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摘 要! 时钟精度直接影响到实时任务能否被及时响应和调度 # 数控系统要求其软件平台能提
供微秒级的时钟精度 $ ’()*+ 操作系统由于其开放源代码的特点 #非常适合开发具有自主产权的全软
件数控系统#但是其毫秒级时钟精度明显过于粗糙 $ 结合上述方法#提出一种混合多种时钟模式的动
态时钟系统#提高 ’()*+ 的时钟精度 $ 通过仿真测试证明能满足数控系统的要求$
关键词 ! 数控%’()*+ 系统%时钟精度%定时器
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数控技术 DIRI6已经成为现代制造业的核心技术
之一 ! 开放式数控系统相对于传统数控系统在功能 #灵
活性 #成本等方面的优势 !使得开放式数控成为数控系
统未来发展的主要趋势 $ 目前 !开放式数控系统主要有
三种结构 !即专用 IRI\-I%通用 -I\运动控制器和软
数控系统 & 其中软数控系统采用多任务实时操作系统 !
将运动控制部分与管理部分集成到一个硬件平台上 !满
足数控系统在功能方面和非功能方面 D主要表现在实时
性 6的要求 ] "^&开放式数控系统的理想软件平台是实时多
任务操作系统 !目前 !商业实时多任务操作系统有很多 !
比较著名的有 _+@‘abE% (acd%>Rd 等 !但这些操作系
统产品大多成本高 %开放性差 & ’()*+ 是一种发展十分迅
速的类 SRPd 系统 ! 已被广泛地运用到服务器 % 桌面系
统以及嵌入式应用领域 & ’()*+ 由于其开放源代码的特
点 ! 可以在此基础上开发具有自主知识产权的数控系
统 & 但是 ’()*+ 最初的设计目标是一个分时操作系统 !
追求系统效率和公平性 !在对实时性要求高的领域应用

受到限制 & 虽然 0Y# 内核的 ’()*+ 时钟粒度提高到了 "
JU!但仍远不能满足数控系统对定时精度的要求 &
近年来的研究以细化时钟粒度来提高 ’()*+ 的实时

应用能力提出了一些方案和设想 ! 主要有 bSa,7’()*+
系统 %a,7’()*+ 系统 & 本文对 bSa,e’()*+%a,7’()*+ 提
高时钟精度的方法进行分析 !考虑在强周期性应用或者
在某个时段内有大量高精度定时器将超时的情况下 !采
用一种动态的多模式时钟机制来提高 ’()*+ 的时钟精
度 !并通过分析测试证明该方案确实可行 &

. /0123 时钟机制与改进

.4. /0123 时钟机制
时钟和定时器对 ’()*+ 系统来说是至关重要的 & 首

先 !内核要管理系统的运行时间以及墙上时间 "其次 !内
核中大量的任务是基于时间驱动 !其中有些任务是周期
执行 !如对调度程序中运行队列进行平衡调整或对屏幕
进行刷新 !而有些任务需要推后执行的 P f‘ 操作则需要
等待一个相对时间后才运行 &

技术与方法 5)’61072) &1- 8)$6,-
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系统时钟是定时器硬件和系统软件的结合 ! 在 !"#
体系结构中 !使用最普遍的定时器硬件是 $%&’(")*+ 可编
程定时器芯片 ,-$./!它产生的中断就是时钟中断 , &0123"
时钟中断是特定的周期性中断 ! 对应中断服务程序 !完
成更新系统时间以及任务的管理 #调度等工作 $系统在
每次时钟中断处理中更新 40550’6! 维护系统定时器链表
&07’89(06&!对超时的定时器进行处理 "
与系统定时器相对的是动态定时器 !是用来调度事

件在将来某个时刻发生的机制 " 它依赖于系统时钟中
断 !在时钟中断服务程序的下半部 !系统检查是否有超
时的动态定时器并进行处理 " (0%:;<=# 内核的系统时钟
频率为 > ??? @A!即时钟中断的触发周期为 > 76!中断
服务程序最快每 > 76 执行一次 " 动态定时器随时都可
能超时 ! 但只有在中断服务处理程序执行时才会检查 #
执行超时的动态定时器 !所以动态定时器的平均误差大
约为半个系统时钟周期 "

BCB 数控系统的工作过程通常是首先内建一个定
时器 ,由操作系统完成 3!然后周期性地执行控制程序 !
周期通常为几十微秒到十几毫秒 "在每个周期内要完成
状态监测 #译码 #刀具补偿计算 #插补计算 #-DB 管理 #位
置控制等工作 " 可见 ! 在加工工件过程中 !BCB 要求的
实时性非常高 !必须在很短 #很精确的周期内完成一系
列的计算和输入输出 !否则加工精度无法得到保障 " 标
准 <=# 内核 D0%:; 定时器精度远远达不到数控系统周期
实时任务要求的微秒级定时精度 "
!"# 提高时钟精度的办法
近年来人们对 D0%:; 进行实时化改造提出了一些方

