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摘　要：针对μＣ／ＯＳ－Ⅱ仅支持高优先级独占内核，不支持任务时间片轮转调度的缺陷，提出了一种基于动态优先级方

案的时间片轮转任务调度策略。该方案在没有改变内核源代码的前提下，仅在应用层面就能实现任务的时间片轮转调度，

具有安全可靠、简单实用的特点。
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０　引　言

在嵌入式系统中使用嵌入式操作系统，可以将简单
的单任务单线程应用系统改进为多任务多应用系统，同
时大大简化嵌入式系统的设计［１－２］。μＣ／ＯＳ－Ⅱ是由

Ｊｅａｎ　Ｊ．Ｌａｂｒｏｓｓｅ开发的开源的微型嵌入式操作系统，具
有结构简练、多任务和实时性好等特点［２］。μＣ／ＯＳ－Ⅱ具
有极好的稳定性和可靠性，２０００年７月，μＣ／ＯＳ－Ⅱ获
得了美国联邦航空管理局（Ｆｅｄｅｒａｌ　Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｎｉｓ－
ｔｒａｔｉｏｎ）对用于商用飞机的符合ＲＴＣＡ　ＤＯ－１７８Ｂ标准
的认证，是一种安全级别较高的实时操作系统，另外，

μＣ／ＯＳ－Ⅱ可以方便地在各类单片机平台上进行移

植［３－４］。因此μＣ／ＯＳ－Ⅱ在嵌入式系统中得到了广泛的

应用［２，５］。但是由于μＣ／ＯＳ－Ⅱ是一种基于抢占式的内

核，当某个优先级较高的任务处于运行状态时，优先级
相对低的任务就会一直处于等待状态。假若当前任务
由于某种原因导致阻塞，所有任务都会得不到运行。但
是在现实的应用场景中，许多系统要求多个任务同时进
行。比如在危险信号监测应用中，多个任务同时监测相
应的危险信号，由于优先级最高的任务迟迟捕捉不到危
险信号，其他任务都会得不到响应，从而导致系统失效，

这一点大大限制了μＣ／ＯＳ－Ⅱ的应用。

针对μＣ／ＯＳ－Ⅱ的缺陷，国内外许多研究人员都提
出了μＣ／ＯＳ－Ⅱ的改进方案。文献［６］提出了一种增加
时间限制变量和计数器，使用最低优先级任务实现高优
先级任务调度的方法。优点是可以有效地避免任务发
生死锁时导致系统瘫痪的可能性。缺点是将应用层任
务限定在具有周期性特点的检测任务中，不具有一般
性，另外，需要改进内核，实现相对比较复杂，不适合对



μＣ／ＯＳ－Ⅱ内核不熟悉的开发者使用。文献［７］提出的
改进μＣ／ＯＳ－Ⅱ内核使之支持同优先级任务和时间片
轮转调度的方案同样存在实现复杂、难以实现的缺点。
本文针对上述缺陷，研究确定了一种在应用层实现时间
片轮的方案，提出了基于任务层面的时间片轮调度策
略，该策略具有独立于内核、实现简单的优点，利于开发
人员使用。

１　μＣ／ＯＳ－Ⅱ基于动态优先级的时间片轮调度策略

１．１　多任务实时操作系统任务调度机制分析［２］

在嵌入式实时系统中使用多任务开发应用程序，可
以使应用层模块化，并且使ＣＰＵ的利用率达到最高，
同时多任务也使应用程序更容易设计和维护。调度是
操作系统内核决定由哪个任务进入运行状态的方式和

机制，一般来说大多数的嵌入式多任务实时操作系统内
核都是基于优先级调度算法，即ＣＰＵ总是执行处于就
绪态的优先级最高的任务。为了满足严格的实时性要
求，μＣ／ＯＳ－Ⅱ和绝大多数嵌入式实时操作系统内核都
是可剥夺性内核，当中断、消息或者信号量等原因导致
一个更高优先级任务处于就绪态时，就会“剥夺”当前优
先级较低的任务的ＣＰＵ使用权。也就是说基于优先
级算法的可剥夺型内核总是运行处于就绪态任务中的

优先级最高的任务。
基于优先级算法的可剥夺型内核的优势是具有非

常高的实时性，μＣ／ＯＳ－Ⅱ在事件发生时总能保证优先
级最高的任务首先获得执行，从而使得任务级的响应时
间得以最优化。但是缺点是不方便处理并行的操作，比
如系统需要查询式监控串口接收数据，同时需要轮询某
个ＧＰＩＯ端口，另外还需要从网口不断发送数据，这些
操作都需要并行执行，但是如果当前运行的最高优先级
的任务没有主动放弃ＣＰＵ时，基于优先级抢占方式的
内核无法实现上述操作。这仅是一个简单的例子，在实
际情况中遇到的问题会复杂的多，多数较复杂的嵌入式
系统应用一般都要求并行操作，因此不支持时间片轮转
调度的嵌入式多任务操作系统的应用受到了很大的

