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嵌入式操作系统的时钟机制的研究
＊

田小华　陆少华
(武汉理工大学计算机应用技术系　武汉　430037)

摘　要　在实时操作系统中 ,无论是实时响应并处理来自各个被控对象的实时信息 ,还是对任务执行时间的管理 、资源

的限时等待等 ,都需要时钟的参与。因此 , 准确而又具有足够精度的时钟对于实时系统是必不可少的。根据普通嵌入式系

统内核中的时钟机制的特点 ,分析了实时操作系统中的有关时钟机制改进的具体方法与特点 , 并提出了三种多粒度时钟机

制:U TIME 机制 、RFRTOS TIM ER机制 、RTOS KERNEL TIM ER机制 ,并且分析了与时钟机制密切相关的中断服务程

序。
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　　Abstract　In r eal-time oper ating system , the re al-timely r esponding t o and processing every r eal-time massage f rom

the controlled objects or managing the task's excuting time as well as the lim ited waiting of r esource , timer is necessar ily to

join.Therefore , corr ect and very accurate timer is r equisite.According to the f eatures of timer mech anism of common em-

bedded system kernel , this essay analyzes concre te manners and features concerning r eform ing the timer mechanism.I t

proposes three multi-granular timer machanism:UTIME machanism , RFRTOS TIMER mach anism , RTOS KERNEL TIM-

ER machanism.Furthermore , it analyzes the inter ruption service program largely r elated to time r machanism .
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1　引言

目前 Linux 内核在实时性方面有所增强 ,但它

仍然不是实时操作系统 , Linux 内核的设计注重应

用程序的吞吐量连同内核整体设计的完美性。作

为提高吞吐量的必然要求 , Linux 的调度器试图提

供一种“公平分配”策略来保证所有的进程可以均

衡地享有 CPU的资源 。为了提高普通 Linux 系统

的实时性 ,必须对其进行实时性改进。

而对时钟机制的改造 ,可以提高系统时钟的精

度 ,从而增强了系统的实时性 ,特别是对外部中断

的响应。因为精确的时钟是操作系统进行准确的

调度工作的必不可少的条件。

2　时钟粒度

在每个操作系统内部 ,都有一个计数器 ,用来

作为系统的时钟。每当有时钟中断的到来 ,该计数

器的值就加一 。时钟中断到来的频率 ,即每个时钟

中断的时间间隔 ,就是操作系统时钟的最小计时单

位 ,我们称它为时钟粒度 。
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时钟粒度的大小 ,直接决定操作系统时间的精

度以及对外界的响应速度。因为每个时钟中断可

以看做是一个抢占剥夺点 。当有时钟中断到来时 ,

如果有高优先级的任务在等待运行 ,则当前运行任

务被抢占。但在实时系统中 ,大粒度的时钟根本不

能满足实时应用的需要 ,而简单地提高时钟频率 ,

又会增加时钟中断的次数 ,造成不必要的开销 。

在 RTOS Kernel中 ,通过采用可配置的多粒

度时钟 ,很好地解决了这个矛盾。在系统中 ,可以

设置了一个定义时钟周期的无符号整型变量:

