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摘　要:通过详细分析 UC/OS-II的内核任务调度算法机制 , 对该算法机制在实际应用中存在的不足做出探讨 ,提

出了一种实现时间片轮转调度算法的扩充设计 ,使改进后的系统内核具备了优先级抢占调度和时间片轮转调度两种

调度机制。较好地弥补原内核任务调度机制存在的不足 , 并在实际应用中取得了良好的效果。
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0　引言

UC/OS-II是一种公开源代码 、结构小巧 、具有可剥夺实

时内核的嵌入式实时操作系统。其具有占用空间小 , 易于移

植 , 高度可剪裁以及开源的特性。因此在嵌入式领域 , 尤其在

中小型嵌入式实时领域 , UC/OS-II凭借其特性得到了广泛的

应用。但同时在具体应用中也发现了它的不足之处。其中系

统内核调度算法存在着的局限性 , 对采用它作为底层操作系

统的嵌入式设计产生了较大的影响。于是怎样改进操作系统

内核任务调度机制 , 以满足嵌入式应用设计要求的问题就凸

显出来。

1　任务调度分析和局限性研究

UC/OS-II的内核是基于任务优先级的抢占式多任务调

度 , 每个任务都有自己的优先级 , 不能和其他任务优先级相

同 [ 1] 。其中每个任务都和一个任务控制块(TaskControl

Block, TCB)一一对应 ,在 TCB中包括了任务的堆栈指针 , 优

先级 , 事件控制相关的属性等。内核调度的主要任务就是尽

可能地保证就绪态任务中优先级最高的任务处于运行态。

1.1　内核任务调度机制简要分析

任务调度算法主要涉及了如下数据结构:
TCB(任务控制块)

OSTCBPrioTbl[ ](任务块优先级表)

OSRdyTbl[ ] , OSRdyGrp(就绪表)

OSUnMapTbl(反映射表)

其中 OSTCBPrioTbl[ ]的元素为指向 TCB的指针 ,通过优

先级数作为数组下标指向对应的 TCB。就绪表中有两个变量

OSRdyGrp和 OSRdyTbl[ ] 。在 OSRdyGrp中 ,任务按优先级分

组 , 8个任务为一组。 OSRdyGrp中的每一位表示 8组任务中

每一组中是否有进入就绪态的任务。任务进入就绪态时 , 就

绪表 OSRdyTbl[ ] 中的相应元素的相应位置位。 就绪表

OSRdyTbl[ ] 数组的 大小取决 于 OS LOWEST PRIO。

OSRdyGrp和 OSRdyTbl[ ]的关系为:当 OSRdyTbl[ i]中的任何

一位是 1时 , OSRdyGrp的第 i位置 1。 i从 0到 7。它们的关

系如图 1所示。

图 1　就绪表数据结构关系

这样每当有任务进入或退出就绪态时 ,都要对 OSRdyGrp

和 OSRdyTbl[ ]进行操作 , 并通过 OSRdyGrp, OSRdyTbl[ ] 和

OSUnMapTbl得出当前处于就绪态中的最高优先级任务的优

先级值 , 继而通过该优先级值和 OSTCBPrioTbl[ ]得到该任务
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对应的 TCB, 最后任务切换函数使该任务进入运行态。

由于 UC/OS-II的调度算法十分精简 , 所以对以后支持更

多优先级数提供了方便 , 在 UC/OS-IIv2.52版本中最大只支

持 64个优先级 ,而 UC/OS-IIv2.80版就可以支持 256个优先

级了 , 和 v2.52不同就在于 OSRdyGrp和 OSRdyTbl[ ]的元素

长度由 v2.52中的 8位变为了 16位 , 那么可以以此类推 , 要

支持 512, 1 024个优先级只要改变这两个变量的元素长度就

可以了 , 需要注意的就是和优先级变量 “Prio”相关的常量和

变量要由原来的 8位变为 16位。因为 8位的变量最大只能

表示 256个优先级数。

1.2　任务调度机制的局限性

UC/OS-II的内核调度机制简洁 、高效 , 但同时 UC/OS-II

的任务调度算法也存在其不足的地方 , 比较典型的就是 UC/

OS-II只能支持一个优先级只能对应一个任务 , 这样的调度策

略有如下缺点:

1)不支持同优先级下的多任务轮转调度 [ 2] 。

在实际嵌入式设计过程中对应用系统任务的划分是存在

同优先级任务的 , 比如网络应用中有两个处理大量网络传输

数据的任务 , 这时就需要用同优先级任务。 而 UC/OS-II不支

持同优先级的多任务调度。这样只能通过任务之间的同步等

动作来完成交替运行 , 以达到同优先级任务轮转调度的效果。

这不但增加了设计划分任务时的难度 ,而且破坏了模块的独

立性。

2)任务的数量受优先级数量的限制。

由于任务和优先级是一一对应关系 ,那么在实际应用中

有多少任务 , 就要系统提供多少的优先级 , 但随着嵌入式系统

的日趋复杂 ,任务数量会越来越多 , 如 UC/OS-IIv2.52只支

持 64个优先级 ,也就意味着支持的任务最大数量为 64个 , 到

了 UC/OS-IIv2.80, 优先级数支持到了 256个 , 但上述的问题

只是缓解了 , 并没有彻底解决。因为随着嵌入式系统设计的

日趋复杂 , 总有 256个任务不够用的时候到来。

3)对于实时系统中的优先级反转问题缺乏有效的解决

手段。

优先级反转问题的通常解决方法是使用优先级继承 , 而

优先级继承的实现是需要操作系统本身支持同优先级任务

的。而 UC/OS-II不支持同优先级任务 , 在优先级反转的问题

上采用对获得信号量的任务设定一个较高的固定不变的优先

级来解决 , 这样的解决方法并不能完美解决优先级反转问题 ,

而且还在一定程度上影响了系统的实时性。以下举例说明:

假设一个系统中有 3个用户任务 ,分别为 task1、task2和

task3,其优先级分别为 6、 7和 8。一个互斥型信号量其临界

优先级设置为 5。 task1和 task3都需要对该信号量进行操作 ,

此时若 task1处于等待状态 ,但并非等待该互斥信号量(因等

待其他事件或延时等而进入等待状态), 此时 task3得到该互

斥信号量并处于就绪态 , 则 task3的优先级切换为 5, 而同时

task2也为就绪态 , 但因为 task3的优先级比 task2高 , 所以

task3得以运行。而优先级高的 task2却不能运行。 (此时并

未发生优先级反转)而且当 task1也进入就绪状态时 ,同样不

能运行 , 只有等待 task3释放互斥信号量变回原优先级 , 才得

以运行。可以看出 , 在未发生优先级反转的情况下 , UC/OS-II

原有的解决优先级反转的机制反而打乱了任务优先级调度顺

序 , 破坏了系统实时性。

通过对 UC/OS-II的调度算法的分析 , 说明了只有对系统

内核调度机制做出改进 ,使其支持同优先级任务的时间片轮

转调度 , 才可以较好地弥补前文所叙述的不足。

2　内核调度算法的改进设计

改进的目的:在 UC/OS-II内核基于优先级的抢占式调度

算法的基础上扩展同优先级任务的时间片轮转调度算法 [ 3] 。

在扩展的同时必须保证 UC/OS-II的原有的实时性 , 系统 API

函数使用的兼容性 , 以及原内核的 CPU移植代码的可复用

性 ,并尽量减少对原有内核代码的修改。

2.1　内核就绪任务调度相关数据结构的修改

通过对 UC/OS-II内核调度的分析可以看出 , 因为优先级

和任务是一一对应 ,所以调度算法在就绪表上查找出最高优先

级的同时就确定了相应任务的 TCB, 这个一一对应关系的具体

表现在 OSTCBPrioTbl[ ] (任务块优先级表), 当优先级 Prio一

定时 ,通过 OSTCBPrioTbl[ Prio]就能确定唯一的任务 TCB(类

似于索引功能)。而时间片轮转调度中一个优先级是可以对应

多个任务的。则 OSTCBPrioTbl[ ]的元素应该由原来的指向单

个 TCB改进为指向多个 TCB,采用双向循环 TCB链表来连接

同优 先 级 下 的 多 个 TCB块。 需 要 说 明 的 是:由 于

OSTCBPrioTbl[ ]是整个内核中所有任务 TCB的索引(事件控

制等系统功能也要用到 OSTCBPrioTbl[ ] ),所以 OSTCBPrioTbl

[ ]改名为 OSTCBReadyTbl[ ] , 专门用作对就绪任务 TCB的索

引。另增加了一个变量为:OSTCBIDTbl[ ] , 用做接替原

OSTCBPrioTbl[ ]对系统中所有任务的索引的功能。因为优先

级值已经不能唯一确定一个任务了 , 所以采用了任务 ID号来

确定(原内核中任务 TCB中默认就有任务 ID的属性)。

根据时间片轮转调度在同优先级任务中的应用 , 需要对

任务的 TCB进行修改 , 增加 4个属性项:

1)OSTSLen(时间片初始值)。保存任务建立时给任务分

配时间片的个数。

2)OSTSCurLen(时间片剩余值)。 记录了任务运行中还

剩余的时间片个数 [ 4] 。

3)OSTSPrev(TCB双向链表前驱指针)。用作组成图 2

所示的 TCB循环链表。

4)OSTSNext(TCB双向链表后继指针)。用作组成图 2

所示的 TCB循环链表。

OSTCBPrioTbl[ ]和 TCB块的关系改动如图 2所示。

图 2　OSTCBPrioTbl[ ]结构修改示例

通过改动 , 由就绪表(OSRdyTbl[ ] , OSRdyGrp)就能得出

进入就绪状态任务中最高优先级值 , 再根据最高优先级值和

OSTCBReadyTbl[ ]确定需要进入运行态的任务 TCB双向循环

链表 ,而后对链表中的任务进行时间片轮转调度。

2.2　内核就绪任务调度部分的时间片轮转调度算法设计

时间片轮转调度中的时间片的消耗计数是通过系统时钟

函数 OSTimeTick()来实现的。即时间片轮转中的时间片单

位长度为一个操作系统节拍。 OSTimeTick函数的原有功能

1129第 4期 高富强等:UC/OS-II内核扩充时间片轮转调度算法的设计 　　　　



是对延时状态任务的剩余时间片数进行递减操作 , 如果发现

有延时完成的任务就将其转出延时态。为了实现时间片轮

转 , 需要增加 OSTimeTick函数的功能。即在函数中增加对当

前运行态的任务 TCB中的时间片剩余值进行递减操作的功

能 [ 5] 。若 OSTSCurLen为零 ,说明时间片用完 , 需要让循环链

表中的下一个任务进入运行态。此时 OSTCBReadyTbl[ ]中指

向当前运行态任务 TCB的指针改指向链表中的下一个 TCB。

最后调用任务切换函数把下一个同优先级任务转入运行态。

其基本流程如图 3所示。

图 3　时间片轮转调度算法程序流程

由于 TCB链表是循环链表 ,所以每一个在链表中的任务

都会依次循环执行。这样就实现了时间片轮转算法在内核部

分的扩展。

2.3　内核事件控制部分扩展设计

内核就绪任务调度部分实现了时间片轮转调度的扩展

后 , UC/OS-II原有的事件控制部分的代码已经不能适用于新

内核了。通过阅读 UC/OS-II事件控制部分的源代码可以清

楚的了解:UC/OS-II对事件控制部分的任务调度处理和内核

中就绪表的任务调度处理机制几乎完全一样 [ 6] 。就绪表中

的 OSRdyTbl[ ] , OSRdyGrp和结构 体 OS EVENT中的

OSEventGrp和 OSEventTbl[ ]完成相同的功能 , 只是任务就绪

时(等待 CPU时)插入就绪表 ,而当任务需要等待事件时要插

入 EVENT等待表 , 反之亦同。

扩展设计采用了单一的 TCB双向循环链表结构的等待

事件 TCB队列设计。即在事件控制结构体 OS EVENT中删

除 OSEventGrp和 OSEventTbl[ ] 。增加一个指向 TCB双向循

环链表头的指针 OSEventWaitList。该指针总是指向本事件等

待任务队列中优先级最高任务的 TCB。

链表中的 TCB按照任务优先级的高低进行排列 ,最高优

先级的在前 , 最低的在末尾。相同优先级的按照先进在前后

进在后的规则进行排列。当有新 TCB进入等待链表时则按

照上述规则插入链表中。若等待事件发生(信号量的释放

等)则选择等待队列中最高优先级的 TCB(即链表的第一个

TCB)脱出链表。也就是 OSEventWaitList指向的 TCB,然后把

OSEventWaitList指向下一个 TCB。

具体修改主要 集中在 OS EventTaskRdy(), OS 

EventTaskWait(), OS EventWaitListInit()3个函数中。

基本结构如图 4所示 ,虚线表示最高优先级脱出链表后

链表的连接关系。

采用这样的数据结构设计大大节约了内存空间 , 相比原

来的事件控制调度设计 , 只有在有新的任务 TCB加入链表时

会对链表成员依次进行检索。由于单个事件控制块等待队列

中的 TCB一般只有若干个 , 和修改 OSEventGrp和 OSEventTbl

[ ]相比只增加了少量的处理时间。但在 TCB脱出链表的操

作中 不 需要 依 次 访问 OSEventGrp和 OSEventTbl[ ] ,
OSUnMapTbl, OSTCBPrioTbl[ Prio]等数据结构 , 而是直接得到