限制。
以下以μＣ／ＯＳ－Ⅱ为例，给出了一种基于任务层面

动态优先级算法的时间片轮转调度策略，该方法的特点
是简单实用，可以不用改变内核源代码，仅在应用层面
就能实现任务的时间片轮转调度。

１．２　μＣ／ＯＳ－Ⅱ基于任务层面的时间片轮转调度初步
改进

　　在给出算法之前首先给出如下三个定义：
时间片调度任务组（Ｇｒｏｕｐ）：调度任务组是所有需

要以时间片轮转方式运转的任务的集合。

调度任务（ＳＷ＿ＴＡＳＫ）：调度任务是一个具有调度
功能的任务，他可以调度时间片调度任务组里面的所有
任务。要求调度任务的优先级要高于时间片调度任务
组中任务的最高优先级，即：

ｐｒｉｏ（ＳＷ＿ＴＡＳＫ）＞ｍａｘ（ｐｒｉｏ（ｔｎ））；　ｔｎ∈Ｇｒｏｕｐ
保留优先级（Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ）：保留优先级是一个介

于调度任务的优先级和时间片轮转调度任务组中任务

的最高优先级之间的优先级。也就是满足以下条件：

ｐｒｉｏ（ＳＷ＿ＴＡＳＫ）＜Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ＜ｍａｘ（ｐｒｉｏ（ｔｉ））；

ｔｉ∈Ｇｒｏｕｐ （１）
基于动态优先级的时间片轮转策略基本思想如下：
（１）调度任务（ＳＷ＿ＴＡＳＫ）的优先级高于时间片

调度任务组 Ｇｒｏｕｐ中所有任务的最高优先级，因此

ＳＷ＿ＴＡＳＫ进入ｄｅｌａｙ状态时，系统中优先级次之的任
务就会得到执行。

（２）由于保留优先级Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ满足条件（１），
那么调度任务可以通过将时间片调度任务组Ｇｒｏｕｐ中
某个任务的优先级设置为Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ，当调度任务
进入ｄｅｌａｙ状态，同时系统中又没有优先级高于Ｐｒｉｏ＿

ｐｒｅｓｅｒｖｅ的任务时，该任务就可以得到执行。
（３）调度任务（ＳＷ＿ＴＡＳＫ）可以通过设置ｄｅｌａｙ的

时间长短来决定让（２）中所述任务执行时间的长短。
（４）调度任务（ＳＷ＿ＴＡＳＫ）通过循环地改变和复

原Ｇｒｏｕｐ中任务的优先级并设置一定时间长度的ｄｅｌａｙ
就实现了以时间片方式循环地调度Ｇｒｏｕｐ中的任务。
综上所述，ＳＷ＿ＴＡＳＫ执行时间片调度的伪代码

如下：

ｖｏｉｄ　ＳｗｉｔｃｈＴａｓｋ（ｖｏｉｄ＊ｐｐａｒａｍ）
｛
……
ｄｏ｛
　　 ＯＳＴａｓｋＣｈａｎｇｅＰｒｉｏ（ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯ１，Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ）；
　　 ＯＳＴｉｍｅＤｌｙ（Ｔ１）；
　　 ＯＳＴａｓｋＣｈａｎｇｅＰｒｉｏ（Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ，ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯ１）；

　　 ＯＳＴａｓｋＣｈａｎｇｅＰｒｉｏ（ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯ２，Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ）；
　　 ＯＳＴｉｍｅＤｌｙ（Ｔ２）；
　　 ＯＳＴａｓｋＣｈａｎｇｅＰｒｉｏ（Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ，ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯ２）；
　　　　……
　　 ＯＳＴａｓｋＣｈａｎｇｅＰｒｉｏ（ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯｎ，Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ）；
　　 ＯＳＴｉｍｅＤｌｙ（Ｔｎ）；
　　 ＯＳＴａｓｋＣｈａｎｇｅＰｒｉｏ（Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ，ＴＡＳＫ＿ＰＲＩＯ２）；
｝ｗｈｉｌｅ（１）
｝

通过这种由优先级最高的任务执行任务调度的方

式，可以有效地实现对其他任务的时间片轮转调度，使
用者不必更改μＣ／ＯＳ－Ⅱ内核源代码，仅通过在任务层
动态改变任务优先级、设置不同的延时时间，就可以循
环调度Ｇｒｏｕｐ中任务以时间片方式有条不紊地循环运
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行。经过测试，该方案完全可行。但是，由于调度任务
仅完成简单的时间片分配和任务切换，这种方案也存在
以下两个缺陷：

