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摘 要: 嵌入式实时操作系统是能在确定的时间内执行计算或处理功能并能对外部事件做出响应的系统，由此可见时间

逻辑会影响软件系统的正确性，时间指标一般指任务切换、完成时间和中断响应时间。根据这些特点，文中简要介绍了静

态分析方法，着重介绍了一种利用 8253 可编程间隔定时器进行插装的实时动态检测时间指标的方法。此方法在嵌入式火

控系统软件时间性能指标的测试中得到了充分利用，取得很好的应用效果，同时也介绍了此方法的局限性，便于在其他测

试项目中更充分的运用。
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Abstract: Embedded real － time operating system is able to determine the amount of time to perform calculations or processing functions

and can respond to external events system，which shows temporal logic will affect the correctness of software systems，the time indicators

generally refers to task switching，completion time and interrupting response time． According to these characteristics，briefly describe the

static analysis methods，focusing on a real － time dynamic detection time indicator method of using a programmable interval timer 8253．

This method has been fully utilized in embedded fire control system software performance tests，obtaining a good application result，at the

same time introduce the limitations of this approach，in order to facilitate the better use in other test projects．
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1 概 述
近年来，随着科技水平的提高，嵌入式系统因体

积小、性能高、可伸缩性和性能稳定等优点，被广泛应

用，因此嵌入式软件的作用和地位也正变得越来越重

要。嵌入式系统的处理器运行速度越来越快，存储器

的容量越来越大，存储器容量和处理器性能的提高，使

得嵌入式系统成为更复杂更强大的系统软件。
嵌入式系统主要由操作系统、硬件和应用软件部

分组成，同时也分为分时系统和实时系统，实时系统又

分为两类: 软实时系统和硬实时系统［1］。由于航空航

天、通信等应用对嵌入式操作系统的性能要求较高，如

果时间性能出现差错将带来重大损失或不可预料的后

果，因此对嵌入式实时操作系统的性能进行评测和分

析变得非常重要。

2 嵌入式系统实时性
嵌入式实时操作系统软件通常要求是强实时的。

强实时系统的软件通常需要满足一定的时间性能指标

约束，如果没有满足系统软件的时间约束请求处理要

求，即被认为是系统的 bug，所以说验证系统软件是否

正确不仅仅由软件的功能要求决定，还取决于系统的

各种时间性能指标，这就是实时操作系统与非实时操

作系统的最大区别［2］。
与非实时系统软件相比，实时软件有如下特点:

● 响应输入时间: 在规定的时间内( 包括特定时

刻或周期性) 或在外部事件发生时刻( 事件性) 响应;

● 处理时间: 在规定的时间内必须完成相应的处

理数据;

● 输出时间: 输出结果的时刻要满足对系统输出

时间的要求。
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衡量实时操作系统性能的最重要指标有:

1) 任务切换时间。
多任务系统特性决定运行一个任务时，须先将当

前任务的运行状态保存到自己的堆栈中，再把即将运

行的任务状态从任务的堆栈区中加载到寄存器中，同

时运行此任务，此过程称之为任务切换。而任务切换

所需的时间快慢取决于 CPU 有多少个寄存器，并非

CPU 的寄存器越多越好，寄存器越多系统负载就越

重。
2) 中断响应时间。
中断响应时间通常是指从接收到中断信号到切

换到中断服务程序的时间，进行中断切换时需要调用

一个特定的函数，该函数通知内核即将开始中断服务，

这时内核就进行跟踪中断的嵌套，计算中断响应时间。
中断响应时间是系统在最坏情况下响应中断的时间，

某系统 50 次有 49 次在 40μs 之内对中断做出响应，只

有一次中断响应的时间为 250μs，那么认为该中断响

应时间为 250μs。
另外，还有系统响应时间 ( 系统发出处理要求到

系统做出响应给出的应答信号的时间) 、最长关中断

时间、非屏蔽中断响应时间等辅助的衡量指示。
时间指标特性是实时性操作系统的重要指标，也

是决定软件是否正确的关键因素之一，实时性操作系

统软件的时间指标通常为执行某个程序或进程所花费

的时间约束，因此验证实时操作系统软件的时间性能

指标的工作是尤其重要的。
对嵌入式实时操作系统软件的时间性能测试一

般有 2 种测试方法，即静态时间分析和动态实时检

测［3］。

3 静态时间分析
静态时间分析的定义是不运行被测软件，而直接

分析源程序的架构，根据相应硬件参数预估某个进程

或子程序最大的可能执行时间。对实时系统软件的时

间性能测试通常要求是在最恶劣条件下，在规定时间

之内完成相关任务调度。静态时间分析关键是根据不

同要求来分析任务的最大执行时间，不仅要考虑单个

任务的执行时间，还要考虑多个任务调度时间问题［4］。
过去几年中，单任务的最大静态时间计算与分析

已经成为实时操作系统研究的重要内容之一，许多研

究小组进行了大量的研究［5 － 6］。目前用于静态时间分

析的专业化工具还不多，北航软件所研制的 C 分析和

测试工具 Safepro ( Ver． 2) 已经具备静态时间的最优和

最劣的可视化分析，但还缺少语义层的约束。在多任

务调度的静态时间分析方面也进行了相关研究，其中

Liu 和 Layland 对于强实时系统调度问题有着很深的

研究，假设每个任务的执行时间是个常量［7］。
从理论上讲，只有通过静态时间分析 ( 包括手工

计算) 得到程序最大的执行时间才是合理的，其他方

法都是测量值，而且缺少必要的安全性，有些简单的静

态时间分析工具所产生的结果也比较可靠，所需花费

的时间也较少 ( 由于不再需要构造测试用例) 。更重

要的一点是静态时间分析具有可预测性，对于实时性

较强的操作系统软件的开发来说是非常重要的，在编

码阶段就可以确定时间约束，但是大多数软件人员喜

欢使用动态实时检测数据的方法。
文中就不对静态时间分析法作详细研究，以下着

重介绍动态实时检测方法。

4 动态实时检测
动态实时检测方法是通过动态执行被测试的程

序，以此得出相应时间数据［5］。
动态实时检测程序的最常用三种方法为在线仿

真器( ICE) 、程序插装和模拟器。在线仿真器可以同

时度量和监视程序的运行，此方法优点是不需要修改

被测试程序，就可以得到测量值，并且测量值也相对精

确，但最大的不足是结果只是测量数据。模拟器也可

以计算被测程序的运行时间，就相当于一个“软件在

线仿真器”，与在线仿真器有同样的优点和缺点，针对

这两种方法，航天总公司 204 所和北航软件所进行了

测试工具的开发研究［6］。
下面着重介绍采用程序插装技术实现的嵌入式

火控系统软件的时间性能动态实时检测测试方法。
火控系统软件通常在需求规格说明书中规定了

一些时间性能指标，例如目标航行时间、指令处理时

间、目标绪元解算时间等等，在详细设计中对某些进程

或程序的动态执行时间也做了限制，关心周期进程的

运行是否超标。需要对这些指标进行测试，验证是否

满足要求。此时可以利用可编程间隔定时器 8253 和

程序插装完成火控软件时间性能指标的测试。
4． 1 定时器 8253 工作原理

用 8253 定时器来进行计数的关键部分是计数常

数，8253 定时器具有 3 个独立的计数通道，每个通道

的结构完全相同，如图 1 所示。8253 定时器的每一个

通道都包含一个 16 位减法计数器和对应的 16 位初值

寄存器、输出锁存器，减法计数器有效的计数范围为 0
～ 65 535，计数器一般都是按二进制或十进制数值来

进行计数，计数器速率通常可以达到 2 MHz，8253 定

时器包含 6 种不同的工作方法［7］。
CLK ( 时钟脉冲输入端) : 主要用于数脉冲或时脉

冲信号输入，CLK 可以是系统时钟脉冲，也可以是其

他脉冲源。如果输入为周期精确的时钟，则 8253 一般
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工作在定时方式; 如果输入是周期不定的脉冲，或只是