TIMER PERIOD 。在系统时钟初始化阶段 ,根据

配置文件中用户设定的时钟周期来设置此变量 ,从

而决定系统时钟中断的频率。这样 ,用户可以根据

实际应用的需要自行配置系统的时钟粒度 ,在需要

高精度时可以将中断频率设高点 ,在追求更高的系

统效率时可以将中断频率设低点 ,既满足实时需

求 ,又减少不必要的系统开销 。

但是 ,仅仅依靠可配置的时钟粒度是不够的 。

因为某些实时系统对时钟精度要求非常高 ,常常是

微秒级 、甚至是纳秒级。而如果系统的时钟粒度根

据需要也配置到如此高精度的话 , CPU 的绝大部

分时间都可能在处理时钟中断 ,从而严重影响系统

正常工作 。

3　时钟机制的改进
3.1　U TIME 机制的提出

为此 ,有人提出了 U TIME 机制 ,将原本周期

性的时钟中断改为非周期性的 ,在每次时钟中断处

理程序中 ,计算好下次产生中断的具体时间 ,然后

重新设定定时器中断值 ,从而达到产生微秒级中断

的效果。但是这种方法需要在时钟中断中增加额

外的计算 ,以及根据计算结果重新写芯片 ,对系统

的性能产生了一定影响。

通过试验比较 ,在没有 U TIME 的 Linux 中 ,

多数时钟中断处理的时间约为 1μs ,最多不过 5μs 。

但加入了 UTIME后 ,多数时钟中断处理时间约为

15μs ,如果按 10ms 产生一个中断的话 ,系统性能

下降了 0.15%。

3.2　RFRTOS TIMER机制

在 RFRTOS 中则采用了另外一种方法来提高

时钟精度 。与 UTIME机制不同 ,它提供了一个与

核心时钟并行的具有精密时钟刻度的实时时钟 ,高

精度的时钟粒度由实时时钟来提供 ,核心时钟的周

期一般不用修改 。实时时钟的设计不但提高了系

统的稳定性 ,而且独立的实时时钟更加容易维护改

进。但是 ,实时时钟还是与核心时钟共用同一个时

钟中断服务程序 ,只是服务程序中添加了对实时时

钟中断的处理 。通过实验比较 ,加入了实时时钟的

时间时钟中断处理大都控制在 9μs到 10μs之间 ,

如果按 10ms产生一个中断的话 ,这种方案的系统

整体性能下降约 0.1%。

3.3　RTOS KERNEL TIMER机制

在 RTOS Kernel中 ,也采用了两个时钟 ,一个

普通时钟 ,一个高精度时钟。但是与 RFRTOS 不

同 ,对于不同的时钟有不同的中断处理程序。普通

时钟用于正常的周期性计时 ,而高精度时钟可以根

据实际需要进行配置。如果任务是有周期性的中

断要求 ,则可以将它设为周期性高精度时钟;否则

设为 one-sho t 模式 ,在每次需要的时刻才进行设

定。当系统普通时钟能够满足任务对于时钟精度

的需求时 ,还可以完全关闭高精度时钟 。因为高精

度时钟的中断处理程序是独立的 ,所以在关闭高精

度时钟的情况下 ,系统就和只有一个时钟的系统完

全一样 ,不会有任何额外的开销。

4　三种机制的比较

三种不同的时钟机制如图 1所示。

图 1　三种时钟机制比较

RTOS Kernel机制具有如下优点:

1)实现简单:它从最底层将两种时钟完全区

分 ,普通时钟和高精度时钟完全独立 ,互不影响 ,实

现起来相对简单;

2)由于一般在高精度时钟中断中只是做非常

简洁的处理 ,如定时器管理等 ,并不涉及系统计时

等操作 ,所以它的执行速度相当快 ,对系统性能影

响小;

3)可以产生周期性的紧急时钟中断 ,避免了

U TIME 等类似机制的计算中断时间以及对定时

器重新编程的开销 。 (下转第 114页)
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5　时钟中断服务程序的实现

每个时钟中断到来 ,时钟中断服务程序都会被执

行。它主要完成系统计时 、任务已占用 CPU 时间计

时以及定时器队列的管理等工作。因为时钟中断服

务程序执行的频率相当高 ,每个系统周期都会被执

行 ,这就要求程序的处理必须非常高效 、简洁。分别

对应于普通时钟和高精度时钟 ,中断处理程序分为普

通时钟中断处理和高精度时钟中断处理。

在普通时钟中断处理程序中 ,首先完成系统计

时 ,将当前时间加上一个时间片 。然后对当前任务

进行计费 —统计占用 CPU 的时间 ,最后对各种定

时器进行处理。在定时器的管理上 ,采用一个双向

链表管理所有的定时器 ,将各个定时器按触发的系

统绝对时间由近到远进行排序 。在每次时钟中断

中 ,将定时器的时间与当前时间进行比较 ,如果定

时器时间小于或等于当前时间 ,则说明定时器已经

到期 ,将其从定时器队列移出 ,并执行该定时器的

回调函数。依次处理 ,直到遇到第一个没有到期的

定时器为止。定时器事件队列的数据结构及主要

代码如下:
typedef str uct time r event block{

　QUEUE queue;/ ＊双向队列＊/

　LSYST IM time;/＊事件时间＊/

　CBACK callback;/ ＊回调函数＊/

　VP arg;/ ＊回调函数参数＊/

}TM EB;

//定时器管理

while(! isQueEmpty(&timer queue)){/＊判定时器队列

是否为空＊/

　event=(TM EB＊)timer queue.nex t;/ ＊取出下一个定

时器＊/

　if(ll cmp(event->time, cur rent time)>0)break;/ ＊

定时器是否已经到期＊/

　QueRemove(&event ->queue);/＊到期定时器出队

＊/

　if(event->callback! =NULL){/ ＊执行回调函数＊/

　(＊event->callback)(event->ar g);

　}

}

高精度时钟及其中断服务程序只是作为普通

时钟的一种补充 ,只有在需要的时候才被激活 。而

且因为其中断产生的频率可能非常高 ,所以在高精

度时钟的中断处理程序中除了最简单的定时器管

理之外 ,不作任何其他处理 ,尽可能地减小执行开

销。因此 ,它的中断处理代价是非常小的。在中断

处理程序中对于定时器的管理与普通时钟中断处

理中的管理完全相同。

6　结语

本文提出了三种多粒度的时钟机制 , 其中

RTOS KERNEL TIMER机制的特点为独立的 、可配

置的。在用户自主配置时钟粒度的基础之上 ,采用

双精度时钟机制 ,完全地区分普通时钟中断和高精

度时钟中断 ,既满足实时需求 ,又减少不必要的系统

开销 ,较好地解决实时性与系统效率之间的矛盾。
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