（１）当某个任务在运行过程中忽然进入延时或等
待状态，会将自己的时间片让给其他已经进入就绪状态
却没有分到时间片的优先级最高的任务，造成任务分配
时间片比例的无法预测；

（２）因为任务时间片轮调度以任务挂起和唤醒为
基础，在任务中就不能使用任务挂起唤醒函数对 ＯＳ－
ＴａｓｋＳｕｓｐｅｎｄ和 ＯＳＴａｓｋＲｅｓｕｍｅ，限制了μＣ／ＯＳ－Ⅱ的
功能。
下文将针对这两个问题对方案进行进一步改进。

１．３　μＣ／ＯＳ－Ⅱ基于任务层面的时间片轮转调度
进一步改进

　　为实现任务调度方式的灵活设置和任务所占时间
片长度的灵活选择，本文设计了一种独立于任务
和μＣ／ＯＳ－Ⅱ内核的能够统一管理需要时间片轮调度
任务的任务调度器（Ｔａｓｋ＿Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）。任务调度器的
工作原理与系统架构如图１所示。任务调度器的核心
是一个任务和时间片查询表（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ），

ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ中涵盖了 Ｇｒｏｕｐ中的所有任务和
相应的时间片，每个任务可以动态地选择加入时间片调
度任务组 Ｇｒｏｕｐ，也即添加进 ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ；在

Ｇｒｏｕｐ中的任务也可以选择退出。同时，每个已经加入

Ｇｒｏｕｐ的任务可以动态改变自己希望分配到的时间片
长度。由于在μＣ／ＯＳ－Ⅱ中，任务的优先级惟一，因此
可以使用优先级作为任务的惟一标示。实际上，在

μＣ／ＯＳ－Ⅱ的源代码中也是这样做的。

图１　调度器的工作原理与系统架构

根据上述分析，ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ中对于每个任
务必不可少的两项为任务的优先级和预分配的时间片。
也即：

Ｓｔｒｕｃｔ　ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＩｔｅｍ｛
　……
　ＩＮＴ８Ｕｐｒｉｏ；
　ＩＮＴ８Ｕｔｉｍｅ＿ｓｌｏｔ；
……
｝；

为便于在ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ中进行索引，系统初始
化时会对ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ进行清零，因为优先级０是

μＣ／ＯＳ－Ⅱ系统中最高的优先级，不可能作为优先级比

ＳＷ＿Ｔ任务优先级还低的时间片轮转任务的优先级，因
此，可以通过判断ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＩｔｅｍ的成员ｐｒｉｏ是否
为０来决定 ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ中的某项是否为有效
项，从而便于任务对于 Ｇｒｏｕｐ的加入和删除。ＳＷ＿

ＴＡＳＫ也会根据 ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ执行任务调度和
时间片分配。ＳＷ＿ＴＡＳＫ的程序代码改进如下：

ｖｏｉｄ　ＳｗｉｔｃｈＴａｓｋ（ｖｏｉｄ＊ｐｐａｒａｍ）
｛
……
ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ；ｉ＜Ｓｃｈｅｄ＿Ｔａｓｋ＿Ｎｕｍ；ｉ＋＋）

　　　　／／Ｓｃｈｅｄ＿ＴＡＳＫ＿ＮＵＭ 为 ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ中的可
用表项数

｛
　ｉｆ（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ［ｉ］．ｐｒｉｏ！＝０）
　｛
　　ＯＳＴａｓｋＣｈａｎｇｅＰｒｉｏ（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ［ｉ］．ｐｒｉｏ，Ｐｒｉｏ＿

ｐｒｅｓｅｒｖｅ）；
　　ＯＳＴｉｍｅＤｌｙ（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ［ｉ］．ｔｉｍｅ＿ｓｌｏｔ）；
　　ＯＳＴａｓｋＣｈａｎｇｅＰｒｉｏ（Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ，ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴ－

ａｂｌｅ［ｉ］．ｐｒｉｏ）；
　　｝
　｝
……
｝

每个任务都可以选择在一开始或者在执行过程中

加入到Ｇｒｏｕｐ（即添加进ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ），或者动
态改变自己期望分配的时隙长度。这一过程通过函数

