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摘要：提出了一种基于多任务管理系统的高清视频处理技术，具有提升高清视频处理实时性，优化计算资源利用率，降低高清视频处理应用设计难度的特点。首先，介绍了面向异构多核计算环境的多任务管理系统，用于多种类型任务的调度执行及计算资源的负载均衡。在此基础上，设计了一种软件流水线，将对于高清视频的复杂而重复的处理过程分解成多类型的任务，提交至多任务管理系统。最后，对基于多任务管理系统的高清视频处理技术进行了实验验证。结果表明，异构多核环境下，高清视频处理的计算性能提升了3.7倍。
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Abstract: A method of high definition video processing based on multitask management system is presented, which has the features of improving the real-time performance of high definition video processing，optimizing computing resource utilization rate and reducing the design difficulty of the high definition video processing. At the beginning, a kind of multitask management system based on the heterogeneous multicore computing environment is introduced, which is able to schedule and manage tasks and the loads of the computing resource. Based on this, the software pipeline is designed out to decompose the complex and repetitive video processing into several multi-type tasks, which will be submitted to the multitask management system later. Eventually, an experiment was carried out to test the technology of high definition video processing based on multitask management system. The result indicates that, the computing performance of high definition video processing could be improved twice as much in the heterogeneous multicore computing environment.
Key Words : multitask management system; software pipeline; high definition video; heterogeneous computing
0 引言
(随着计算机视觉的飞速进步，图像目标识别技术得到了迅猛发展[1]，其应用范围遍及军事国防、工业自动化、智能家居等方面，重要性不言而喻。同时，由于许多领域对目标识别细节方面要求的不断提高，对高清视频的目标识别技术的需求更加迫切。所以，对高清视频的目标识别技术的研究与改进具有非常重要的实用价值。
通常，采用设计多CPU计算平台[2] 的方法来解决实时性问题。但是，CPU主频提升缓慢和发热等问题的存在，CPU的计算潜力很难再得到提升。GPU的出现和发展，改变了图像处理速度无法满足需求的局面。通过搭建CPU+GPU异构计算环境，可以有效的提升计算实时性。然而，异构计算环境下多类型任务的管理调度、负载均衡等问题还有待解决。
本文在现有的目标识别方法[4-5]基础上，介绍了一种面向异构计算环境的多任务管理系统。并基于此系统，设计了软件流水线。最后给出了实验结果，表明该技术的优势。
1 多任务管理系统
多任务并发是提升计算性能的有效手段。在多核CPU环境下，任务通常以线程的形式存在，操作系统提供基础的线程运行支持。多任务程序设计仍然面临很大困难，线程同步、资源共享、死锁等问题仍需特别关注。CPU+GPU异构计算环境具有更加多样化的计算资源，任务管理机制更加复杂，使异构环境下计算资源性能的发挥在很大程度上受到人为因素的影响，资源利用率较低。为此，本文设计了一种面向异构多核计算环境的多任务管理系统，能够实现多任务的自动调度、计算资源的负载均衡，并能有效降低应用设计的难度。
多任务管理系统具有缓存管理、多任务自适应调度、任务执行等基本功能。面向用户提供异构多任务应用程序设计框架，包括应用程序接口( API )及程序设计规范。任务作为系统调度执行的基本单元，其属性及方法见表1。
表1 任务属性
	属性
	说明

