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μC/OS-II任务调度算法的改进
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摘　要　　提出了一种改进的 μC/OS-II的调度算法 , 增加了时间片轮转算法 , 把 μC/OS-II改造为一个以任务优先级调度为主 , 时

间片轮转调度为辅的实时操作系统。并通过碰撞检测算法和路径规划算法在该系统中的应用研究 , 表明改进的 μC/OS-II系统能很

好地满足需要 , 具有良好的实用性。
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Abstract　　AnimprovedschedulingalgorithmofμC/OS-Ⅱ wasproposed.Byincreasingtimeslicecyclealgorithm, μC/OS-Ⅱ wasre-

formedtoareal-timesystem, mainlywithassignmentpriorityschedulingandsupportedbytimeslicecyclescheduling.Afterstudyingtheap-

plicationofcollisiondetectingandrouteplanningalgorithminthesystem, itisshownthattheimprovedμC/OS-Ⅱ systemcanmeetthede-

mandquitewellandhasgoodusability.
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0　引　言

嵌入式技术是一种以应用为目标 ,以计算机技术为基础 , 软

硬件可剪裁 , 满足系统功能 ,对可靠性 、成本 、体积 、功耗都有严

格要求的专用计算机系统设计技术 [ 1] 。通常嵌入式系统要求

能充分发挥硬件的功能 , 且实时性较高 , 一般都采用可剪裁的嵌

入式实时操作系统。 μC/OS-Ⅱ是其中较为成功的系统之一 , 它

是 JeanJ.Labrosse[ 2]编写的一个源代码公开的抢占式实时内

核 , 专为嵌入式应用设计 , 可用于 8位 , 16位和 32位单片机或

数字信号处理器(DSP)。具有可移植 、可固化 、可剪裁 、多任务 、

可靠 、安全等特点。

1　μC/OS-II的任务管理与调度算法

μC/OS-II通过任务控制块(TCB)和任务栈实现对任务的

管理 、调度和切换。基于任务优先级的抢占式调度方式的内核

总是运行就绪表中优先级最高的任务 , 从而保证系统对实时性

的要求。 μC/OS-II中所有的任务的优先级都各不相同 , 即使当

前就绪任务队列中有多个任务 , 也只有优先级最高的任务能得

到执行。所以创建任务时必须考虑一个限制条件 , 当本任务的

功能执行完毕后 , 必须把自己阻塞或删除 , 否则其它低优先级的

任务永远得不到执行。这个限制在多数情况下问题不大 , 只要

注意各任务之间的功能以及相互关系 , 合理安排他们的优先级

及阻塞条件即可。但在某些特殊情况下 ,需要有多个任务同时

运行 , 即根据时间片轮流执行 , 在这种情况下 μC/OS-II本身的

调度算法就有一定缺陷 , 我们可以用其他方法来弥补这种缺陷 ,

如优先级反转 [ 3] ,利用时钟中断服务调整任务的优先级 , 使得

几个任务可以轮流执行。但也有不足 , 首先它是具体应用相关

的 [ 4] ,也就是说不同的应用需要不同的时钟中断服务程序;其

次 ,频繁更改任务的优先级会增加系统开销 ,甚至导致不健壮的

系统崩溃。在仔细研究了 μC/OS-II的任务管理与调度算法之

后 ,我们找到了更好的解决办法 ,改进 μC/OS-II的调度算法 , 增

加时间片轮转算法 , 把 μC/OS-II改造为一个以任务优先级调度

为主 , 时间片轮转调度为辅的实时操作系统 , 即 μC/OS-II支持

同等优先级的任务 , 不同优先级的任务用抢占式调度算法 ,而同

优先级的任务用时间片轮转调度算法 , 时间片在创建任务时设

定。下面我们先了解 μC/OS-II的任务管理与调度算法 ,然后介

绍我们的改进算法。

μC/OS-II的任务调度算法是以任务优先级为基础 , 最简单

的算法就是遍历整个任务队列 , 找出优先级最高的就绪任务 , 但

有两个问题 ,一是任务调度非常频繁 ,简单的算法会导致系统性

能的下降;另一个问题是遍历算法的时间复杂度跟任务的数量

相关 , 会增加系统的不确定性 , 降低实时性。 因此 μC/OS-II设

计了另一种算法 , 它增加了空间复杂度 ,降低了算法的时间复杂

度 ,使得调度时间是一个常量 , 而与任务的数量等其他因素无

关。

μC/OS-II的任务总是处于等待(阻塞)、就绪或执行状态。

调度算法会检查就绪任务队列中是否有高优先级的就绪任务 ,
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如有 , 就执行任务切换 ,否则继续执行当前任务。任务调度会什

