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单节点多 GPU集群下 HPL动态负载均衡优化 
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(国防科学技术大学计算机学院 长沙41O073) 

摘 要 现有 GPU加速的高性能 Linpack基准测试程序(HPL)一般采用基于实际运算能力的动态负载均衡算法来 

实现。然而该算法在单节点多GPU的平台上表现不佳，其原因是单节点多GPU平台上单个GPU计算量小，并且 

GPU与CPU的总性能差距较大。为此，提出了经验指导的动态负载均衡算法以及多GPU 自适应负载均衡算法，并 

且在单节点多GPu平台上进行了验证，结果显示，其比现有的基于NVI【)IA费米GPU的HPL有 6．3 的加速效果。 
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Abstract The current high performance Linpack benchmark accelerated by GPU usually employs the performance- 

based dynamic load balancing algorism．However，this algorism does not perfotin well on mult．_GPU cluster．The reason 

is that each GPU on this kind of node has a smaller calculating scale，and the gap of the total perfo：Finance between GPU 

and CPU is larger．Therefore，this article proposed an experience-based dynamic load balancing algorism and a multi- 

GPU adaptive load balance algorithm．Besides，the article tested these two algorisms on mu1t GPU cluster and it a— 

chieves a 6．3％ acceleration compared with the latest NVIDIA’S HPL accelerated by GPU． 
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随着半导体工艺的发展，单处理器芯片内集成的晶体管 

数目迅速增多，图形处理器(Graphics Processing Unit，GPU) 

的性能因此得到了飞速的提升并且远超于 CPU，利用 GPU 

加速 HPL(High Performance Computing Linpack Bench— 

mark)Eli逐渐成为热点。HPL，即高性能计算Linpack基准测 

试程序，是通过求解一个稠密线性方程组来测试集群计算性 

能的标准测试程序。本文分析与优化的目标为实现基于 

NVIDIA费米 GPIJ的 HPL。 

GPU上的 HPL将主要计算部分在 GPU与 CPU间并行 

完成。如何实现GPU与CPU间的任务负载均衡是充分发挥 

硬件计算能力的关键。王峰等E2]提出一种基于实际运行性能 

指导的动态负载均衡算法，其根据 HPL运行时 GPU与 CPU 

的实际性能调整两者间的负载。现有的基于 NVI1]IA费米 

GPU的HPL代码采用该算法。 

然而在单节点多 GPU 的情况下，基于实际运行性能指 

导的动态负载均衡算法加速效果并不理想。主要存在如下问 

题：第一，该算法是基于一个假设，即 GPU与 CPU性能变化 

不剧烈，然而单节点中存在多 GPU时，由于单个 GPU计算 

量较小，随着计算规模递减，GPU计算性能变化较大。第二， 

基于实际运行性能指导的动态负载均衡算法并没有考虑 

GPU与 CPU计算能力差距对性能的影响。使用该算法时发 

生GPU等待CPU的可能性与CPU等待GPU的可能性是相 

同的。然而GPU的计算能力远远高于CPU，因此 GPU等待 

CPU的情况的性能损失比CPU等待GPU的情况更为严重。 

当单个节点内包含多块 GPU时，这种情况会更加严重。 

本文针对上述两个问题，提出了经验指导的动态负载均 

衡算法(Experience-based Dynamic Load Balance Algorithm， 

简称ED)与多GPU自适应负载均衡算法(Mult GPu Adap- 

tive Load Balance Algorithm ，简称MA)。在 ED算法中，负载 

均衡主要依据 GPU性能一规模函数。该函数可以通过多次实 

验获取 GPU性 能与规模 的关 系，再通过 曲线拟合 获得 。 

GPU性能一规模函数可较为准确地反映出不同规模下 GPU 

的实际性能，尤其在 GPU性能变化剧烈的情况下，该算法比 

原算法更接近 GPU实际性能。MA算法主要针对原算法中 

GPU等待 CPU的可能性与 CPU等待 GPU的可能性相同而 

进行优化的。该算法根据 GPU与 CPU计算能力调整 GPU 

等待 CPU的概率，有效降低了 GPU等待 CPU的概率。与 

NVIDIA原算法相比，采用ED与MA算法时可获得 6．3 的 

加速效果 。 

本文第 1节简要介绍 HPL算法；第 2节介绍相关工作； 
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第 3节介绍针对单节点多GPU平台的优化策略，包括 El3算 

法与 MA算法；第 4节给出实验结果 ；最后总结全文。 

1 算法分析 

1．1 ItPL算法 

HPL通过求解一个稠密线性方程组来测试集群计算性 

能[ 。如式(1)所示 ： 

一b (1) 

