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嵌入式实时操作系统 �C/ OS
中高精度定时的实现

洪 � 健
(华侨大学机电及自动化学院,福建 泉州 362011)

摘要 � 实时系统对定时服务的精度有较高的要求, �C/ OS�Ⅱ原有的定时服务实现较为简单, 精度不高.因此

提出一种能够提供更高精度定时服务的改进方法. 通过采用动态更新的时间表,对任意随机发生的定时请求

进行插值及记录,时间的属性以邮件方式传递. 从而,使 �C/ OS�Ⅱ在原有时钟节拍不变的基础上, 提供对微秒

级精度的任务级定时请求的支持,大幅度提高系统时间响应的准确性.文中给出具体的实现过程.
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在工业控制领域,各种控制设备、仪器仪表的软件设计中, 广泛地使用嵌入式实时操作系统. �C/

OS�Ⅱ作为一种源码公开的嵌入式实时操作系统, 由于其系统结构简单、效率高、稳定可靠, 得到了广泛

的应用.对于实时系统,精确、快速的定时服务是十分重要的性能指标.标准的 �C/ OS 操作系统所提供

的时钟节拍( Clock T ick)为 10~ 100 次 � s- 1
.这时,定时精度最高只有 10 ms, 这在很多需要高速、精确

定时的强实时性应用中很难满足要求. 虽然时钟节拍可以通过修改用户配置参数的方法进行调整提高,

但单纯使用这个方法将导致操作系统由于频繁的任务调度而产生很大的负荷. 本文提出的方法,能够在

不提高系统原有时钟节拍的情况下,通过对与移植相关代码的改进, 提供微秒级的高精度定时服务.

1 � �C/ OS�Ⅱ的时钟节拍工作原理

在 �C/ OS�Ⅱ操作系统中,与定时相关的功能均基于系统的时钟节拍〔1〕. 时钟节拍是特定的周期性

定时器中断.对于不同的应用,该时钟节拍一般在 10~ 100次 � s- 1的范围内选取,其对应的中断间的时

间间隔为 200 ~ 10 ms,这是 �C/ OS�Ⅱ所能提供的最小时间分辨单位. 例如, 若时钟节拍为 100 次 �
s- 1 ,则系统将不支持任何要求精度小于 10 ms的定时需求.在许多实时控制场合,这样的定时精度过于

粗糙,不能满足使用要求.

定时精度为时钟节拍的倒数. 因此,适当选取较高的时钟节拍可以提高定时精度. 但由于操作系统

对每次发生的时钟节拍的处理均包含复杂的任务运算及切换调度,相当耗时.因此, 时钟节拍越高,操作

系统占用的运算时间就越多, 这在运算能力普遍不高的嵌入式应用中是不可行的. 所以,过高的时钟节

拍将不具有实用价值.

在 �C/ OS�Ⅱ操作系统中,定时器使用固定的时间常数,周期性地产生中断, 系统响应中断, 产生时

钟节拍.中断服务程序完成的处理为

void OST ickISR( vo id) � {

� � �

� � 重置时间常数;
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� � � � OST imeTick( ) ;

� � OSIntEx it( ) ;

� � � }

其中 OSTimeT ick是操作系统的节拍服务函数, 主要实现通过对任务控制块 OS TCB 链表的遍

历,跟踪所有任务的定时及超时时限. OSIntExit 用于进行中断级的任务调度.考虑到这是一个较复杂

的运算过程,导致在中断服务程序中执行的代码过长, �C/ OS�Ⅱ还建议了另外一个从任务级执行 OS�
T imeTick的方法,即建立一个具有最高优先级的任务.由其处理与时钟节拍相关的事务,通过时间中断

服务程序以发送邮件的方式激活.

2 � 时钟节拍的改进

对用于时钟节拍的定时器产生时间中断的策略上,有两种方法
〔2〕

. 一种是采用固定时间间隔,定时

时间是一个常数.其优点是实现简单, 但功能单一, 灵活性差, �C/ OS�Ⅱ即是采用这种方法.另一种方

法,采用可变定时时间,定时器每产生一个中断后,下一次所使用的定时时间再被动态地取出并写入定

时器,该定时时间可动态修改.本方案提出的方法就是采用这种策略.在这里,定时器必须同时承担下列

两方面的任务. ( 1) 产生操作系统所要求的时钟节拍.这是一个相对较长时间的周期性定时服务,且定

时精度要求不高. ( 2)在任意一个不确定的时间点上接受精确延时请求并产生相应的一次性定时服务.

图 1� T Tbl表结构

在实时系统中, 对该定时精度要求较高.

方案的核心是建立一个动态更新的定时器时间表 TT bl, 用

于记录及跟踪定时服务的请求.表结构如图 1所示. 时间表 TT bl

用结构数组实现, 与指针 ( Cur TP) 一起构成一个循环队列.

CurT P 为循环队列指针,总是指向当前的定时时间设定值. T set

为定时时间长度, P rio 为任务优先级. 由于每个任务均有唯一的

优先级,此数值可用作任务的识别号. 在本方案中, T ickTask 任

务使用优先级 0, 且其不会产生精确延时请求. 因此, 0被用于代

表系统周期定时,其他数值对应请求精确延时的任务的优先级.