么时候执行呢? 任何可能引起任务状态变化的系统调用或中断

(ISR)之后都要检查是否需要进行任务切换 , 例如当前任务发

送了信号量给其他任务(导致某个任务从阻塞变为就绪)或本

身阻塞等待某个事件的发生 ,或从中断处理例程中出来 , 如图 1

所示。

图 1　μC/OS-II状态转换图

调度算法的关键就是查找优先级最高的就绪任务。 μC/

OS-II采用了分组管理的办法来查询就绪任务 , 它设置了 INT8U

数组 OSRdyTbl[ ]来记录任务状态(是否就绪)。它依据任务的

优先级分组 , 0～ 7为第一组 , 对应 OSRdyTbl[ 0]的每一位 , 8 ～

15为第二组 , 对应 OSRdyTbl[ 1]的每一位 ,依此类推 , 直到所有

的任务都放到 OSRdyTbl[ ]数组中 , 为了加快查询速度 , μC/OS-

II采用了另一个 INT8U变量 OSRdyGrp来记录每组的状态 , 若

第 n组中有就绪任务 , 即 OSRdyTbl[ n] ! =0,则 OSRdyGrp的第

n位置 1,否则置 0。即 OSRdyGrp中的第 n位代表了第 n组任

务的状态 , 该组中有任何任务就绪 , 那 OSRdyGrp的第 n位就被

置 1,而 OSRdyTbl[ n]中的每一位对应的是优先级为 n＊8 ～ n

＊8+7的任务。所以 μC/OS-II最多有 8组任务 ,每组最多 8个

任务 , 最多可支持 64个任务(若更改 OSRdyTbl[ ] 的类型为

INT16U,支持的任务数可扩展到 128个 , 调度算法类似)。

若优先级为 n的任务就绪 ,那么高三位 Y=(n>>3)决定

了 OSRdyGrp中的第 Y位应该置 1, 而低三位 X=(n＆0x7)决定

了在 OSRdyTbl[ Y]中的第 X位应该置 1, 任务的优先级在创建

时确定 , Y和 X的值也同时创建并存储在任务的控制块中 , 任

务调度算法 1如下:

OSTCBY=priority>>3;

OSTCBBitY=1<<(priority>> 3);

OSTCBX=priority＆ 0x07;

OSTCBBitX=1<<(priority＆ 0x07);

设置某个任务就绪的算法简单如下:

OSRdyGrp =OSTCBBitY;

OSRdyTbl[ OSTCBY]  =OSTCBBitX;

将某个任务从就绪队列中移走的算法如下:
if((OSRdyTbl[ OSTCBY]＆=～ OSTCBBitX)==0)

OSRdyGrp＆=～ OSTCBBitY;

任务调度算法相对复杂一些 ,但也很简单 , 如下:
y=OSUnMapTbl[OSRdyGrp];

x=OSUnMapTbl[OSRdyTbl[ y] ] ;

prio=(y<< 3)+x;

if(prio<OSIdCur)

　　OS TASK SW();/＊任务切换＊/

这里需要说明的是 OSUnMapTbl数组 , 这也是调度算法的

关键所在 , 因为 μC/OS-II中的优先级是唯一的 , 所以它用优先

级来表示任务控制块数组的下标。算法需要判断 OSRdyGrp和

OSRdyTbl[ ]中的非零最低位 bit位 , 即最高就绪优先级组和组

中最高优先级就绪任务 , 因为 OSRdyGrp和 OSRdyTbl[ ]都为无

符号 8位整型 ,最多有 256种取值 , 假如我们把每种取值的非零

最低位 bit的位数存入数组 OSUnMapTbl, 那么马上就可以根据

OSRdyGrp和 OSRdyTbl[ ]的值查到最低就绪位 ,若 OSRdyGrp的

值是 0x34, 那么 OSUnMapTbl[ 0x34] 的值就应该 是 3, 若

OSRdyTbl[ 3]的值是 0x62, 则 OSUnMapTbl[ 0x62]的值应该是 1,

所以马上就得到优先级最高的就绪任务是(3 << 3)+1, 即

25。

2　改进算法

上面我们介绍了 μC/OS-II的任务调度管理算法 , 通过牺牲

空间复杂度的方法 , μC/OS-II的任务调度管理算法只需要十几

条指令就实现了任务的调度及任务状态的改变。 但 μC/OS-II

调度管理算法的缺点就是支持的任务数较少(最多 64个), 不

支持多个同等优先级任务和时间片轮转调度算法 ,下面就介绍

我们的改进算法 , 使得每个优先级可支持 4个任务 ,最多可以支

持到 256个任务。

为了支持我们的算法 , 我们在任务控制块中增加了几个数

据项:

INT8UOSTCBZ, OSTCBBitZ;

INT16UOSTCBSliceCnt;

INT16UOSTCBSliceRemainCnt;

OSTCBZ用来记录任务在时间片轮转组中的位置 , OSTCB-

BitZ则是用 OSMapTbl[ ptcb ->OSTCBZ]计算而得到的在

OSRdyBmpTbl[ prio]和 OSRdyTslTbl[ prio]中的 Bit位 , 这样我们

就可以在调度算法中快速得到需要调度的任务。 OSTCBSliceC-

nt用来记录任务时间片的值。 而 OSTCBSliceRemainCnt是系统

用来记录本任务还有多少时间片可执行 , 它的值每次在时钟中

断里减 1,到零之后就轮换另一个任务执行。另外我们还定义

了一组宏定义和几个全局变量:

#define　 OS TSL SHIFT　　　　2

#define　 OS TSL NUMBER　　　4

#define　 OS TSL MASK　　　 0x03

INT8UOSRdyBmpTbl[ OS BMP SIZE] ;

INT8UOSRdyTslTbl[ OS BMP SIZE] ;

在改进算法中我们增加了同等优先级的任务 ,我们称之为

时间片轮转组 , 它们之间的调度采用时间片轮转算法 ,而查找最

高就绪优先级还是采用原有算法 , 但得到的 prio仅是当前就绪

任务中的最高优先级的值 , 此时在这个时间片轮转组中可能有

1个或多个任务都处于就绪状态 , 此时我们不能再采用优先级

的值作为任务在队列中的下标 , 如何找到需要调度的任务是我

们算法的一个关键 , 我们根据 μC/OS-II原来算法的特点作了一

些扩展 , 我们定义了 OS TSL SHIFT和 OS TSL NUMBER为时

间片轮转组的容量 , 从(prio<<OS TSL SHIFT)到((prio<

<OS TSL SHIFT)+OS TSL NUMBER)就是优先级为 prio的

时间片轮转组在任务队列中的位置 , 若 OS TSL SHIFT为 0, 即

为 μC/OS-II原来的算法。我们设置 OS TSL SHIFT的值是 2,

即时间片轮转组的大小 OS TSL NUMBER为 4。而 OSRdyTslT-

bl[ prio]的值就是优先级为 prio的时间片轮转组的就绪映射表 ,
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跟 OSRdyGrp类 似 , 我 们 调 用 OSUnMapTbl[ OSRdyTslTbl

[ prio] ]就可以得到时间片轮转组中的那个任务应该先执行(从

0到 OS TSL NUMBER-1),为了简化调度程序 ,当一个任务的

时间片执行完毕 , 我们将会把它从 OSRdyTslTbl[ prio]就绪映射

表中移走 , 这样虽然该任务是就绪的 , 但不会被调度到 , 当

OSRdyTslTbl[ prio]就绪映射表中所有的任务都被移走 , 即都执

行过了 , 我们再把 OSRdyTslTbl[ prio] 从备份就绪映射表

OSRdyBmpTbl[ prio]中恢复回来。

而与改进算法相关的函数有:任务管理函数(创建 、删除 、

阻塞 、恢复)、任务调度函数(有两个地方 , OS Sched和 OSIntEx-

it)、时钟节拍服务程序 (OSTimeTick)、任务就绪(OS Event-

TaskRdy)和任务阻塞(OS EventTaskWait)等。所有相关函数都

需要修改 , 下面是几个关键的算法的说明。

任务创建算法的修改 ,增加了从时间片轮转组中查找空闲

位置 , 若没有找到 , 表明同等优先级的任务数已达上限 ,创建任

务失败 , 否则初始化任 务控制块 , 设置相应的值 , 包括

OSRdyBmpTbl和 OSRdyTslTbl:

/＊在任务队列中查找空闲位置＊/

for(taskid=0;taskid<OS TSL NUMBER;taskid++){

　if(OSTCBIdTbl[(prio<<OS TSL SHIFT)+ taskid] ==(OS 

TCB＊)0)

　 break;

