调度、计算结果的监控与存储． 

图 1 GUP集群 

NCN 

这里将若干个(至少一个)LCN作为一个功能 

单元，称之为 CPU功能单元(CPU Function Unit， 

CFU)．同样将若干个 NCN作为一个功能单元，并 

称其 为 GPU 功 能单 元 (GPU Function Unit， 

GFU)．系统运行时，视频流首先在 CFU进行熵解 

码，以帧为单位形成中间数据通过 SN转发作为 

GFU的数据输入，然后由GFU计算分析出视频质 

量． 

3 负载均衡策略 

3．1 能力匹配模型 

一 个视频图像通常由若干 16×16的宏块组成． 

这里以一个宏块为最小任务单位，对于一个分辨率 

大小为 WXH的 H264视频，设它的每一帧图像所 

含宏块数为 N，则： 

N === (1) 

定义 t 为处理机单位时间内处理的宏块 

数． 

定义V为处理机单位时问内处理的图像个数， 

则： 

一 [ ]一[ ] 
以CPU功能单元和 GPU功能单元为能力匹 

配对像，要求一组相对应的 CPU功能单元与 GPU 

功能单元有相当的处理能力．即要求： 

VcF 一‰  ∑ "OC 一 ∑ vg (3) 
l一 1，2，3⋯ J=1，2，3⋯ 

其中VC 表示CFU中第 i个 LCN的处理速度， 

vgj表示 GFU中第 个 NCN的处理速度．不过在 

系统的实际运行中等式(3)的左右两边往往很难相 

等，为此这里提出了一个最佳匹配算法． 

首先构建逻辑计算密集型节点 LCN的能力集 

合 VC和数值计算密集型节点 NCN 的能力集合 

VG，同时令集群中含 m个 LCN节点， 个 NCN节 

点． 

VC= {"UCl， 2，⋯， m，735"l+ 2，rot"1+7_12 3，⋯ ， 

优 l+ m，⋯ ，"tic1+ rot；"2+ 优3，⋯ ， 2+ 

一 1+讲 ) (4) 

VG 一 {vgl，vg2，⋯，vg ，Vgl+vg 2，vg1+ 

vga，⋯ ， l+ ，⋯ ， l+ vg2+ 

vg 3，⋯， 2+ ，r1+ ) (5) 

由式(4)、(5)可以看出集群中的任一元素最多 

与 3个节点有关，当然 m， >一3，这样即保证产生 

足够多的组合种数，又大大降低了集群中元素个数， 

同时也大大降低了匹配的时间复杂并，节约了匹配 

时间． 

然后找出集合 VC与VG中大小最接近的两个 

元素VC 和VGj．用与 VC 相关的 LCN节点构成 
一 个 CPU功能单元，用与VG，相关的NCN节点构 

成一个 GPU功能单元．它们将构成相应的一对工 

作组．然后再去除匹配过的节点，重新构建集合 VC 

与 VG，找出下一个工作组．如此重复，直到 VC或 

VG中的元素为 0． 

3．2 Agent动态调整机制 

定义 1 (处理机能力)处理机单位时间内处理 

的图像个数，用A表示，其值与处理速度 相等． 

由 3．1节 可知，集群 分 为若干工 作组 wG 

(work Group)，用 AWGk表示工作组 k的处理能 

力，有 

AKGk— rain(ACFUk，AGFUk) (6) 

其中ACFUk表示工作组 k中 CPU功能单元 
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处理能力，AGFUk表示工作组 是中 GPU功能单元 

处理能力．显然 ACFUk与 AGFUk越接近，整个集 

群的处理能力就越大．但由于各节点的处理能力存 

在一定的变化，使得当前分组并非最优，因此需要动 

态地进行调整，得出最优的组合．为此在每个节点中 

植入一个 Agent，CPU功能单元节点的 Agent命名 

为 AC，GPU功能单元节点的Agent命名为 AG，主 

控机节点的 Agent命名为 AM．AC、AG实时对相 

应节点进行监控．这里把节点的状态分为三种： 

Status一 {1，0，一1) (7) 

Status~0时表示该节点负载均衡，不做任何处 

理；Status=1时表示该节点超载；Status=一1时表 

示节点有能力处理更多的任务． 

当 Status=1时，说明该节点超载，该处理机将 

回馈消息 Overload，其中 Overload有两个等级： 

Overload一 {1，2} (8) 

当 Overload=-1时，表示超载程度轻微，对该节 

点下调 1个单位能力值；当Overload=2时，表示超 

载程度严重，对该节点下调 2个单位能力值． 

当 Status=一1时，表明处理的任务量低于自 

身的处理能力，该节处于“饥饿”状态．自身将根据饥 

饿值 Hunger进行调整，同样 Hunger有两个等级： 

Hunger一 {1．2} (9) 

当 Hunger=1时，表示处理能力轻度过剩，自 

身上调 1个单位的能力值；当 Hunger-=2时，表示 

处理能力严重过剩，自身上调 2个单位的能力值． 

AM 将对整个过程进行监控，当各节点的 Sta— 

tus都为 0时，表明集群处于稳定状态．反之，将以 

最新的能力值按 3．1节中的能力匹配模型重新进行 

分组． 

4 实验结果与分析 

4．1 实验环境 

本实验集群的节点由 l0种不同配置的处理机 

构成，其中 LCN节点和 NCN节点各 5种．实验数 

据为苦干 H264视频的NAL流，通过抓包机从网络 

中抓取并存放各 LCN节点的本地磁上．3G网络中 

的 H264视频一般分为三种规格：176×144、320× 

240和 352 X 288．本次实验数据选用的是规格为 

176×144的视频(其他两种规格的视频亦可)．表 1 

列出了各种处理机相应配置以及相应的处理能力． 

表 1 各种处理机配置表 

4．2 实验结果 

4．2．1 能力匹配模型的收敛性 

本实验目的在于验证不同节点数量下该模型的 

收敛性．实验发现，不同规模的集群经过 3次匹配后 

系统会达到一个稳定的状态．图 2和图 3分别显示 

了 10和 20个节点下的收敛效果．其中横坐标表示 

调整次数，纵坐标表示集群的总的处理能力． 

4．2．2 扩展性 

本实验的目的在于研究集群的可扩展性．由实 
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图 2 10 Nodes时匹配模型的收敛效果 

验结果可知，集群的总的处理能力随着节点数 目的 

增加呈线性增长趋势，说明该方法具有高可扩展性， 