脉冲的数量而不是脉冲的时间间隔，则此时 8253 一般

作为计数器使用，因此 8253 定时器规定加在 CLK 引

脚的输入时钟周期不得小于 380 ms 。

图 1 计数器内部结构

GATE ( 门控输入端) : 主要用于外部控制计数器

的启动或停止计数，当 GATE 为高电平时，允许计数器

工作; 当 GATE 为低电平时，禁止计数器工作; 当有两

个或两个以上计数器连用时，可用此信号来同步，也可

实现与外部信号的同步。
OUT ( 计数输出端) : 在不同工作方式中，当计数

器计数值为 0 时，OUT 引脚上必相应地输出信号。
4． 2 8253 计数器原理

8253 计数器采用加 1 和减 1 的计数方法，在控制

信号有效情况下，每输入 1 个计数脉冲，通道做 1 次计

数操作［7］。在计数操作时，当计数脉冲为已知周期的

时钟信号时，计数是定值，当某通道用作计数器时，将

需要计数次数写入到该通道的计数器中，被计数的事

件以脉冲形式从 CLK 端输入，每输入一个计数脉冲，

通道的计数器值减 1，待计数器的值减为 0 时，OUT 端

就做出相应的输出，表示计数器值为 0［8］。如果某个

通道用作定时器时，由 CLK 端输入一定频率的时钟脉

冲，根据定时要求的时间长短确定所需的计数值，并在

计数器中设置所需的数值，每输入一个时间脉冲，计数

器内容减 1，待计数内容减到 0 时，OUT 端输出相应的

内容，表示定时器时间到［9］。CLK 端允许输入的时钟

频率在 1 ～ 2 MHz 范围内，因此任一通道作计数器或

作定时器，其内部操作完全相同，区别仅在于前者是由

计数脉冲减 1 计数，而后者是内时钟脉冲进行减 1 计

数［10］。当用作计数器时，要求计数的次数直接作为计

数器的初始值设置到减 1 计数器中，作定时器时，计数

器的初值即定时系统根据要求定时的时间进行相应的

运算才能得到，定时系统 = 需要定时的时间 /时钟脉冲

周期，其实计数常数 = 定时计数 = 计数初值［11］。计算

方法是一样的。
4． 3 利用 8253 计数器测试时间性能

通过向实时操作系统软件程序的特定位置插入

特殊探针从而记录程序的执行时间测试环境，采用宿

主机 － 目标机交叉测试环境，需设计两个探针子程序:

( 1) 计时开始子程序: 将定时器 8253 作为测试时

钟，设置定时器 8253 选择计数器 1、工作方式 2 ( 计数

器减 1 记数) ，设置计数器初始值为 65 535［12］。在 Vx-
Works 操作系统的 Tornado 开发环境下编写的 C 语言

源程序为:

void ClockStart( )

{

sysOutByte( 0xD6，0x74) ;

sysOutByte( 0xD2，0xff) ;

sysOutByte( 0xD2，0xff) ;

}

( 2) 计时结束子程序: 读取计数器的当前值 val2。
如果目标机加固 PC 机上 8253 定时器芯片的晶振频率

是 1． 193 18 MHz( 因目标机不同可能不同) ，那么定

时器记数周期为:

T = 1 /1． 193 18 MHz = 0． 84 μs
计时结束子程序所测时间的计算公式为:

t = ( 65 535 － val2) * 0． 84 /1 000 ms
相应 C 语言源程序为:

float ClockEnd( )

{

union
{

unsigned char ch［2］;

unsigned short Clk;

} ClkNum;

sysOutByte( 0xD6，0x40) ;

ClkNum． ch［0］= sysInByte( 0xD2) ;

ClkNum． ch［1］= sysInByte( 0xD2) ;

return ( ( 65 535 － ClkNum． Clk) * 0． 000 84 ) ; / /单

位: ms
}

首先定位被测程序，在该段程序前插装开始计时

程序 ClockStart( ) ，在被测程序结束时插装结束计时子

程序 Time = ClockEnd ( ) ，在宿主机上编译通过后，下

载到被测设备( 目标机) 上运行程序，借助被测设备的

某一显示页面或者串口终端显示最终测试结果。
4． 4 改进和完善

为了减少插装程序带来的影响，使测试方法更加

实用，对该方法进行了一些改进和完善:

( 1) 减去插装的计时程序的执行时间。由于插装

程序的执行本身要消耗一定的时间，所以测出的时间

会略长，影响了测试精度，原则上应该减去这部分时

间。可连续执行 ClockStart ( ) 和 time = ClockEnd ( ) 这

两条语句，测得插装程序的执行时间。假定测试时间

是 20 个周期，应该将 ClockStart( ) 最后一句修改为:

return ( ( ( 65 535 － 20) － ClkNum． Clk) * 0． 000 84 ) ;

/ / 单位: ms
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( 2) 改写为汇编程序，使之具有通用性。由于用

高级语言编写的插装程序运行时间长，不具有通用性，

将其改写成汇编程序，在应用中只要和被测试的程序

混合编译就能实现时间性能测试，汇编语言的插装程

序执行时间短，对测试的影响小，具有通用性，此处汇

编语言的插装源程序略。
( 3) 改写为测试最大执行时间。人们往往最关心

的是火控系统软件中模块或进程的最大执行时间，现

将计时结束子程序作如下修改，通过执行连续循环的

测试，比较计算产生最大运行时间，对其他时间可以不

计算和输出，节省执行时间:

在 ClockEnd( ) 程序的开始部分增加一个内部静

态变量:

static unsigned short MinLeftClk = 65 534;

将最后一句改为:

if( ClkNum． Clk ＜ MinLeftClk)

{ return ( ( 65 525 － ClkNum． Clk) * 0． 000 84 ) ; / /单位:

ms
MinLeftClk = ClkNum． Clk;

}

else return( 0) ;

可见这种时间测试方法插装语句少，简单实用。

5 局限性
这种方法也受自身特点的限制:

( 1) 该方法适用于单任务或多任务程序的时间测

试［13］。即只能针对顺序执行的逻辑模块进行测试，也

可以是一次性对多个顺序逻辑模块进行测试，测试时

被测程序不能被中断，否则测试结果不准确。例如有

两个优先级不同任务，任务 1 的优先级别低于任务 2
的优先级别，要求对任务 1 的执行时间进行测试，在执

行任务 1 测试过程中，任务 2 被外部事件激活并运行，

此时由于任务 1 优先级低被挂起，必须等任务 2 执行

结束后，才可以继续执行任务 1，所以测试得到的时间

包含了任务 2 的执行时间，是不合理的，这种情况下，

就要分别对任务 1 和任务 2 都进行计时［14 － 15］。
( 2) 该方法受测量时间最大值的限制。由于受

8253 定时器初始值限制，能够测量时间最大值为:

T max = 65 535* 0． 000 84 = 55． 049 4 ms
对时间指标超过 55 ms 将无法测试，但火控系统

软件的强实时性要求 ( 进程执行时间通常为十几毫

秒) 就使得这种测试方法能够很好地满足测试要求。

6 结束语
用程序插装技术检测嵌入式火控系统软件的时

间性能，动态实时检测的测试方法在许多实际测试项

目中得到广泛的应用，并取得了很好的测试效果。如

对 XXX 火控系统软件的人机接口计算机的主控程序

进行了运行时间的性能测试，在进行系统测试时发现

有不满足时间指标，有可能影响自动开火、停火、转火

的控制。经过开发人员进行分析和问题定位，引起问

题的主要原因是战术软件和其他模块软件有重复计算

的现象，程序编码需要进行优化。对主控程序做些修

改和优化: 将战术软件中脱靶量变换的计算部分内容

删除，直接利用任务计算机传送来的变换好结果; 利用

共享变量，避免重复判断赋值; 将射击效力在线评估中

的多项式计算，提取公因式，减少乘法运算次数。经过

修改解决了时间超时问题，提高了软件质量，从而达到

了软件测试目的。
另外，还将该时间性能的插装测试方法应用在国

产嵌入式实时操作系统 DeltaOS 和 XXXX 导弹终端控

制软件的测试项目中，较好地完成了测试任务。
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