式 中，A一(a )N×～，b一(61，b2，⋯，bN) ， 一(z1， 2，⋯， 

X ) ，A与b均已知， 为待求向量。HPL求解式(1)采用了 

LU分解算法。首先对待求的伴随矩阵进行LU分解，然后再 

回代求出列向量 z。其中 LU分解过程的时间复杂度为 

0(N3)，回代求列向量 X过程 的时间复杂度为 0( )，因此 

主要考虑 LU分解过程。 

1．2 LU分解算法 

(1)式中A矩阵进行 LU分解可表示为： 

A一( )一( L0。 )×( )=L×u 
(2) 

式中，A 为已知矩阵块， 与U{J为待求矩阵块。由式(2)可 

得 ： 

A11一Ll1×U11 (3) 

求 L 与 Ul 等 同为求矩阵 A 的 LU分解，因此可以迭 

代求解。在通过式(3)求解出L 与 Ul 的基础上，Lz 与 z 

亦可由式(2)求出： 

Lzl—Az1×U (4) 

Llz—Al2×L五 (5) 

由式(2)可得： 

A22一L21×U12一L22 XU22 (6) 

求解L 与 U2 等同为求矩阵 A z—L2 ×U1z的LU分解。 

因此可以首先求出矩阵Azz—Lz ×U1z，然后递归求解出Lzz 

与 U2z。 

对程序运行时间进行分析可得到程序运行特性。实验数 

据表明，求解中主要耗时部分为式(6)中求解矩阵Azz—Lz × 

U1z的过程。该 过程通 过调 用双精度 矩 阵乘加 函数 

(DGEMM)进行求解 ，占用总运行时间约 94 。 

由于GPU与 CPU需要并行完成部分矩阵的求解，因此 

涉及到负载均衡问题。定义变量ratio： 

ratio= ／ (7) 

ratio可以反映出 GPU与 CPU间的负载关系。负载完 

全均衡的情况下 ratio一1；当 ratio 1时，GPU 负载过重， 

CPU等待 GPU；当ratio~1时，CPU负载过重，GPU等待 

CPU。定义负载均衡因子如下： 
^，r 

Rspllt-- 赢Iv1 (0≤ ”≤1) (8) 
式中，Ml跏与M咖在图 1中已阐明含义。在 HPL中，LU分 

解过程为递归求解 ，DGEMM 将被多次调用，并且计算规模 

逐步递减。每次执行 DGEMM时通过确定R舢将矩阵划分 

为两部分，并分别由GPU与 CPU求解。通过调整R 实现 

GPU与CPU的求解时间基本相等。 

2 相关研究 

张先轶提出静态的任务均衡方法l_6]：通过多次的实验获 

得最佳的比例因子Rm，每次任务分割时，CPU与GPU负载 

比例固定为R 。但是由于 GPU与CPU的性能并不是恒 

定的，因此静态任务均衡效果并不理想。 

王峰等提出 R 可根据上次 DGEMM 中 GPU与 CPU 

的实际浮点运算能力确定[2]： 

R ---- 一 ／"+gpux~split 9) +M 一P
跏 +P 

_F'跏与P 可通过如下公式计算： 

一 M，跏×N，XK／ (10) 
一  

舭 ×N ×K／ (11) 

式中，M ， ，N 为上次 DGEMM 中在 CPU 与 GPU上 

DGEMM求解矩阵的维度； 与 T 为上次 DGEMM 在 

CPU与 GPU上的实际执行时间。 

该动态均衡算法对 比静态任务均衡有明显的性能提升， 

现有的基于 NVIDIA费米 GPU的 HPL已使用了该算法。 

但是在多 GPU情况下，由于没有考虑 GPU总体性能远大于 

CPU总体性能以及单个 GPU计算量下降的特点，任务均衡 

效果仍不理想。 

3 单节点多 GPU平台下 HPL优化 

L 3 

N

加

V

速
ID IA 米 GPU 的 HPL主要是通过 CPU与 - 3．1 基

于 费米 的 主要是通过 与 

GPU协同完成 DGEMM计算来实现加速 引。以矩阵乘运算 

C=AXB为例 ，矩阵划分如图 1所示，先将矩阵 B与 A的一 

部分A 传至GPU显存内，然后 GPU计算 —AgXB，同时 

CPU计算C—A XB。完成计算后，再将GPU显存中的 

传至主存中，并与G组成完整矩阵C。 
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图 1 异构平台下 GPU与 CPU的任务划分 