Ｕｐｄａｔｅ＿ＳｃｈｅｄＴａｂｌｅ实现。Ｕｐｄａｔｅ＿ＳｃｈｅｄＴａｂｌｅ的源
代码如下：

ｂｏｏｌ　Ｕｐｄａｔｅ＿ＳｃｈｅｄＴａｂｌｅ（ｉｎｔ８Ｕｐｒｉｏ，ＩＮＴ８Ｕｔｉｍｅ＿ｓｌｏｔ）
｛
……
　ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ＝０；ｉ＜Ｓｃｈｅｄ＿ＴＡＳＫ＿ＮＵＭ；ｉ＋＋）
　｛
　ｉｆ（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ［ｉ］．ｐｒｉｏ＝＝ｐｒｉｏ）
　｛
　ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ［ｉ］．ｔｉｍｅ＿ｓｌｏｔ＝ｔｉｍｅ＿ｓｌｏｔ；
　ｒｅｔｕｒｎ　ｔｒｕｅ；
　｝
｝

ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ＝０；ｉ＜Ｓｃｈｅｄ＿ＴＡＳＫ＿ＮＵＭ；ｉ＋＋）
｛
　ｉｆ（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ［ｉ］．ｐｒｉｏ＝＝０）
　｛
　　ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ［ｉ］．ｐｒｉｏ＝ｐｒｉｏ；
　　ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ［ｉ］．ｔｉｍｅ＿ｓｌｏｔ＝ｔｉｍｅ＿ｓｌｏｔ；
　　ｒｅｔｕｒｎ　ｔｒｕｅ；
　　｝
　｝
ｒｅｔｕｒｎ　ｆａｌｓｅ；
｝
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当任务不希望继续实行时间片轮转方式调度，而是
回到抢占式调度方式的时候，可以将自己的优先级从

ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ中删除。需要注意的是，由于可能
出现多任务同时操作ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅＴａｂｌｅ的情况，需要
做好互斥。对于实现互斥的方法可以参见文献［２］，为
方便起见，此处简略。

１．４　多种调度方式共存情况分析
采用时间片任务管理调度器之后，大大简化了任务

实现时间片轮转调度的设计。同时也为多种调度方式
共存提供了可能。在系统设计中就需要考虑多任务多
种调度方式共存的情况。
首先给出时间片轮转调度过程中休眠时间片和活

跃时间片的定义：
休眠时间片：当选择时间片轮转调度方式的某个任

务在其时间片到来时处于挂起状态或者等待状态，称该
时间片为休眠时间片。相反，称该时间片为活跃时间
片。为简单起见，将任务在其时间片中运行过程时突然
挂起或者等待状态也归于休眠时间片的范畴。
当不存在休眠时间片时，就可以将时间片调度任务

组Ｇｒｏｕｐ看作是一个任务 ＧＲＯＵＰ＿ＴＡＳＫ，该任务的
优先级即为调度任务 ＳＷ＿ＴＡＳＫ 的优先级。这样

ＧＲＯＵＰ＿ＴＡＳＫ与其他任务之间仍实行占先式调度，
但当ＧＲＯＵＰ＿ＴＡＳＫ占用ＣＰＵ时，时间片调度任务组

Ｇｒｏｕｐ中的任务实行时间片轮转方式调度，即 Ｇｒｏｕｐ
中的任务轮流占用ＣＰＵ。
但是当存在休眠时间片时，情况就变得比较复杂，

当Ｇｒｏｕｐ中的某个任务进入休眠时间片，优先级为低
于保留优先级Ｐｒｉｏ＿ｐｒｅｓｅｒｖｅ的最高优先级的任务会进
入运行态。尽管这种方式会使实际的时间片分配无法
预测，但是在实际应用中大大提高了ＣＰＵ的效率。

２　测试和验证

为了验证上述基于动态优先级的时间片轮转任务

调度策略，在 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司生产的ＰＩＣ１８Ｆ９７Ｊ６０单片
机评估板上建立四个不同优先级的任务Ｔ１～Ｔ４，每个
任务都是循环向串口打印 ＡＳＣＩＩ字符ｉ（ｉ＝‘１’，‘２’，
‘３’，‘４’），串口的波特率设置为１１５　２００。然后将这
四个任务加入Ｇｒｏｕｐ，设置时间片长度分别为ｔ，２ｔ，３ｔ，

４ｔ（ｔ≈１ｍｓ），在串口调试助手的显示结果如图２所示。

图２　任务执行过程中的串口助手显示结果

通过实验结果可以看出，字符‘１’，‘２’，‘３’，‘４’出
现的数量大概为１∶２∶３∶４。由此证明本文所述的方
案是正确的。

３　结　语

本文针对在工程项目中广泛应用的开源微型嵌入

式操作系统μＣ／ＯＳ－Ⅱ仅支持高优先级独占内核，不支
持任务时间片轮转调度的缺陷，提出了一种基于动态优
先级方案的时间片轮转任务调度策略。使用该方案无
需改变内核源代码，仅在应用层面就能实现任务的时间
片轮转调度。具有安全可靠、简单实用的特点。
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