案和设想 !主要有 EFG.HD0%:;#G.HD0%:; 等 I <J" 下面分
别进行介绍 "

EFG.9D0%:; IKJ由 2L%6L6 大学开发 !通过对 D0%:; 内核
内部进行改造来满足实时应用需求 " 在时钟精度方面 !
EFG.HD0%:; 将 D0%:; 的时钟中断固定模式改为单次触
发模式 ,M%’H6NM& 7MO’3!即每次给时钟芯片设置一个超
时时间 !然后等到该超时事件发生 !在时钟中断处理过
程中再次根据需要设置一个超时时间 "通过这种变长时
钟模式 !将 D0%:; 时钟精度提高到 !6 级 " 既保证了特定
实时任务的精度要求 !又避免了不必要的调度负担 "

G.HD0%:; 是新墨西哥工学院研制的一个基于 D0%:;
的硬实时系统 " 它采用双内核方法 ! 在原有 D0%:; 基础
上设计一个专门处理实时进程的内核 ! 然后把整个
D0%:; 作为实时内核上运行的一个低优先级进程 " 在时
钟精度方面类似 EFG.9D0%:;! 将系统实时时钟设置为
单次触发状态 ! 然后利用 .PB 提供高达 B-F 时钟频率
的定时精度 "

QM%&L R06&L D0%:; 是由 SL7’6 G’LOT 领导开发的嵌
入式 D0%:;!通过对 D0%:; 内核进行内部改造 !直接修改
原有 D0%:; 内核的数据结构等来满足实时需要 " 在高精

度时钟方面 !抛开传统的周期中断 B-F 的方法 !使定时
器在需要的任何一个 !6 产生中断 !但不在每个 !6 产生
中断 !将系统的定时精度提高到 !6 级 "

D0%:;HPG. 是剑桥大学 ULV0O $%W8L7 的博士论文项
目 !它简单地修改了 D0%:; 中 @A 的定义 !将 D0%:; 时钟
频率由 >?? @A 提高到 > ?<+ @A"这种方式实现起来很简
单 !但是由此带来频繁的定时中断使得系统开销很大 "
借鉴 EFG. HD0%:; 的 M%’ H6NM& 思想来提高时钟精

度 !并利用高级可编程中断控制器 XY-$B3 I+J或通过附加
的硬件资源实现一个与系统时钟并行的高精度实时时

钟 !在系统中维护一个高精度实时时钟和一个低精度系
统时钟 I ZH[J!是一种普遍采用的提高时钟精度的方法 " 但
是在缺乏附加硬件支持或 Y-$B 使用受限的应用环境
下 !只能利用 -$. 芯片作为高精度时钟源 !在每次中断
处理时要重新计算下一次中断时间和对 -$. 进行编程 "
由于 -B 的兼容性 !-$. 芯片位于低速的 $PY 总线上 !频
繁设置定时器硬件也需要耗费大量的时钟周期 " 因此
M%’H6NM& 模式时钟中断处理时间可能达到标准 D0%:; 时
钟中断处理时间的 [\>* 倍 I "H]J" 在强周期应用或有大量
定时器集中在某个时段内时超时 !需要采取一种不同于

M%’H6NM& 的时钟模式 "
如果系统中没有任何实时定时器 !则系统每隔 > 76

会有一次周期性 40550’6 时钟中断 ! 采用 M%’H6NM& 模式使
得系统性能下降大约 >=*^" 如果系统中没有任何实时
定时器 ! 则需要重新将时钟设置为 G.D BD_BE Q_U‘
-‘G$_U$B 工作模式 !并且时钟周期和标准 D0%:; 下时钟
周期一致 ! 使 D0%:; 能在系统中不存在实时任务的情况
下高效地工作 "

# 动态高精度时钟设计和实现
动态高精度时钟设计方案借鉴了 EFG. HD0%:; 思

想 ! 但与其不同的是提供一个与标准 D0%:; 核心时钟并
行的具有精密刻度的实时时钟 ! 并与原核心时钟区别
开 " 采用 !"# 体系 B-F 提供的 .PB 作为高精度的时间
标度 !权衡一定时间段 ,如一个 40550’6 3内高精度定时器的
数量 !设置 D0%:; 时钟中断模式为标准模式 #M%’H6NM& 模
式或高频周期时钟模式 "实现了 !6 级定时精度的同时 !
降低了频繁计算和设置时钟芯片的时间代价 "
下面给出关键的全局变量 %
,> 3 !"#$%#&’$%表示当前时钟工作模式 " 其中H> 代表