单节点多GPU平台下 HPL的特点 

单节点内多 GPU的集群中，主要特点有以下两点。 

1)单个 GPU的计算量下降 

单个节点中内存大小固定 ，导致 HPL总的计算规模为 

定值 。当节点内 GPU数增加时 ，每个 GPU 的计算量减少。 

以浪潮MF5588服务器为例，该服务器中有 12条内存插槽。 

假设使用8G内存条，则总内存大小为 96G。如果 HPL占用 

8O 的内存，则在单 GPU的情况下，GPU需要求解的矩阵约 

占内存57G。而在单节点内4GPU的情况下，每个GPU需要 

求解的矩阵约占内存 17G。根据 HPL的空间复杂度O(N2) 

以及时间复杂度O(N3)，可求得单 GPU与4GPU情况下每 

个 GPU的计算量比为 6．2：1。 

2)GPU总体计算能力远大于CPU总体计算能力 

当节点内GPU个数增加时，GPU整体计算能力上升，导 

致GPU计算能力与CPU计算能力差距进一步拉大。以浪潮 

MF5588服务器为例，该服务器最多可容纳二路 CPU与 4块 



GPU。如图2(b)所示，CPU与 GPU分别以Xeon 5675与 

M2090计算时GPU与CPU的计算能力比为 11．3：1，而在 

单GPU情况下该比例仅为2．8：1。 
12 

1D 

罐 8 

蓑s 
嘉 

2 

0 

—  
1 GPU 4 GPU 

(b) 

图 2 多 GPU情况下 HPL的特点 

3．2 经验指导的动态负载均衡算法(ED算法) 

GPU与 CPU的实际浮点运算性能并不恒定，而是随着 

计算规模减小而下降的[5]。如图3所示，GPU在浮点运算总 

量大于1×10”的情况下，性能较为稳定，而在浮点运算次数 

小于1×10”的情况下，性能明显下降_6]。而CPU在浮点总 

量小于5×10。的情况下才明显下降。 

_r一- 一 
： 

=F啪 

甘算规模(M}K N) ~10l 

图3 GPU与 CPU在不同规模下的性能曲线 

HPL是一个递归求解过程_7]，其计算规模不断减小。在 

多GPU情况下，单个 GPU总计算量较小，当计算规模减小 

时，GPU较快进入性能下降段。因此两次迭代过程中GPU 

性能差距较大。基于实际运行性能指导的动态负载均衡方法 

采用上次迭代中GPU的性能估算本次 GPU的性能是不准 

确的。 

可引入 ED算法解决上述问题。实验表明，GPU与 CPU 

的性能是与规模相关的。在计算规模确定的情况下，GPU与 

CPU的性能只在一个较小范围内波动。因此可引入CPU与 

GPU性能一规模经验函数 g (N1)与 厶 (N2)来求出负载均 

衡因子 R 。其中 (N )与 (N2)可通过实验获取 

GPU与 CPU性能与规模的关系后再通过函数拟合获得。 

给出一种 GPU与 CPU性能一规模函数 ，以及求解 R 的 

方法。通过多次实验获取GPU与CPU在不同规模下的实际 

性能数据。将数据按规模大小排序后 ，分组采用线性回归方 

程求解出每组的拟合直线。所有的拟合直线组成待求的一次 

分段函数 (／'42)与 (N )，如图4与图5所示。当 

(N1)与 厂跏 (N2)为一次分段函数时，CPU性能一规模函数的 

第 i段直线方程为g (N )一忌 ×N1+6 ，GPU性能一规 

模函数的第 段直线方程为 _厂咖 (N2)：‰ ×N2+‰ ，则 

有 ： 

一  ‰ ×M_脚+‰  
M 忌 ×M_跏+‰ +霸 ×(M—Mr跏)+‰ (12) 

式中，M已知，M 为待求量。整理式(12)可得一元二次方 

程 ： 

(‰ 一‰ )× +(‰ +‰ +‰ ×M一‰ XM)× 

M 一M×‰ =0 (13) 

M_砌可通过解式(13)求得。根据式(9)与求得的Ml跏即 

可求出R础 。 

一

r ● 一 一  

I 
／ 

计算规模(M十K十N) xlO“ 

图 4 采用一次分段函数拟合的 

(N2) 

厂  一 
i 

图 5 采用一次分段函数拟合的 

g咖 (N1) 

3．3 多GPU自适应负载均衡算法(MA算法) 

