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摘 要：在图像视频实时处理领域，针对传统的专用处理系统开发难度大、开发周期长的缺点，提出了一种 RTX 

(Real-Time Extension For Windows)加Windows的通用系统架构．采用了PCI作为传输总线，使用 DMA加中断的 

数据传输模式，保证了数据的实时传输性能；处理算法工作在 RTX下，设计 了RTX和 Windows的进程间通信功 

能，保证了系统处理的实时性能同时还减轻了开发的难度，缩短了系统的开发周期．最后通过实验进一步证明了把 

视频图像的实时处理任务移植到该系统下是可行的． 
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Real--Time Processing Program Design Based on RTX 
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Abstract：This paper designed a new system for real—time video processing by using RTX and W indows，solving the 

difficult development and long development cycle problems which exist in the routine embedded special processing 

platform．To achieve the real-time transfer performance，we use the PCFBus working in the DM A and interrupt 

mode；meantime，algorithms perform in the RTX environment which supplies the reabtime processing ability．Since 

the RTX works together with Windows system，the proposed framework can greatly augment the power for human- 

machine interaction． Furthermore．experimental results show that it is feasible tO transfer the real—time video 

processing tasks to this system from the routine embedded systerr~ 
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1 引言 

随着人们对图像视频领域的处理效果的要求越 

来越高，关于视频实时处理方面的算法也越来越复 

杂．特别是在跟踪和检测识别领域，大部分的算法都 

涉及到连续帧的检测问题，需要预先对图像进行多 

帧的缓存，传统的做法是采用FPGA加DSP的专用 

处理架构．这样做虽然能够达到实时处理的目的，但 

是作为一个专用的系统架构，其开发周期比较长，不 
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仅仅需要专业的人士进行开发维护，同时其适用面 

也比较窄，不利于相似项目的开发移植，一旦更换应 

用场景，整个平台都会面临着重新开发的问题． 

随着 Windows的普及，人们开始积极寻求在 

Windows平台上进行实时任务的处理．Windows有 

着丰富的库资源，在图像视频处理显示领域将有着 

巨大的优势． 

但是 Windows本身不是一个实时操作系统，而 

是一个通用操作系统，其线程和中断的优先级别太 
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少，决定了它任务完成的不确定性，并且它存在着优 

先级倒置的情况，特别是在中断处理过程中，大部分 

的中断处理工作都会放在 DPC(延迟过程调用例 

程)中进行，但是 DPC的执行是按照先后的队列形 

式执行的，所以会使得优先级高的处理程序反而后 

执行． 

实时操作系统有 DOS和 VxWorks，DOS操作 

系统人机交互界面太差，对于设计界面应用程序很 

难；VxWorks图形处理能力太弱，软件开发周期长， 

并且价格比较昂贵．为了利用 Windows强大的图形 

处理能力和普及力度，本文提出了一种基于 RTX 

环境的数据传输处理系统，采用装有 RTX和 Win— 

dows的计算机实现视频图像的实时处理系统，满足 

了视频图像实时处理的需求． 

2 RTX架构及其实时性能分析 

2．1 RTX架构 

RTX(Wind0ws实时扩展)是美国 IntervalZero 

公司开发的基于Windows的实时解决方案，是目前 

Windows平台的唯一纯软件的硬实时扩展子系统． 

RTX系统的架构[1]如图 1所示．RTX不对 Win— 

dows系统进行任何封装或修改，其通过在 HAL 

(Hardware Abstraction Layer)增加实时扩展来实 

现基于优先级的抢占式的实时任务的管理和调度． 

RTX提供了对微软 Visual Studio系列开发平台的 

全面支持，支持 Windows下的大部分 API函数，使 

得开发人员可以最大程度的减少开发周期和成本， 

同时支持对 I／O、内存等硬件资源的直接访问，方便 

Win32 Process Win32 Process Linked With RTX 

l Win32 Subsystem l RTapi -winsz I User Mode 
Kerne]Mode 

Windows Kernel RTSS Process 

And 

Deviee Driver r 儿 

RTX—RTSS(Real—time Subsystem) 

