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摘 要：随着+,-./操作系统的成功，改进+,-./的设计和性能，使其应用于实时领域受到了越来越多人的关注。考虑到

+,-./目前的时钟粒度仍然粗糙，它将直接影响到整个内核的实时性能，文中提出了一种基于+,-./操作系统下时钟系统

的改进机制，找出修改时钟系统提高实时性的具体方法。实验结果显示，所作改进以不大的代价有效地提高了+,-./的实

时性能。
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> 引 言
+,-./操作系统［&］中时钟系统的管理尤为关键，
作为操作系统时间的唯一来源，时钟系统包括硬件和

软件两个部分，直接影响整个内核的实时性能。一个

良好的时钟系统除了具有准确性外还应该具有较高的

精度，能够提供细粒度的时间刻度［!］。其次时钟系统

本身运行所占的系统开销应该尽可能的少。在操作系

统中，时钟精度不高的原因之一是因为周期性时钟中

断的使用。操作系统不得不将大量的时间开销用于处

理时钟中断，+,-./操作系统也是如此。

+,-./作为一种通用操作系统［’］，问题在于时钟
粒度&=H对实时应用仍然粗糙，因此需要实现更高精
度的时钟。目前常见的修改时钟系统达到实时化+,-<
./方法都是从软件层面上着手，但是从时钟系统的硬

件结构上分析并开展实时化工作也是一个值得注意的

方向。文中，在分析了传统的13时钟6!(%芯片实现
细粒 度 时 钟 基 础 上，采 用 0123（0MGA-K>M1D:<
;DA==ATL>2-C>DD.BC3:-CD:LL>D）［%］先进的可编程中断控
制器来实现定时功能。0123的时钟信号来自总线信
号，采用0123作为定时器，其时间精度可以达到纳秒
级，从而减少改动获得较高的实时性［(］。

? 定时器队列管理
定时器是+,-./提供的一条双向循环定时器队

列，所起的作用是在某个特定时刻唤醒某个进程完成

工作，在系统中用一个全局变量V,JJ,>H来表示。在应
用中，定时器可分为三类：绝对定时器、相对定时器和

循环定时器。定时器通过定时器控制块（43S，4,=>D
3:-CD:LL,-;SL:KU）来标识和管理，43S根据软件实现的
具体需要可包括定时时长，指向同队列前、后一定时器

的指针，申请定时器的进程标识等信息。

对定时器的组织和管理最简单的方式是采取先进

先出（W2WX）方式的链表单队列，这种组织管理方式会
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引起定时器队列太长、时间性开销很大等问题。文中