	Task_ID
	任务ID，系统分配

	Task_Type
	任务类型：CPU任务、GPU任务、混合任务

	Task_State
	任务状态：缓存、挂起、运行

	Task_Priority
	任务优先级，用户设定

	Num_of_Predecessor
	前驱任务数，用户设定

	Num_of_Children
	子任务数，用户设定

	Predecessor_list
	前驱列表，用户设定

	Successor_list
	子任务列表，用户设定

	Finish_Semaphore
	完成标志，系统设置

	run()
	任务内容，用户设计


API包括系统初始化及释放、任务提交、等待任务完成等。设计框架要求用户继承基本任务类型（包括CPU类型任务、GPU类型任务、可在CPU及GPU上执行的混合型任务），并对任务类型进行实例化，提交任务实例，任务管理系统完成任务的缓存、调度及执行的过程。任务实例中Run( )函数可由C/C++或OpenCL语言实现[3]。
多任务管理系统的基本组成如图1，包括多层次缓存组件、任务调度模块和执行模块。多层次缓存组件提供了任务提交和执行时的缓存支持，由提交缓存、执行缓存和缓存管理模块组成。提交缓存包含多个具有不同优先级的先进先出（FIFO）队列，缓存提交的不同优先级任务。执行缓存由运行队列和挂起队列组成。挂起队列中的任务按照优先级排列。运行队列是一个FIFO队列，为兼顾性能，同时保证优先级高的任务能被优先执行，长度设置为2。在异构计算环境下，CPU核与GPU被任务管理系统视为同等的任务处理单元。缓存管理模块接收由应用提交上来的任务，并依据任务的优先级把任务存储到提交缓存中。 
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          图1 多任务管理系统结构
任务调度模块选取提交缓存中优先级最高的任务，如果其前驱列表为空，根据由缓存管理模块收集到的执行缓存的负载信息，任务调度模块将选取最低负载的执行缓存，并将其存入挂起队列中。否则，任务调度模块将重新选择一个高优先级的任务。当挂起队列和运行队列全空时，线程将会利用负载统计和任务迁移功能把最高负载执行缓存中的任务迁移到其执行缓存中。
执行模块包括线程池模块和计算资源管理模块。计算资源管理模块负责管理硬件资源信息。线程池模块建立和管理基于硬件
资源信息的线程池。
    线程池中的每一个线程的处理都执行如图2的操作流程。线程工作流程中的任务执行包括两步：
1）调用任务实例的Run( )函数；
2）完成后续工作，包括：Finish_Sema-phore信号值加1，Task_State状态设置为完成，后继列表任务的前驱编号减1，将任务从前驱列表中删除，并释放任务占用的内存空间。 
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         图2 线程执行流程图
2 软件流水线
软件流水线是一种模仿传统制造业装配流水线的一般并行模式，数据在一系列的流水线级（stage）中传输，每一级都有独有的算法来处理其中的数据。一级从上一级中接收数据，处理好这些数据之后再传输给所在流水线的下一级。软件流水线可以把一个复杂的线程分解为几个串行且不相关的可以并发执行的子线程。软件流水线的以上特征适应于视频图像的处理操作。保证数据块在流水线各级中的处理顺序一致性是非常关键的。采用令牌（token）作为流水线各级中处理和传递的基本数据结构，它包括要处理的数据块以及用来表示数据块处理顺序的数据块索引。软件流水线stage的属性见表2。
表2 流水线级属性
	属性
	说明

	stage_mode
	模式（串行/并行）

	next_stage
	流水线中下一级

	pre_stage
	流水线中前一级

	token_vector
	缓存token

	WorkOnToken_index
	将要执行的token索引

	is_idle
	空闲标志

	Operator(token)
	对token的执行操作


软件流水线的结构如图3。通常，流水线的首级用于生成token，后续每一级都根据各自的Operator（token）函数对每个输入的token执行特定操作，并将处理完的token传递给下一级。每一个Operator（token）的执行都会被转换成一个任务提交至任务管理系统执行。为了保证数据块的处理顺序一致性，流水线每一级都将记录下一个要处理的token的索引，如果输入的token索引号不与其相同，将会被缓存。每执行完一次Operator（token）操作，各级都会检查将要处理的token是否已被缓存，如果是，将会取出缓存token执行Operator（token）操作。
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图3 软件流水线结构图
3 实验与分析
这里选取动态车辆识别实验来验证文章提出的基于任务管理系统的高清视频处理方法。
视频处理方案如图4。
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图4 实验方案图
软件流水线将任务分解为四级，分别为输入图像（stage1）、图像处理(stage2)、标定目标(stage3)和输出图像(stage4)。
其中，stage1的处理操作包括载入视频、创建图像token缓存并初始化。stage2对于每一帧图像的处理包括背景差计算、二值化处理、腐蚀操作和更新背景[7]，各图像帧之间无依赖关系，可以并行处理，这里同时使用GPU进行每一帧图像的处理，实现细粒度数据级并行[8]，加速处理过程。stage3的处理操作分为车辆轮廓寻找和轮廓标定。stage4的处理操作包括处理结果显示和内存释放。
多任务管理系统负责由软件流水线产生的多类型任务在多核CPU与GPU组成的异构计算环境中的调度与执行。
实验的硬件平台为 Intel Xeon E5-2650 CPU，内存8GB。GPU为Nvidia quadro 4000。实验分别基于串行模式、CPU多核模式、异构（CPU+GPU）多核模式进行普清、高清视频（分辨率分别为640*480、1280*720，都是384帧）的目标识别。图5为在异构多核处理模式下获得的一帧目标识别图像。
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图5 一帧视频处理结果
实验中分辨率640*480、1280*720的视频在普通串行、CPU多核、异构多核模式下处理所需要的时间(单位：秒)如图6： 
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图6 视频处理时间对比
由图6可以看出，在普通串行模式下，对两种视频的处理都比较耗时，尤其是高清视频的处理时间过长，很难达到实时性要求。在CPU多核模式下，高清视频处理时间缩短了很多，是普通模式下的41.5%。异构多核模式下，高清视频处理时间得到进一步减少，与普通串行模式相比，缩短了79%。对于普清视频处理，处理时间缩短了63%。因此，对于高清视频处理，异构多核下的加速效果更加明显，计算性能提升了3.7倍。实验结果充分表明了本文基于多任务管理系统的高清视频处理方法具有良好的处理性能。
4 结论
如今，高清视频处理面临着海量视频数据，高复杂度的视频处理算法和实时性限制等严峻问题。构建智能视频处理软件的架构是解决视频处理时间较长问题和协调硬件资源分配问题的一种途径。本文首先提出了一种基于异构计算环境的任务管理系统，并以此为基础，设计了软件流水线。最后，通过动态车辆目标识别实验验证了基于多任务管理系统的高清视频处理方法的良好性能。然而，实验中对于GPU性能潜力的挖掘还有一定的提升空间。接下来，将不断优化流水线中任务的分解方式，继续改进视频处理方法，进一步提高处理性能。
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