儿 jl 

Windows HAL RTX HAL Extension 

U 

X86 Hardware Platform 

图 1 RTX系统架构 

了驱动程序等的开发[ ．RTX系统框架如图 l所 

示． 

2．2 RTX实时性能分析 

对于一个实时操作系统，人们最关心的是它的 

线程调度能力、中断处理能力以及定时器的性能． 

在线程调度方面，RTX提供了自己的线程调度 

器，拥有 128个线程优先级，任务调度器总是运行最 

高优先级的任务，直到有更高优先级的线程就绪或 

者自己的时间片用完而同等优先级的线程就绪才会 

中断当前任务，并且通过对硬件抽象层的实时扩展， 

使得当RTX下有任务执行时能够屏蔽Windows的 

任务和中断．RTX下任务调度器的任务切换时间很 

短，是 Windows的几十甚至几百分之一L3]．表 1所 

示为 RTX和 Windows的线程切换时间对比． 

表 1 RTX和 Windows线程切换时间 

通过硬件抽象扩展层，RTX可以对 PIC(可编 

程中断控制器)或者 APIC(高级可编程 中断控制 

器)进行重新编程，从而达到 中断隔离的目的，即 

RTX的中断可以中断 Windows，当 RTX任务运行 

的时候屏蔽掉 Windows中断．Windows下的定时 

器的最小周期为 1 ms，但由于时间片切换等的影 

响，常常为数毫秒以上，无法满足实时系统的要求； 

RTX提供了更为精确的时钟和定时机制，其定时分 

辨率达到 100 ns，最小定时周期为 100 kts[ ． 

在图像视频处理领域中多数算法都涉及到图像 

像素的遍历情况，为了体现 RTX的实时性能，本文 

对 1024*1024的图像遍历 100次，来测试其执行的 

确定性能．使用的主机参数为：CPU为Celeron(R)， 

主频为 2．66 GHz，内存为 1．5 GB．测试的结果如表 

2所示． 

表 2 遍历时间测试结果 

其中有跳转指的是 for循环最内层中有 if／else 

的判断，无跳转指的是 for循环的最内层只是简单 

的加运算．为了分析其执行的确定性，对源代码进行 
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了反汇编，然后对 CPU的指令分析，发现 RTX下 

对源代码的执行是确定性的，而 Windows下的执行 

时不确定性的．由此可以看出 RTX在实时处理方 

面的性能是非常优异的． 

3 基于RTX的实时处理程序构架 

3．1 系统总体数据流程 

系统设计要求能够向用户展示实验结果，而外 

部的数据采集在板卡上进行，数据的实时处理在 

RTX下完成．所以从数据的最开始采集到通过 GUI 

展示要经过三个层次的通信：采集卡和外设的通信、 

采集卡和 RTX系统的通信、RTX系统和 Windows 

系统之间的通信．具体的数据流程如图2所示． 

图 2 系统数据流程 

其中，外设和采集卡之问的通信主要是完成数 

据整合，即让数据流按照 PCI的协议传输；RTX和 

PCI接口芯片的通信完成数据流从采集卡到主机的 

传输，主要是驱动程序的设计；而 RTX和 Windows 

之间的通信主要是用户控制界面和 RTX驱动程序 

之间的通信，主要涉及到数据的交换和同步的设计． 

从上述分析来看，本次设计的主要有两部分：一是 

RTX下驱动程序的设计，将外部的数据高速实时的 

导入到 PC的RTx环境下，从而保证数据的实时处 

理；二是完成 RTX和Windows进程之间的通信，以 

确保系统强大的人机交互能力． 

3．2 RTX下驱动程序设计 

RTX下驱动程序的设计和 Windows下不同． 

在设计即插即用驱动程序的时候，在 Windows下必 

须按照 WDM 的模型进行设计，涉及到 IO管理器 

等的操作显得很复杂_5]，在 RTX下没有设备管理 

器，RTX系统在安装的同时已经为 自己支持的设备 

建立起了即插即用功能，所以在进行相关设备驱动 

开发的时候，必须先把相应的设备移植到 RTX下． 

对于 PCI设备而言，相应的驱动程序流程如图 3所 

不 ． 

对于扫描总线、映射寄存器、以及注册中断、申 

请相应资源等的操作，RTX都提供了相应的 API 

函数供使用，进一步方便了驱动程序的设计．由于我 

们采用 PCI总线主要是用来进行高速数据的传输， 

移植设备到RTx下 

l ， ⋯． ， 1． 
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⋯ ／ ／ 一一一 

— 、
、  

竺兰三 三——，，／／ 
l相等 

映射设备内存到系统并保存 

申请相应的资源并保存 

开辟新线程完成相应API 

图 3 RTX下 PCI驱动设计流程 

所以采用 DMA加中断的方式来进行大量块数据的 

传输．这里采用的是 DMA从操作的模式，我们对 

DMA的相关寄存器进行相应 的设置即可．关于 

DMA的操作流程如下： 

(1)设置方式寄存器：DMAMODE，传输模式 

等的设置； 

(2)设置 PCI总线侧的地址：DMAPAD，主机 

物理内存开始读写地址； 

(3)设置 LoCAL地址寄存器：DMALAD，局 

部端开始读写地址； 

(4)设置传输字节数：DMASIZE，本次 DMA 

传输的字节数； 

(5)设置DMA描述符寄存器：DMADPR，如果 

是采用 SGL传输模式的话，本寄存器的内容是第一 

个描述符的内存地址，否则本寄存器只用作指示传 

输方向； 

(6)设置命令寄存器：DMACSR，通过本寄存 

器使能 DMA、开始 DMA、取消 DMA，同时对第三 

位的读写还能清除DMA中断； 

(7)等待 DMA完成事件通知，然后进行相应 

的处理． 

3．3 RTX和 Windows通信设计 

在 Windows下应用程序和驱动程序之问的数 
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据传递依靠的是 MDL(内存描述符列表)，二者之间 