针对这些问题给出了两种解决模型：定时器多队列分

拆模型和循环多队列模型，以便能大大提高整个系统

的性能。

!"! 定时器多队列分拆模型
多队列分拆模型主要解决定时器插入操作时间开

销太大的问题。基本思想为：找到一种合理的分拆方

式，把定时器按时长唯一对应到一个或多个按不同时

长单位设置的子队列，该子队列按时长有序。每当时

钟中断发生时，只对每一子队列的第一个!"#进行减
法操作。要插入一个新定时器，先根据其时长分拆的

结果，把该!"#首先挂到时长单位最短的子队列队
尾，当该子队列对应的时长过去后，再取下重新挂到分

拆的次短时长单位的子队列队尾，重复此操作直到定

时器触发时间到。

算法描述如下：

!在!"#结构中增加对应的分拆子队列信息。
$%&’(%%)*+&,’+｛

$%&’(%!"#!-++.，!%/)0；／／!该子队列队头与队尾指针!／／

’1$)21+.0312+&)%+&)31；／／!该子队列定时参照域，用于实现新定

时器插入时相对时长的计算!／／

’1$)21+.0312%)*+0312；／／!该子队列对应的时长!／／

｝!)*+&4［56789］；

系统初始化时，各子队列结构域中，队头与队尾指

针皆为空，时长域值（%)*+0312）按具体的拆分方式设
定，定时参照域值（(&)%+&)31）为该子队列的对应时长。

"时钟中断中定时器处理算法。
:3&（)1%);<；)"56789；)==）

｛>-)0+（!)*+4［)］子队列不为空/1.队头结点的相对时长域

值为<；）

｛取下!)*+4［)］队头结点，访问该结点对应的定时器控制块中

的分拆子队列信息，判断是否还有时长更长的子队列，若有插入

到下一个时长更长的子队列的队尾；否则触发该定时器。｝

)?（%,［)］不为空）

｛%,［)］队头结点相对时长域值减9；

%,［)］@(&)%+&)31;（%,［)］@(&)%+&)31=0）A%,［)］@%)*+0312；｝｝

!"# 循环多队列模型
基本思想为：分成!个定时器子队列，!的选取原

则应尽量使定时器子队列负荷均匀，最好取为B的指
数，以便利用移位等操作计算倍数值和余数。基本数据

类型为指向定时器控制块指针的一维数组!)*+&4来
集中这!个定时器子队列。!)*+&4［"］指向第"个定
时器子队列的队头结点。如果所有定时器能均匀分布，

则每个队列长度缩减为时长有序单队列长度的9／!，
从而大大节省了入队列时间。为了有效地减少时钟中

断发生时的减法操作，使用一个循环计时指针"’&&+1%

指示当前队循环计时位置。算法描述如下：

!定时器插入算法描述：新的定时器应进入的子
队列在!)*+&4中索引 ;（"’&&+1%=触发时间）5CD
!，其中“5CD”表示取模运算。在该子队列中对新定
时器按触发时间的先后进行排序插入操作，这时子队

列中定时器的触发时间单位为!个时钟周期，即!的
倍数时钟周期。假定"’&&+1%当前值为"，现有一触发时
间长为#个时钟周期的进程需入队列，假定$%
（"’&&+1%&#）5CD!，’%#／!，其中“／”为整数除法
运算，插入后该定时器中的触发时间为’(B(<（’#
B）。

"时钟中断对定时器队列的处理算法描述：每当
时钟中断发生时，当前循环计时指针下移一位，即

"’&&+1%;（"’&&+1%=9）5CD!；判断该!)*+&4［"’&E
&+1%］指向的子队列是否为空，如果为空，处理结束；如
不为空则从该子队列头结点开始判断该结点所代表的

定时器的触发时间是否为<，如为<则表示触发时间
到，触发该定时器，并从该子队列中删除；重复上一操

作直至遇到第一个触发时间不为<的定时器或该子队
列为空；若此时该子队列不为空，对队头结点触发时间

值减9，处理结束。
循环多队列模型与多队列分拆模型相比较，不需

要对定时器的触发时间进行分拆操作，也不需要对超

长定时器单独处理，从而能更好地提高系统性能。

由于在F)1’G定时器队列中都是按时钟周期的时
钟粒度对各个进程的定时器进行处理的，无法判断更

高精度的定时器，因此在内核中需要建立一个实时定

时器队列，专门用于实时进程，即6HI"实时定时器队
列。当中断产生时，中断服务程序检查该队列中的所

有定时器；同时从该队列中删除到期定时器。6HI"被
重新编程，在下一个将要到期的时间触发6HI"中断。
为减少时间耗费，采用把F)1’G原定时器队列和6HI"
实时定时器队列结合起来处理的方法，提高效率。实

现方法如下：把需要较长时间才到期的实时进程的定

时器放入到原定时器队列中，借助该队列维护。当该

进程的定时器快要到期时，JBKL的周期性时钟中断处
理程序会唤醒该定时器，此时将该定时器从原队列中

移除，同时加入到6HI"实时定时器队列中，避免了维
护一个较大的定时器队列的开销，减少了定时器的迁

移导致的排序查找等操作。

# 可编程时钟中断的实现
可编程中断定时器的主要作用就是从硬件上提供

一个定时器，操作系统中的时钟中断一般就是由可编

程中断定时器提供的。由于操作系统的运行离不开时
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钟中断的驱动，因此可编程中断定时器是计算机不可

或缺的一个部件。在!"#兼容$%机中，可编程中断
定时器通常采用&’()芯片，其端口号是*+)*,*+)-。
如果计算机只有一个%$.，则可编程中断控制器采用

&’(/。如果采用多%$.，则需要新的中断控制器，新
的中断控制器根据0#$系统结构提供给每个%$.正
确的中断信号。因此英特尔公司在现在+&1计算机中
采用了一个新的!／2可编程中断控制器芯片3$!%，用
来取代&’(/3可编程中断控制器。许多!4567%$.都
包含了一个当地3$!%（89:;73$!%），每个当地3$!%
包含了一个-’位寄存器、一个内部时钟、一个当地定
时设备以及两根中断线8!<=*和8!<=>。所有的当
地3$!%都连接到一个!／23$!%上，这样就组成了一
个多3$!%系统。实现3$!%可编程时钟中断步骤如
下。