}

if(taskid<OS TSL NUMBER){/＊找到空闲位置 , 得到新的任

务 ID＊/

taskid=((INT16U)prio<<OS TSL SHIFT) +taskid;

　　………

ptcb->OSTCBZ=taskid＆OS TSL MASK;

ptcb->OSTCBBitZ=OSMapTbl[ ptcb->OSTCBZ] ;

/＊把任务放入时间片就绪映射表和备份表 ＊/

OSRdyBmpTbl[ prio]  =ptcb->OSTCBBitZ;

OSRdyTslTbl[ prio]  =ptcb->OSTCBBitZ;

　　………

}

任务调动算法的修改相当简单 ,用 μC/OS-II老的调度算法

得到就绪任务的最高优先级之后 ,增加一行代码就可以得到需

要执行的任务 ID:
OSIdHighRdy=((INT16U)prio<<OS TSL SHIFT)+OSUnMapT-

bl[ OSRdyTslTbl[ prio] ] ;

这行 代 码 的功 能 就 是 利 用映 射 关 系 OSUnMapTbl

[ OSRdyTslTbl[ prio] ]得到该任务在时间片轮转组中的位置 , 再

根据该任务的优先级偏移后相加就得到应该执行任务的下标 ,

然后算法的其他部分跟以前一样即可。

改进算法的关键在时钟节拍服务程序 , 时钟中断服务程序

定时呼叫节拍服务程序 ,时钟节拍服务程序原来的基本功能是

实现任务的延迟功能 , 这里我们扩展了时间片轮转功能 , 添加了

如下代码:
if(OSTCBCur->OSTCBSliceRemainCnt)

/＊当前任务的时间片减 1 OSTCBCur->OSTCBSliceRemainCnt--;

/＊如果当前任务剩余时间片为 0,切换新任务＊/

if(OSTCBCur->OSTCBSliceRemainCnt==0){

/＊恢复任务的时间片值 , OSTCBSliceCnt为备份的时间片 ＊/

OSTCBCur->OSTCBSliceRemainCnt=OSTCBCur->OSTCBSliceCnt

;

/＊把任务从时间片轮转组的就绪映射表中移走 ＊/

OSRdyTslTbl[ OSTCBCur->OSTCBPrio] ＆=～ OSTCBCur->OS-

TCBBitZ;

/＊如果所有就绪任务都执行过了 ,即时间片就绪映射表为 0, 则恢

复后重新再来＊/

if(OSRdyTslTbl[ OSTCBCur->OSTCBPrio] ==0){

OSRdyTslTbl[ OSTCBCur->OSTCBPrio] =OSRdyBmpTbl[ OSTCBCur

->OSTCBPrio];

}…………}

通过这些代码 , 我们就实现了时间片轮转算法 ,另外再增加

一些辅助代码就完成了整个算法的改进 , 所谓的辅助代码 ,就是

所有跟任务就绪 、阻塞有关的代码 ,我们在设置任务就绪或阻塞

时不要忘了同时设置时间片就绪表 , 代码类似:

/＊任务就绪 ＊/

OSRdyGrp =ptcb->OSTCBBitY;

OSRdyTbl[ ptcb->OSTCBY]  =ptcb->OSTCBBitX;

OSRdyBmpTbl[ ptcb->OSTCBPrio]  =ptcb->OSTCBBitZ;

OSRdyTslTbl[ ptcb->OSTCBPrio]  =ptcb->OSTCBBitZ;

/＊任务阻塞 ＊/

OSRdyTslTbl[ ptcb->OSTCBPrio] ＆=～ ptcb->OSTCBBitZ;

if((OSRdyBmpTbl[ptcb->OSTCBPrio] ＆=～ ptcb->OSTCBBitZ)

==0x00){

if((OSRdyTbl[ ptcb->OSTCBY] ＆=～ ptcb->OSTCBBitX)==

0x00){

OSRdyGrp＆=～ ptcb->OSTCBBitY;