可以直接进行数 据的传递交互．但是 RTSS和 

WIN32是两个独立的子系统，直接的数据交换是做 

不到的，所以二者的通信也是一个难点．一般的进程 

间通信方式有文件映射、共享内存和信号量、共享变 

量(通过动态链接库)等，考虑到传输数据的速度和 

安全性能，本文采用的是共享内存和事件的方式．通 

过共享内存达到二者之间数据快速交换，使用共享 

事件做到两个子系统下进程的同步_6]．RTX下的共 

享事件和共享内存实现的机制和Windows很类似， 

关键是共享 内存和事件 的创建和打开必须使用 

RTX提供的 API函数，否则的话可能造成通信失 

败或者传输不正常的现象． 

4 系统测试及其结果分析 

本次测试采用的主机配置为：CPU为 Celeron 

(R)，主频为2．66 GHz，内存为1．5 GB．数据采集卡 

配置为：FPGA芯片采用的是 Xilinx公司的 Ver— 

tex2pro20，PCI接 口芯片采用的 PLX Technology 

公司的Plx9054，晶振采用的是 40 MHz的有源晶 

振．对于接口芯片我们配置的模式是突发 32位读写 

的方式，数据传输采用 J模式下的 DMA方式．FP— 

GA模拟数据源，产生锯齿波数据，通过产生的中断 

信号来通知上位机读取数据．上位机一次读取数据 

为 1 MB．通过在 RTX下统计在开始发起 DMA读 

数据时的时间(时钟精度为 100 ns)与 DMA传输完 

成时的时间差来计算软件上的数据传输速度，并把 

接收到的数据传输到Windows下显示出来，测试界 

面如图 4所示．实验结果表明测试的数据的传输速 

度为 98 MB／s左右．而图像上显示的完整性也证明 

了传输数据的连贯性． 

为了进一步的证明采集到的数据的正确性，采 

用 Xilinx开发套件 自带的观察工具 Chipscope来观 

测数据线上的数据，通过对比读取数据并把读取的 

数据回传来比较，看其是否一致来判断传输的正确 

性．其观测结果如图 5和图6所示． 

通过观测发现，读取和发送的第一个数据都是 

0Xo06C00，证明数据传输的正确性．由图还可以看 

出，读取数据和写人数据的时序是基本相同的，唯一 

不同的是 wR．_N信号量，当读取数据的时候是低电 

平，当写入数据的时候是高电平．其中信号 TCLK 

是对原始时钟的二分频，用以参考数据的传输速度． 

通过观测采集到的波形我们发现，每一次请求总线 

的操作共有 2O个时钟周期，其中有 13个用于传输 

图 4 RTX和 Windows通信效果 
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图 6 ChipScope观测 写入数据 

数据，1个用于传输地址，其余 6个作为空闲应答开 

销，一次数据传输有 32位，这样可以得到数据传输 

速度为 104 MB／s．由于计算机系统任务的开销，与 

PCI2．2协议规定的 133 MB／s的理想速度相比还 

有一定距离，但是这样的速度已经足以满足大容量 

数据流的传输，能够满足数据的实时处理的需求． 

5 结束语 

本文提出了一种 RTX加 Windows的通用系统 

架构，该系统采用了PCI作为总线，采用 DMA加中 

断的工作模式，数据传输速度可以达到 104MB／S， 

保证了系统的获取数据的实时能力；利用 RTX对 

Windows的实时性能扩展，完全可以将一般的实时 
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4 结束语 

移动网格中有大量的闲散资源，这些资源性能 

异构且动态变化，其中移动资源还具有间歇连接性． 

可分任务类型在这种动态资源环境中的调度还少有 

研究，本文针对这种情况提 出了动态循 环算法 

DCS，用环结构来组织任务，采用轮询的方法动态调 

度任务，不需要预测任务在资源上的执行时间．通过 

性能分析和仿真实验(因版面限制省略)证明．调度 

算法体现了重调度和复制任务的思想，能够很好的 

适应移动设备的间歇连接性． 
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处理任务移植到个人计算机上来进行．该架构适用 

能力强，当应用场景更换时，仅仅需要更换前端采集 

设备即可，缩短了开发周期；其处理阶段的开发都是 

基于 Windows平台，降低了开发的难度． 
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