!"# 设置中断向量

89:;73$!%集成在处理器内部，它为处理器实现
了两个主要的功能：

>）它从处理器的中断引脚、内部中断源或外部!／

2$!%接收中断，并且把它们发送到处理器核去处
理。

’）在多处理器系统中，它发送并且接收来自其它
处理器的处理器间中断，以便用来在系统中的处理器

间发送中断或执行某些特定的指令。

由于89:;73$!%存在于处理器中，所以不能使用

?6@A6B5,C?@（）和D?66,C?@（）函数来分配和释放中断。只

能在8C4A+内核初始化的时候进行。内核进行中断机
制的初始化主要调用5?;E,C4C5（）和C4C5,!FG（）两个函
数，其中5?;E,C4C5（）函数主要是对一些系统保留的中
断向量初始化，而C4C5,!FG（）函数主要用于外设的中
断。89:;73$!%中断向量的设置就是在C4C5,!FG（）函
数实现的，这个函数在;?:H／C-&1／I6?467／;EC:J:中。
条件编译选项为：

!%2<K!L,M&1,N!0O0,3$!%是用于在多处理
器情况下3$!%中断机制初始化；

"%2<K!L,0<$用于设置跟多处理器有关的中
断向量，如重新调度和关于!／23$!%的中断向量等；

#%2<K!L,M&1,82%38,3$!%用于设置89:;7
3$!%；

$处理器内部中断!$!（!456?,$?9:6BB9?!456?P
?AE5）用于设置89:;73$!%定时器中断、伪中断和错误
中断；

%寄存器3$!%,!%F’用来说明发送中断请求的
目标，在单处理器中只能向自身%$.发送中断，在

>&，>/两位设置为*>。

!"! 插入函数指针

!在BQE,;EC:,5CQ6?,C456??AE5（）函数的前面加函
数指针声明：

R9CS（!;EC:,5CQ6?,H;4S76?）（R9CS）；／／!设置79:;73$!%定

时器函数指针值!／／

R9CSB65;EC:5CQ6?H;4S76?（R9CS（!D）（R9CS））｛／／!给函数指

针赋值!／／｝

"在B4CE;EC:5CQ6?C456??AE5函数中插入上述函数
指针；

R9CSBQE,;EC:5CQ6?C456??AE5（B5?A:5E5,?6TB!?6TB）

｛C45:EAUBQE,E?9:6BB9?,CS（）；

;EC:,5CQ6?,C?@B［:EA］VV；

;:I,3$!%,C?@（）；

CD（;EC:,5CQ6?,H;4S76?！U<.88）｛

;EC:,5CQ6?,H;4S76?；｝

#在7C4A+／C4:7AS6／;BQ,C-&1／;EC:JH中的%94DCT,
M&1,89:;7,3$!%定义下加入

6+56?4R9CSB65,;EC:,5CQ6?,H;4S76?（R9CS（!D）（R9CS））；

$;?:H／C-&1／I6?467／C-&1IBWQBJ:用于导出内核符
号，在此文件头部加上&C4:7AS6";BQ／;EC:JH#，在

C-&1,IBW?4BJ:中加入如下语句：6+E9?5,BWQX97（B65,
;EC:,5CQ6?,H;4S76?）；

%使用SCDD命令生成E;5:H文件，再用E;5:H命令
给内核打上补丁。

SCDD,<A?7C4A+7C4A+,1#7C4A+,’J1JE;5:H

E;5:H,E（）"7C4A+,’J1JE;5:H

!"$ 设置%&’()*+,-函数
设置89:;73$!%实时时钟中断函数包括：

!设置一次性定时模式：;EC:,B65946BH95（3$!%,
8N==，82%38,=<Y!YF,NY%=2F）；

"设置周期性定时模式：;EC:,B65E6?C9SC:（3$!%,
8N==，2+*’6）。设置定时器中断时间需要向89:;7
3$!%初值计数寄存器中写入相应的数值。利用;EC:,
B65（BCT46SC45:79:IB）函数设置89:;73$!%实时时钟粒
度。

$ 存在问题及解决方法
!4567&’()$!=芯片通过!FG*产生周期性的时钟
中断信号，作为操作系统的记时标准。在单%$.系统
中，与时间有关的活动都是由&’()时钟芯片来驱动
的，&’()产生的是*号中断。Z[（C4:7AS6／;BQ,C-&1／

E;?;QJH）参数代表了每秒中&’()产生的中断数，即中
断频率。该值在8C4A+’J1内核中设为>***，内核一般
通过\CDDC6B值来获取时间，因而默认的时钟粒度为

>QB，即时钟嘀哒（5C:I）。在&’()时钟中断过程中，

3$!%也可能触发中断，如果不响应3$!%时钟中断，
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则实时任务的请求不能得到响应，从而引起上下文切

