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摘 要! 针对 ’()*’+ 系统基站应用! 提出一种 *,-./ 用户空间下的相对定时器池的实现方法 "
结合哈希表 #相对定时算法等技术 !实现大数量定时器的高效管理 !以 *,-./ 系统定时器单位为定时
器粒度 !定时器池满足基站高层协议软件大数量并发任务的应用需求 "
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!! ">;<==? =@ >=@AB8CD +-9,-DDC,-9#E-,FDCG,AH =@ >;,D-;D 8-I ’D;<-=?=9H =@ J<,-8#7D@D, #$%%&! #J<,-8$

#"08-K,-9 LM( JD-ACD @=C NC=8IO8-I P,CD?DGG J=QQ.-,;8A,=-G J2>#08-K,-9 #!!!!! #J<,-8"

!"#$%&’$! R=C A<D CDS.,CDQD-A =@ <,9< ?8HDC TC=A=;=? G=@AB8CD ,- ’( )*’+ GHGADQ D0=IDN# A<,G T8TDC TC=T=GDI 8 -DB
,QT?DQD-A8A,=- =@ 8 CD?8A,FD)A,QDC T==? ,- A<D .GDC GT8;D" J=QO,-DI B,A< <8G< ?,GA 8-I CD?8A,FD A,Q,-9 8TT=,-AQD-A# ,QT?DQD-A 8
CD?8A,FD)A,QDC T==? A= Q8-89D ?8C9D -.QODC =@ A,QDCG" ’<D CD?8A,FD)A,QDC9C8-.?8C,AH ,G !%% Q,??,GD;=-IG 8-I A,QDC T==? QDDAG A<D?=B
?8AD-;H =@ A<D 8TT?,;8A,=- CDS.,CDQD-AG @=C <,9<)?8HDC TC=A=;=? G=@AB8CD# QD8-B<,?D A<D D@@,;,D-A Q8-89DQD-A =@ 8 -.QODC =@ A,QDCG"

()* +,%-#! ’()*’+$ TC=A=;=? A,QDC$ <8G< ?,GA$ A,QDCT==?$ CD?8A,FD)A,QDC

*,-./ 系统提供这样一种机制 # 预先设置一定时间
长度并在设定的时间到期后执行预先设定的操作 #这种
机制即为定时器 ! A,QDC"% *,-./ 系统面向用户提供多种
用户级的定时器接口 #而基于这些用户级定时器接口实
现的应用于特定场合定时任务的定时器称为相对定时

器 !CD?8A,FD A,QDC"% ’()*’+!时分长期演进 "系统基站控
制面高层协议需要使用较大数量的百毫秒级 &秒级甚至
是分钟级协议定时器# 例如 >! 切换准备定时器的建议取
值为 $ %%% QG#>! 切换保护定时器的建议取值为 & %%% QG#
>!&U# 再次切换间隔时间的建议取值为 ! Q,- % 为满足
’()*’+ 基站系统定时精度相对较低但定时器数量庞
大的应用需求 # 本文实现了一种基于 *,-./ 系统定时
器的相对定时器池 #以守护进程 !(8DQ=- "的形式向基
站控制面高层协议软件内部各个任务提供定时服务

并负责较大数量的定时器管理功能# 定时粒度为 !%% QG#
所实现的相对定时器池可稳定运行于 ’()*’+ 系统基

站设备 %

. 工作流程及算法实现

./. 定时器池架构
相对定时器池模块作为一个守护进程 !(8DQ=- "为

高层协议软件的其他任务提供服务 %相对定时器池架构
如图 ! 所示 % 定时器池后台任务拥有两个线程 #主线程
负责定时器池中超时定时器的检测 #另一个线程处理用
户任务对定时器池操作的请求消息 %相对定时器池后台
程序每隔 !%% QG 检测一次定时器池链表 # 如果池内有
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图 ! 相对定时器池架构

相对定时器池

定时器池

数据库

轮询

添加&
删除

定时器池主线程

!轮询&超时通知"
定时请求处理线程

!添加&删除"

超时

通知

定时器操

作请求

用户任务

1

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



超时定时器 !将发送一个超时事件消息给注册该定时器
的拥有者 !通常是高层协议软件的一个任务 "对于定时
器池而言 !即为用户任务 #$定时器操作请求处理线程通
过 !"#$%& 接收定时器请求消息 ’ ()!这些请求转变为协议栈
内部定义的消息 !而且使用用户任务的特定参数发送消
息给定时器池 %
主要数据结构定义如下 &
!&*+#&,-!&./012 3!&*+4&,5!&./0126708&!69*0:$ ;$