高频周期时钟模式 !该模式下 !根据需要达到的定时精
度 ! 设置时钟芯片以较高的频率产生周期性中断 $? 代
表标准模式 ! 时钟芯片以标准 D0%:; 默认的频率产生周
期中断 $> 代表 M%’H6NM& 模式 ! 时钟芯片被设置为单次
触发状态 !即每次给时钟芯片设置一个超时时间 !超时
事件发生时 !在时钟中断处理程序中根据需要再次给时
钟芯片设置一个超时时间" 系统启动时设置为默认值 ?"

,< 3()*+,%时钟精度提高比 " 设置高频周期模式需

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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要的参数 ! 用来表示所需要达到的时钟精度相对普通

!"#$% 时钟精度的提高倍数 "
&’ (!"#$%"&’(#阈值 " 如果即将在某一时间段内超时

的实时定时器数量大于预设值 !系统设置硬件定时器工
作在高频周期时钟模式 "
!"# 时钟中断处理
为了加强 !"#$% 的实时功能 !同时又要保持 !"#$% 的

完整性 !本方案的动态多模式时钟机制以模块化的方式
实现有关实时部分的功能 !并利用接口函数实现实时模
块与 !"#$% 核心的联系 "

&) (标准模式 "标准模式下的中断处理首先查询实时
定时器队列中是否有实时定时器在下一个系统时钟中

断 & *"++",-.)(之前超时 !即在 & *"++",-! *"++",- .)(内是否有实
时定时器要处理 !根据实时定时器数量设置时钟芯片的
工作模式 !执行 /012"3,41"#2,44$52 & (等函数维护系统相关
时间 !标记下半部 "

&6 (0#,1-702 模式 " 0#,8-702 模式下的中断处理先判
断 *"++",- 时钟是否到期 !如果到期 #
!查询实时定时器队列中是否有实时定时器在

下一个系统时钟中断 9 2":; .) (之前超时 !即在 & *"++",- !
*"++",- . ) ( 内 有 实 时 定 时 器 要 处 理 & 其 超 时 时 间 用
-$<1*"++",- 表示 ( ! 然后根据实时定时器数量设置时钟
芯片工作模式 "
"执行 /012"3,41"#2,44$52 & (函数等维护与系统有关的

时间 !并标记下半部 "
如果 *"++",- 时钟未到期 !则查询实时定时器链表 !根

据其最早超时实时定时器的超时时间与当前时间的差

值设置时钟芯片产生下一次中断的时间 "
&= (高频周期时钟模式 "高频周期模式下中断处理先

判断 *"++",- 时钟是否到期 !如果系统时钟节拍到期 !执行
上述!$"模式 " 否则 !如果有实时定时器超时 !标记中
断下半部 %如果没有实时定时器超时则直接返回 "
对 超 时 定 时 器 的 处 理 都 留 到 时 钟 中 断 下 半 部

&-0+2"4> (处理 !超时的实时定时器优先得到处理 !以尽可
能保证实时定时器的及时处理 ! 随后处理普通 !"#$% 的
定时器 !时钟中断处理过程如图 ) 所示 "
!"! 定时器组织
普通 !"#$% 系统原有的粗粒度定时器对于内核的稳

定和不要求高精度定时的非实时应用仍是合适的 !只是
针对有高精度定时要求的实时应用组织一个高精度定

时器队列 ?@A1B"-2! 队列中的定时器按超时时间非降序
排列 !队列中第一个定时器的超时时间就是队列的最早
超时时间 "
原 !"#$% 内 核 中 的 定 时 器 是 通 过 称 为 CAD

9CE-:E/"#F A"3,4 D7,,BG的结构管理和维护 !并因此使得
对定时器的插入 $ 删除等操作的时间为 H 9)(" 本文把
?@A1B"-2 队列和 CAD 结合起来以降低定时器处理时间 $

提高效率 "把需要较长时间才超时的实时定时器仍旧插
入到原定时器队列中 !借助该队列维护 " 在每次系统时
钟中断处理的下半部处理完超时的实时定时器后 !把在
下一次系统时钟中断前超时的高精度定时器从原队列

移除 !并插入到 ?@A1B"-2 队列中 " 因此 !?@A1B"-2 队列中
所需要维护的高精度实时定时器也是有限的 !避免了维
护一个大规模定时器队列的开销 !近似实现了 H9)(的系
统开销 "