　}

}

搜索 μC/OS-II中所有相关的代码 ,修改所有类似代码 。我

们就得到了完整的抢占式结合时间片轮转的调度算法 , 经过测

试 ,它在基本没有增加系统开销的情况下很好地完成了调度任

务 ,为我们系统顺利地开展发挥了重要作用。

3　应　用

随着计算机技术和机械自动化技术的飞速发展 ,嵌入式操作

系统也因为其实时性好、系统开销小、扩展性强等特点而在仿真 [ 5] 、

机器人 [ 6]等各方面得到广泛应用。我们的机器人路径规划算法就

是运行在改进的 μC/OS-II系统中 ,它通过传感器收集机器人周围

的障碍信息 ,根据碰撞检测算法和路径规划算法修改行进方向 、规

划路径。我们将信息收集设为高优先级任务 ,而将信息整理 、碰撞

检测、路径规划等任务设为相同级别,使用时间片轮转调度算法 ,在

保证数据不丢失的前提下, 使得每个任务都有一定的处理时间 ,简

化了整个系统设计,减少了多任务之间的依赖关系。实验证明 ,改

进的μC/OS-II系统能很好地满足我们的需要。

4　总　结

在仔细研究分析了 μC/OS-II的任务管理与调度算法之后 ,改

进了它的调度算法,增加时间片轮转算法, 把它改造为一个以任务

优先级调度为主 、时间片轮转调度为辅的实时操作系统。通过碰撞

检测算法和路径规划算法在该系统中的应用研究,表明改进的 μC/

OS-II系统能很好地满足我们的需要 ,具有很好的实用性。
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定位追踪功能 , 提取信号强度与特征资料库数据进行比对 , 粗略

估计设备的位置 , 然后移动该测试系统 , 根据其信号随距离的变

化判断非法设备及攻击源的位置。

4　基于 PDA的无线局域网测试系统的实现

本系统运行于手持式设备夏普 SL-5600型 PDA上 , 操作

系统为 linux2.4.18,运行环境为 QT2.3.2, 具有 WLAN物理层

测试 、性能测试 、协议分析 、安全测试 、连接故障诊断功能 , 可通

过 PDA上的 USB数据线与 PC机通信 , 将数据和测试报告导

出 , 并可利用无线网卡接入无线局域网 , 连接 internet, 实现网络

浏览及邮件发送。

4.1　系统应用环境

如图 4,在有线网络中接入无线接入点(AP), 多个无线设

备与该 AP进行连接 , 均连入 internet, 这就构建了一个小型的

WLAN网络。将基于 PDA的无线局域网测试系统放于该网络

中 , 移动该手持设备即可进行网络性能和安全的测试。

图 4　系统应用环境

4.2　系统运行流程

(1)启动系统 , 初始化 socket, 监听网卡接口 , 捕获数据包。

图 5是捕获数据的一部分。

图 5　捕获的数据包

(2)预处理模块首先对采集的数据包进行帧类型的分类合

并 , 去除不需要的数据 ,如数据帧只需要采集到 IP层的数据 , 然

后将所需字段的信息 ,转换成上层分析模块识别的数据结构。

图 6　信号 、噪声强

度实时曲线图

(3)分析模块分析捕获的数据包 ,首

先根据监听头取得信号强度 、噪声强度 ,

如图 6所示 , 然后分析出该数据包为一个

IP数据帧 , 源 IP地址:172.16.8.163, 目

的 IP地址:172.16.8.141, 数据未加密 ,

表明该网络存在安全隐患 ,将该信息提交

给上层响应模块 , 同时对分析得到的信息

进行存储 , 以便进行数据回放。

(4)响应模块根据分析模块提供的

网络分析 , 采取不同的措施 , 一是实时进

行报警 , 二是若有非法设备及攻击源存

在 , 会启动定位跟踪 , 及时发现不安全因

素 , 三是提供详细的测试报告 , 记录 WLAN网络的整体状态及

工作性能 、报警情况等。

4.3　与基于 PC机的无线局域网测试系统比较

本系统与基于 PC机的无线局域网测试系统比较 , 具有以

下特点:

(1)本系统采用全面综合的测试分析方法 , 从物理层和网

络应用角度完成对无线网络的全面测试。

(2)本系统可以在有网络的任何地点轻松地与无线局域网

连接 , 对网络的动态运行状况进行测试分析 , 摆脱了线缆的束

缚。

(3)PDA体积小 、携带方便 、耗电少 , 更好地满足网络人员

外出作业使用 , 并方便移动于网络多点进行测试 , 使测试更全

面 、精确。

(4)本系统全部测试分析功能都基于掌上电脑 , 具有直观 、

智能 、先进的操作界面 ,操作简单 , 只需轻轻一点 ,便可帮助你获

得所需的信息。

5　结束语

无线网络测试是计算机网络发展的一个重要研究方向 , 本

文提出了一种全面综合的测试分析方法和系统结构 , 为无线网

络测试提供了一个理论框架;并在此基础上开发了一款基于

PDA的手持式无线局域网测试系统 ,成功用于无线局域网的测

试 、管理 、维护等阶段 , 给出了一个很好的示列。
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