换等操作，增加系统开销。

解决方法：!"#$时钟中断响应期间关中断。由于

!"#$精度远高于%&’(，因此当有实时进程的时候，可
以在!"#$时钟中断处理程序内部判断是否返回到

%&’(时钟系统中，判断条件为下一个!"#$实时任务
的到期时间距现在的差值是否大于等于一个阈值，则

返回到原时钟系统中，否则继续执行%&’(时钟。该阈
值的确定与 $") 速度有关，原则上等于执行一次

%&’(时钟中断程序的时间加上下文切换时间，由于

%&’(时钟中断返回时可能引起调度，因此还要考虑调
度程序执行时间，把!统称为%&’(中断执行时间。
通过提高时钟频率可以改进时钟响应精度，但同

时意味着原时钟中断又会被频繁地触发，系统开销加

大，降低了整个系统的吞吐量，因此必须做出调节，防

止这些情况的出现。

解决方法：设"*为当前时间，"&为实时定时器队
列中下一个任务的到期时间，+,-./01./.023为上一次

%&’(时钟中断服务程序执行完的时间，! 为%&’(中
断服务函数执行一次所需时间，2,4/.056为任意两次
相邻%&’(中断相差最大时钟嘀哒数，伪代码如下：
78095:356/-;0.5:/.023（）

｛0<（（.&/.*）!*2-=>）

?8.8-;0.5:/.8/%&’(；

3+-30<（（（.*/+,-./01./.023）!*2-）@@（（.&/.*）!>））；

?8.8-;0.5:/.8/%&’(；

0<（（（.&/.*）">）@@（（.*/+,-./01./.023）!2,4/.056））

A3.BC1；

-;0.5:/.8/%&’(：

+85,+/0CD/31,E+3（）；／／#打开中断，切换到%&’(时钟系统中

#／／

.023C/01.3CCBF.（）；｝

所有4%G的微处理器芯片都包含了一个$HI的
时钟输入引脚，用来接收外部晶振器的时钟信号。从

奔腾芯片开始，许多近期的4%G微处理器都包含有一
个G(位的时间戳计数器（>J$），该计数器的值能够被

C9.-5汇编指令读出。>J$对每个外部晶振信号进行
加*计数，因此如果晶振频率是*KKKLMN，则>J$每

*1-进行加*计数。把!"#$产生的时间计数值放入

>J$中，但这种方法会增加从$")周期到内存周期的

G(位时间值转换，需要对!"#$进行编程。

H01B4中时间值用一个O&位变量保存，即P0<<03-，
作为整个时钟系统的标度，它存取效率较高。一个有

效的方法是使用O&位值保存!"#$产生的时间，但是
要考虑溢出问题。在$")频率为&Q的情况下，只要

*秒钟O&位计数值就会溢出。但由于采用了实时定

时器队列的维护方式，仍可以采用O&位数值来表示

!"#$时间，因为只需要对*个时钟嘀哒（*2-）内到期
的实时任务进行处理，仅对当前时钟嘀哒开始的定时

器进行高精度时间计数，该时钟嘀哒处理完以后，

!"#$时钟计数值被清零，所以O&位计数器足够处理。
采用!"#$在内核中实现与原时钟系统并行的时

钟系统具有良好的适应性。当无实时进程（即所有进

程的响应时间!*个时钟嘀哒）时，!"#$时钟中断不
会被触发，此时好像系统并未启用!"#$时钟系统，与
原来的时钟处理方式完全一样。当实时进程较多时，

!"#$时钟中断被经常触发，%&’(时钟中断被禁止，只
有当!"#$时钟中断执行完后，%&’(中断才会被响应，
即原有的周期性时钟中断方式变成了813/-:8.方式，

%&’(时钟中断只在"*、"&和"O三个时刻!"#$时钟中
断执行完成后才会被触发，在*K2-内只触发了O次：
分别是在第&2-，’2-和R2-的时候。

! 结束语
文中的设计目标是通过修改时钟系统提高H01S

B4&TG内核的实时性，解决把具有分时操作系统特征
的H01B4改造成实时操作系统必须进行的时钟修改问
题。为了实现这一目标，文中深入剖析了H01B4时钟
系统，找出修改时钟系统提高实时性的具体方法。试

验环境采用#1.3+$3+3C81&Q$")，&’GUUA内存，H01B4
V398C,&TGTG内核。结果H01B4系统的中断延迟不超
过%!-，上下文切换时间不超过*R!-，任务响应时间在

OK!-以内。实验中的测试程序的主要工作只是记录
运行时的状况，因此实验得出的数据比较客观地反映

了实时性能指标。可以看出，改进后的H01B4系统任
务响应时间处于微秒级，与标准H01B4&TG内核相比有
了很大改进，在实时性能上已经达到了软实时操作系

统的标准，可以支持大多数领域的实时应用，具有实际

意义。
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