当CPU与GPU出现负载不均衡时，主要有两种情况： 

情况 1 ratio>1，GPU负载过重。CPU空闲，CPU等 

待 GPU。 

情况2 ratio~1，CPU负载过重。GPU空闲，GPU等 

待 CPU。 

空闲时间一定的情况下，由于 GPU总体性能远大于 

CPU总体性能，情况2带来的性能损失更大。这种损失在单 

节点多GPU的情况更为严重。如图6所示，在单 GPU情况 

下，由于负载不均衡带来的性能损失为1．2 ，而在4 GPU情 

况下，这个损失高达 8．1 。 

图 6 单 GPU(a)与 4GPU(b)的情况下单次 DGEMM 因负载不均 

衡带来的性能损失 

在负载均衡中，GPU与CPU不应该处于同等地位，均衡 

时应该尽量避免情况2发生。在MA算法中，通过式(7)中定 

义的 ratio修正 CPU与 GPU间负载，以实现情况 2发生的概 

率远小于情况1发生的概率。 

以下介绍 MA算法的具体过程。DGEMM过程前，判断 

上一次DGEMM过程中ratio是否超出阈值threshold。如果 

超出阈值，则进行修正。修正过程如下： 

图7 MA算法流程图 

若上一次DGEMM 中发生情况 2，说明R舭 过小，需根 

据 ratio以及 GPU、CPU的性能比(P ／P )增大R 。 一 

￡ o越大，R 增加量越大，(P ／P )越大，R l／t增量越大。 
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若上次 DGEMM 中发生情况 1，说明R 过大，则需根据 ra一 

o减少R 。ratio越小 ， 减少量越大。具体算法流程 

图如图 7所示。 

需要注意的是，修正过程中可能因为GPU与CPU性能 

突变从而导致修正过度，使得ratio发散而不能收敛。出现这 

种情况时需要通过对ratio变化范围进行控制，在变化较大情 

况下可以进行适当限制。限制值需根据具体情况设定。 

该算法使得 R’f{f根据上次迭代计算的ratio以及 GPU 

与 CPU的性能比(P ／P )进行调整，有效减少了情况 2的 

发生，可以使得单节点内多GPU情况下有明显的性能提升。 

采用该算法实验结果进行分析。 

3．4 测试平台 

本文使用浪潮 MF5588服务器平台进行实验。每个节点 

的主要配置如表 1所列。 

表 1 MF5588服务器软硬件配置情况 

实验主要考虑在单节点内CPU总的计算能力 P 与 

GPU总 的计算 能力 P跏 比不 同的情况 下，原 版 NVIDIA 

HPL、采用ED算法的HPL、同时采用ED算法与MA算法两 

种算法的HPL的加速效果。测试代码是在基于NVIDIA针 

对费米架构的HPL最新代码 hpl-2一一feimi_vl 1上进行修改 

优化。 

3．5 性能 

在 ／ 不同的情况下对上述方法进行测试。测试 

结果如表 2所列。 

表 2 不同P ／P 情况下的测试结果 

其中，原始算法为NVIDIA提供的hpl-2～一feimi—vll代 

码中使用的算法。 

3．6 数据对比与分析 

单节点内 CPU总的计算能力与 GPU总的计算能力 比 

( ／P咖)由节点硬件结构决定。当节点内CPU性能较强 

而GPU性能较弱时，(P砌／ )较小，传统的同构集群 

( ／ )一0；当节点内CPU较弱而GPU性能强，GPU数 

量多时，(P跏／P )较大，单节点 4 GPU的情况下(P跏／ 

P )可以超过 n。 

对表 2数据进行分析。以NVI【) 原始算法为对比，比 

较采用El3算法的 HPL以及同时采用 ED算法与 MA算法 

的 HPL的加速效果，如图 8所示。 

图8 各算法在不同 P ／P 时的加速效果 

从图8可以看出，随着(P跏／P咖)的上升，采用 ED算法 

与 MA算法得到的加速比也逐渐上升。当( ／P )一9．6 

时，同时采用 ED算法与 MA算法可达到 6．3 的加速比。 

加速比变化趋势反映出ED算法与 MA算法在节点内 

GPU数较多、性能较强的情况下可发挥出更大的优势。而 

NVI【)IA本年底将推出的新一代开普勒架构 GPU在性能方 

面将有 3倍提升，(P跏／P帆)将进一步增大，使得上述算法将 

取得更好的加速效果。 

结束语 本文主要分析现有 GPU加速的 HPL代码运 

行时特性，提出该代码采用的动态负载均衡算法在单节点多 

GPU情况下不能很好地实现负载均衡。针对该现象，本文提 

出了经验指导的动态负载均衡算法(EB算法)与多 GPU 自 

适应负载均衡算法(MA算法)。上述两种算法在单节点多 

GPU情况下，相比NVI【)IA最新针对费米架构的 HPL可取 

得 6．3 的加速比，并通过对实验数据的分析判断上述算法 

可在单节点多GPU集群环境取得较好的效果。 
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