了 TCB。明显减少了处理时间。因此新的事件控制算法在时

间 、空间上和原算法相比有较大优势 ,且支持同优先级调度。

图 4　事件控制块结构

2.4　优先级继承算法的实现

因新内核支持同优先级下的多任务调度 , 对互斥信号量

产生的优先级反转问题可以采用优先级继承解决。将互斥信

号量事件结构体中 OSEventCnt成员高 16位为拥有该互斥信

号量任务当前所处在的优先级 , 低 16位用作保存该任务原有

的优先级。
当一个任务进入 OSMutexPend函数时 , 若互斥信号量已

被占用 ,则比较该任务的优先级和拥有该互斥信号量任务当

前所处的优先级。若该任务优先级高 , 则发生优先级继承 , 改

变拥有该互斥信号量任务的优先级值为该任务的优先级。 并

刷新 OSEventCnt成员的高 16位。再进行下面的操作。

当拥有该互斥信号量任务进入 OSMutexPost函数时 , 则

比较拥有该互斥信号量任务当前所处的优先级值和

OSEventCnt成员的低 16位 (保存着该任务原有的优先级

值)。若二者不等 , 表明发生过优先级继承 , 则使拥有该互斥

信号量任务的优先级值恢复为原来的优先级。再进行下面的

操作。
具体修改主要集中在 OSMutexPend和 OSMutexPost函数

中 ,主要操作流程如图 5。

图 5　优先级继承操作流程

3　结语

通过前文对 UC/OS-II源码的修改 , 主要修改部分已完

成 ,其余有关任务服务函数(OSTaskDel, OSTaskSuspend等)的

修改 ,主要是针对这些服务函数中有关插入和脱出 TCB双向

循环链表的代码实现进行修改 , 用作和已修改的系统内核相

接合 , 保证 UC/OS-II的稳定运行。因修改过程较简单 , 在此

不一一详述。修改后新内核和原内核的部分参数比较如表 1

所示。 (下转第 1142页)　
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首先是交互模型设计。本设计阶段指定了用例和用例的

具体操作对象———汇集 , 以及它们之间的操作 , 并对用例进行

详细建模 , 是逻辑操作设计的核心部分。 如图 1所示的用例

“出院”,包含了两个基本操作:添加记录 Add Patient Out()

和删除记录 Delete Patient In()。同时在这一步指定了用例

的前置条件和后置条件。

图 1　交互模型设计

在完成模型的设计之后 ,整个工程被序列化为一个 XML

格式的文件进行保存。这个文件中严格按照上面的形式化描

述对建模的用例进行记录 , 下一步的代码生成过程根据此

XML文档的相应记录完成用例的代码生成。

最后 , 由图 2、3可以看到利用建模进行代码自动生成后

得到的 ASP.NET平台代码的运行结果 ,以及对其中的一条记

录执行 “出院”操作后 , 该记录被从在院病人记录中删除 , 并

在曾住院病人历史记录中显示出来后的系统运行效果。

图 2　系统初始运行状态

5　结语

为了加强和完善目前基于模型开发方法的功能模型设

计 ,加强其建模能力 ,本文提出了以谓词逻辑为基础的复杂行

为的形式化建模方法。本方法关注于对原功能模型设计方法

的改进 , 通过对原 FMP模型提供的基本抽象操作进行逻辑组

合来完成对复杂行为的建模。逻辑组合方式主要是顺序 、选

择和循环。

然后本文给出了一个医院管理信息系统出入院管理的实

例 ,展示了从行为建模到最终代码生成实现的过程。

目前的页面功能仅是以管理信息系统作为行为总结和行

为建模的对象 ,如何对所有应用网页的行为进行系统总结以

及建模 , 并对代码生成进行指导是下一步的工作。

图 3　用例 “出院 ”执行后系统状态
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表 1　新内核和原 UC/OS-II内核的部分参数比较

参数 新内核 UC/OS-IIv2.52

支持优先级数 1024 64

支持任务数 216 64

支持同优先级任务 支持(可选择为不支持) 不支持

支持优先级继承 支持 不支持

支持时间片调度 支持(可选择为不支持) 不支持

通过扩展设计 , UC/OS-II在具有强实时性 , 结构小巧 , 高

剪裁性 , 易移植的特点前提下 ,实现了优先级抢占和时间片轮

转的相互协作调度。对 UC/OS-II内核调度机制存在的不足

提出了一个良好的解决办法 , 新内核弥补了前文所提到的

UC/OS-II内核的不足。并且修改后的内核对上层用户应用

程序保证了良好的兼容性 ,几乎所有的系统 API和原 UC/OS-

II的 API在函数名称 ,功能上完全一致(只有若干个 API函数

在输入参数上有所不同)。同时新内核的 CPU移植代码和

UC/OS-II完全兼容 , UC/OS-II的 CPU的移植代码不需要任

何修改就可以应用到新内核上。在实际产品设计中在任务划

分 ,模块设计 ,资源分配 , 实时性等方面和原内核相比表现出

了明显的优越性。
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