$ 性能分析与测试
$%& 性能分析
当系统中没有高精度定时器时 !IJA 仍以 !"#$% 系统

默认的频率触发时钟中断 !在每一次系统时钟中断处理
过程中 ! 只需要判断工作模式以及下一次 *"++",- 中断前
有否实时定时器超时 !经测试由此而带来的处理时间不
超过 )$-!增加系统负担 KHL)M !不会影响系统的性能 "
当在某个时间段内系统中实时定时器不多于阈值时 !系
统时钟工作在类似 NO@A8!"#$% 的 0#,8-702 模式 ! 同时
维持普通 !"#$% 系统时钟的稳定 " 而由此而带来的系统
负担是可以接受的 P =Q"
当系统中存在大量实时定时器或在某个时间段内

即将超时的实时定时器数量超过一定值 9阈值 (时 !相对
于 0#,8-702 模式需要频繁地计算下次中断时间 !并重新
编程在低速的 JRS 总线上的 IJA 的时间代价是可取的 !
证明如下 #
用 !7T 表示中断的硬件处理时间 !!"-4 表示中断程序

上半部执行时间 !) 代表某个时段内 9一个 *"++",- 内 (超时
的定时器数量 "得到两种模式下总的时钟中断处理时间
关系式 #

)

! !
!9!7T.!"-4

&)*+%"&,(U-./01!92"3.24%#
"5( 9)(

由式 9)(得到阈值计算公式 #
2"#*%"&’67)U-.801!927T.24-4

"5(V 927T.2"-4
&)*+%"&,( 96(

显 然 ! 当 某 个 时 段 内 超 时 的 定 时 器 数 量 大 于

高频周期
模式

设置下一次中断时间

0#,8-702 模式

系统时钟
到期&

系统时钟
到期&

有 ?@A8
A"3,4 超时&

有 ?@A8
A"3,4 即将
到期&

标准模式

设置定时器工作模式

4$#1B0:EB12"3,4/012"3,41"#2,44$524$#1B0:EB12"3,4

4,2$4#

图 ) 时钟中断服务程序执行流图
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!"#$%"&’( 时 ! 采用高频周期模式的时间开销就会小于
!"#$%&!’ 模式 "
!"# 模拟测试
测试环境为 (#"’)*+, -./ 012 345!60778 内存的

硬件平台和 9.:.6;.: 版本内核的 <#=!>? @!># A)"*B 操作
系统平台 "
根据数控实时任务的要求设定了周期为 / . 6 +% #

6 +% 和 6// +% 的进程模拟数控实时周期任务 C 6/D!统计
运行 6 /// 次的数据 ! 比较改进后的高精度定时器和原
A)"*B 定时器的平均定时偏差 !并令阈值为 -/!设置周期
任务数量为 E#9/#E/!使时钟工作在不同模式下 " 测试
结果如表 6 所示 "

由测试数据对比 ! 原 A)"*B 系统的定时平均偏差为
F:G !%!改进后系统的定时平均偏差为 -E !%"显而易见 !
改进后的定时器定时精度大大提高 !达到 6/ !% 级 !能满
足数控系统应用的要求 "
在原 H)"*B 内核和改进后的高精度定时器内核上睡

眠 ;/ !% 各 6 /// 次 !测试实际睡眠时间所得结果与表 6
类似 !;/ !% 的实际睡眠时间从 I9 .//6J9.66:K +% 级降到
I;LJF6M !% 级 "
全软件数控系统以应用软件的形式实现运动控制 !

是开放式数控系统的发展方向 " 开源的 H)"*B 是开发具
有自主知识产权数控系统的理想平台 !但是其粗糙的时
钟粒度是普通 H)"*B 直接应用于数控系统的最大障碍 !
因此需要细化 H)"*B 的时钟粒度提高其实时性 "
简单地提高系统时钟频率将引起频繁的中断处理 !

导致系统性能的下降 " N58O$H)"*B 采用的 !"#$%&!’ 方
式将周期性的时钟中断改进为单次触发状态 !实现了 !%
级的定时精度 " 本文分析了普通 H)"*B 时钟机制和几种
实时 H)"*B 操作系统细化时钟精度的方式 ! 提出了一种
混合多种时钟模式的动态时钟机制 ! 达到了 3P3 要求

的时钟精度 " 最后的性能分析和模拟测试证实了新时钟
机制的技术性能 "
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表 $ 定时器定时偏差比较
高精度定时器 18OcO)+#> 内核

&精度为 SW!%’
-E

标准 H)"*B 内核
&精度为 S+%’

F:G

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-

:E
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