由下列操作实现对时间表 TT bl的使用及维护. ( 1) 定时器中断. 当定时器中断发生时, 首先向

TickT ask发邮件将其激活,此时 CurT P 所指向的为当前表项.该邮件将 TT bl [ CurTP] . Prio 作为邮件

消息发送.当前表项用默认的系统周期时间 Tcyc及优先级0更新,形成默认的系统周期定时.然后修正

CurT P 指针,使其指向下一个表项,取出 Tset 值并据此设置定时器的定时时间. ( 2) 各任务通过调用

ExT imeDlySet请求精确定时服务.通过计算得出插入点及时间长度并插入 TT bl. 每次插入必将多出

一个表项,因此需要将插入点后的表项逐个后移一位, 表中的最后一项按溢出抛弃的原则处理. 采用选

取适当的表长度、不直接使用长精确定时等方法可防止一次性定时项被溢出. 为方便表述, 以当前

CurT P 指向的表项为第 0项, T n 为第n 项的时间长度,请求定时时间记做 T d .考虑到定时请求的随机

性,当请求发生时,当前的准确时间在设定时间的基础上已经有了一定的时间流逝.因此, T 0 不能使用

表中的数值,必须通过读取定时器的当前时间获取. 如图 2 所示, 设系统的周期定时为 1 ms, 任务 1请

图 2� 插值结果示例

求定时时间 T d = 300 �s. 当请求发生时,定时器已经计时 800 �s,则插值前后对照如图示.本算法流程
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图,如图 3所示.

图 3 � 插值算法流程图

3 � 实现方法

在使用本方案移植 �C/ OS�Ⅱ时〔3〕,需要作下列工作. ( 1) 建立任务 T ickT ask, 此任务分配以最高

优先级 0,其程序示意性代码如下〔4〕.

void TickT ask ( void * pdata) � {
� � �

� � while ( 1) {

� � � � OSMBoxPend( �) ;
� � � � if ( Prio = = 0) � { � � / * Prio 为取自邮箱的邮件消息数据 * /

� � � � � � OST imeT ick( ) ; � � / * 调用操作系统的节拍服务函数 * /

� � � � � � OS Sched( ) ; � � / * 进行任务级切换 * /

� � � � } else {

� � � � � OSTimeDlyResume( Prio ) ; / * 任务精确定时时间到 * /

� � � � }

� � � }

� � }
( 2) 编制 ExTimeDlySet 函数.函数只实现对时间表 T Tbl的插值运算, 任务进入等待状态将通过调用

OST imeDly 实现.需要注意的是,为防止冲突,在函数开始和结束时, 要调用OS ENT ER CRITICAL

和 OS EXIT CRIT ICAL 以进入及离开临界段.其流程图如图 2所示. ( 3) 编制 TimerISR定时器中

断服务程序,其示意性代码为

void OST ickISR( vo id) � {
� � 保存处理器寄存器的值;

� � 调用 OSIntEnter,或是将 OSIntNest ing 加 1;

� � if ( OSIntN esting = = 1) {

� � � � OST CBCur- > OST CBStkPtr = SP ; }

� � 以 TT bl[ CurT P] . Prio 为邮件消息调用 OSMboxPost ;

170 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) � � � � � � � � � � � � � � 2005 年



� � TT bl[ CurT P] . Tset= Tcyc; TT bl[ CurT P] . Pr io= 0;

� � 指针 CurTP 指向下一表项;

� � 自 TT bl取出 Tset ,重写定时器;

� � 清发出中断设备的中断, 重新允许中断;

� � 调用 OSIntExit ;

� � 恢复处理器寄存器的值;

� � 执行中断返回指令; � }

该子程序用汇编语言实现,代码在 OS CPU A. A SM 中书写. ( 4) 时间表初始化. 时间表 TT bl必须

在定时器打开前完成初始化, 将所有表项的 T set设置为周期时间 T cyc, Prio设置为 0.此操作可在 OS�
InitH ookBegin中完成.一般情况下, 各任务采用获得改进后的高精度定时服务方式为

void MyTask( void * pdata) � {

� � �

� � while ( 1) {

� � �
� � ExT imeDlySet( T d ) ; / * 设定精确定时时间 * /

� � OST imeDly( - 1) ; / * 延时等待,使用- 1确保任务只被精确定时时间到唤醒* / � }

� � �
� � }

4 � 结束语

本方案通过对 �C/ OS�Ⅱ的改进, 能够提供更为精确的定时服务. 同时,不对 �C/ OS�Ⅱ的源码进行
改动,确保了其可移植性及对后续版本的兼容能力. 改进方案的代码全部在与移植相关的文件 OS

CPU A. ASM 及用户的任务级编程中实现. 本方案对强实时性的嵌入式系统设计有普遍的应用价值,

已在 MCS51系列的 8位机及 ARM7系列的 32位机上成功移植.其运行稳定,效果良好.
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Realization of Highly Precise Timing in an Embedded System

of Real�Time Operation
Hong Jian

( College of Mechanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract � Real�time system requires a fair ly high precise timing serv ice. H ow ever , o rig inal timing ser vice o f the simple

�C/ OS�Ⅱ is not high enough in pr ecision. Ther efo re, t he autho r put s fo rw ard an improved method which is able to offer

a timing ser vice w ith higher precision. By adopt ing a t ime schedule of dymamic renewa l, the arbitr ary timing requirement

occur ring randomly can be interpo lated and regist ered w hile the attribute of time can be transfered in the form o f po sta l i�

tem. Thus the suppor t can be g iv en to a timing requirement w hich is at task lev el and is of micr osecond precision w hile the

�C/ OS�Ⅱ r emains to be in or ig inal clo ck rate; the precision o f t he time response o f sy stem can be g reatly improved. The

exact pro cesses o f realization ar e g iv en in the tex t.

Keywords � embedded system of real�t ime operation, �C/ OS�Ⅱ, timing , clock rate
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