< <选用 ,57+8 内核 ,5!& =/ 中的双向链表结构
&>9%?0@!&*+4&&A*.B3!&*+4&,5!&./%1?&5A%.:%4&.,5!&$

<6 链表元素用来组织定时器向量 C1!/ 表 6<
!&*+4&,5!&./%1?%:%7&.,5!&$

<6 链表元素用来组织定时事件 C1!/ 表 6<
DEF.GHFH &A*.91*1$ <6 定时器参数 6<
;DEF.I$ <6 定时器池数据库单元结构 6<

!"# 工作流程
!"#"! 主线程处理流程
相对定时器池的主线程每隔 (JJ A! 被 K-7+8 系统

定时器唤醒 % 此后 !主线程检查定时器列表以便找出超
时定时器 % 当有超时定时器被找出 !线程将发送一个带
有已注册事件 %:%7&LM 的超时通知消息给相应用户任
务 % 当用户任务接收到这个消息 !触发相应的处理方法
来处理这个超时事件% 主线程处理流程示意图如图 N’1(
所示 %
!"#"# 定时器操作请求消息处理流程
操作请求消息的处理线程是一个无限循环 !它一直

在等待接收用户任务通过 !"4O%& 发送的定时器操作请
求消息 ! 当接收到操作请求消息后进行相应的请求处
理 !请求消息处理流程图如图 N)P(所示 % 请求处理模块
中有 Q 个操作函数 !函数定义如下 &

DEF.I6R57?D5A%*"DEF.GHFH6&1*S%&( $ <6 查找定时器 6<
+TN H??D5A%*"DEF.GHFH6D5A%*.7%U($ <6 添加定时器6<
:"5? E"?5@>D5A%*"DEF.I6&5A%*!DEF.GHFH6D5A%*.7%U( $

<6 修改更新定时器 6<
:"5? M%,%&%D5A%*"DEF.GHFH6&5A%*( $ <6 删除定时器 6<

!"#"$ 用户接口的实现
为了用户任务使用定时器 !定时器模块提供了两种

操作接口 !在用户任务中启动定时器和在任务中关闭定
时器 % 如果一个任务要启动多个定时器 !每一个定时器
将使用不同的事件 %:%7&LM 来进行标识区分 ! 在定时器
发送超时事件消息给用户任务收到时 !用户任务通过事
件 %:%7&LM 分开处理这些事件% 超时时间的单位为 (JJ A!!
因此如果一个任务需要在 V=T ! 后触发一个定时操作 !
超时时间应该被设置为 VT% 因为资源限制等问题 !定时
器设置操作有可能失败 !本定时器池向用户任务提供最
多 ( JNQ 个定时器 % 为简化消息接口处理 !关闭定时器
的用户请求消息只需要携带定时事件 %:%7&LM 参数即可
完成定时器的删除 %
!"$ 相对定时算法实现
本定时器池中使用 K57+8 内核 ,5!& =/ 对定时器链表

进行操作 !相对定时算法围绕两个无符号长整型全局变
量 4+**%7&.&54O! 和 !&"*%?.&54O!!作为链表的哈希函数的计
算以及相对定时的计算参数 !定时器池守护进程开启后
初始化这两个变量为 J!单位为 (J A!% 定义用于存储定
时器及定时事件的哈希表静态数组变量如式 "((!其中
DLEWF.XWYDZF.[\]^!DZDHK.WXW_D._‘E]NQ%

!&1&5# !&*+#&,5!&./012 &5A0*.:0#&"*
’DLEWF.XWYDZF.[\)!0:07&.:0#&"*’DZDHK.WXW_D._‘E)! "((

@*00.&5A0*.,5!&$ <6 空闲定时器标记 6<
"((添加定时器 &整个定时器池数据库中的定时器

分为两部分 !已经被使用的定时器和空闲定时器 % 请求
处理线程添加定时器 70UD5A0* 时 !首先计算相对定时时

开始

睡眠 (JJ A!
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图 N 相对定时器池程序流程图
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间 ! !"#$%&’()&*+ ,)&*"-.% /0%-!(12%&340" #随后计算定时器
池 哈 希 表 的 向 量 索 引 %5*+!678+9 ,!+:;%5’+)5*+<
!)6=>?2@>A)B?2CDEF"#如果新添定时器的 !(:;%5’()5*(
小于 0%-!(12%5340#将 !(:;%5’()5*( 的值设置为 0%-!(12%5340#
将 其 插 入 到 索 引 位 置 对 应 的 向 量 链 表 %5*(!2’(3%-!
G %5*+!671+9H的头部 #保证该定时器在主线程轮询第一轮
循环中触发 $ 否则 # 从链表后面向前比较直到第一个
!+:;%5’+)5*+ 提前于新添定时器的位置 # 将定时器插入 #
同时绑定定时器到事件向量链表 #采用除留余数法计算
定 时 事 件 哈 希 表 的 向 量 索 引 +’+7%671+9 ,+’+7%6IJ
)B)KL2>@>M)2MN=%

!O"轮询定时器池 &主线程经 FPP *0 系统定时器唤
醒后执行 Q.!!"7%2%&QR0 加 FP 操作 # 以 0%-!+82%&QR0//为步
长 #Q.!!+7%2%&QR0E0%-!+82%&QR0S,P 为循环条件 # 对定时器
向量哈希表进行轮询查找超时定时器 #遍历 %&*"!2’"Q%-!
G)6=>?2@>A)B?2CDH向量索引下的链表 #比较定时器池
中 已 使 用 的 定 时 器 的 相 对 定 时 时 间 !":$%&’"%&*" 与
Q.!!"7%2%&QR0 的大小 #小于或等于 Q.!!"7%2%&QR0 则已超时 #
立即发送超时响应消息 #随后在链表中删除该定时器并
在此位置重新放入空闲定时器标记 %

!T"删除定时器 &在添加定时器时返回定时器的定
时事件 "’"7%6I# 删除定时器时通过 "’"7%6I 在事件链表
"’"7%2’"Q%-! G)B)KL2>@>M)2MN=H中查找 %

! 性能测试及应用
!F "测试环境 &U-V+!UA =UAWXYW #F ZTT [\] #L&7.9

OZ^ ZTX%
!O"测试设计如下 &为满足 )IEL)> 系统基站设备

的实际应用需求 #根据基站协议栈实际运用的定时时间
片长度分为三类精度级别#分别为 XPP *0#X PPP *0#^P 0%
对应每个定时时间片测试定时器池的定时器批量分别

为 FP 个 ’FPP 个 ’F POY 个定时器 % 测试开始前将定时器
加入到定时器池中 #完成初始化 $然后开始工作 #首先使
用 _"%%&*"-‘8$a 函数获取当前时间 %2b+_&7# 主线程检查
超时定时向用户任务发送超时通知消息前 #再次获取当
前时间 %2M-V#记录并保存 %2b+_&7 和 %2M-V 两个时间参
数用于测试结果的统计 #测试结果为定时器的绝对误差

比和相对误差 %定时器绝对误差比代表定时器的定时性
能 # 测试得到的定时绝对误差与定时时间片的比值 $相
对误差代表定时器池的稳定性 G OH#即相同定时时间片大
小的定时器在 FPP 次测试中的相对误差 %
表 F 数据显示 #定时器个数相同情况下 #定时时间

片越长 #绝对误差比例越小 % 同时 #在定时器满负荷
!F POY 个定时器同时使用 " 也能保证良好的稳定性和
定时性能 %测试结果中的绝对误差比和定时误差均处于
可忽略范围内 #定时器池的定时性能稳定 % 表 F 每种情
况测试 FPP 次 %

本文设计并实现了一种基于哈希表定时器池算法 #
统一管理大量定时器 #在满足用户任务定时需求 ’不影
响定时器性能的前提下 #提高了定时器池的容量及稳定
性 %通过测试验证 #本文实现的相对定时器池的稳定性 ’
精确性能均满足设计目标 #稳定运行于基站设备 %
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表 ! 相对定时器池性能测试结果

定时时间片

h*0

XPP
X PPP
^P PPP

误差比

hJ
FZg^
PZ^T
PZOT

相对误差

h*0
iO
ig
iFP

误差比

hJ
OZFO
PZ^g
PZTP

相对误差

h*0
iO
iFO
iXP

误差比

hJ
OZWW
PZgP
PZYF

相对误差

h*0
iT
iOP
iWP

FP 个定时器 FPP 个定时器 F POY 个定时器
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