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摘要：针对 μC/OS-III 系统存在启动需要延时、统计任务耗时过长等问题，以 MPC555 为平台对 μC/OS-III 系

统进行优化。采用 Tick 法解决 μC/OS 系统启动延时的问题，同时采用剔除任务堆栈统计的方法解决统计任务耗时

过长的问题。使用 Tick 法后，μC/OS 系统启动无延时，提高了统计任务效率，降低了 CPU 负荷，使优化后的系统

可靠性更高。 
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Optimization of μC/OS-III Operation System 

Qiao Yan, Chen Yuan, Jia Jia’ning, Huang Yimin 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: Aiming at the problems of startup delay and long time consuming of statistical task in μC/OS-III system, the 
μC/OS-III system is optimized based on MPC555 platform. The Tick method is used to solve the startup delay of μC/OS 
system, and the problem of long time consuming of statistical tasks is solved by eliminating task stack statistics. After using 
the Tick method, the startup time delay of the μ C/OS system is solved, and the time consumption of the statistical task is 
reduced as well. After the optimization, the system is more reliable. 
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0 引言 

迄今为止，μC/OS-III 操作系统已经在 ARM、

PowerPC、X86 等 CPU 上得到了广泛应用[1]，但仍

存在一些问题，例如系统启动延时、统计任务耗时

过长等，而 Tick 法和针对统计任务的优化能够有效

地解决这些问题。笔者以 MPC555 为平台对

μC/OS-III 操作系统进行优化[2]。 

在系统启动过程中，由于原系统采用 Count 法

计数统计 CPU 负荷，需要延时 1 s 来获得一个计数

的基准值 [3]，将导致系统启动缓慢；因此，需要一

种计算 CPU 负荷不需要上电延的方案。 

在统计任务中，由于原统计任务中包含对堆栈

信息的计算，而 μC/OS 系统采用的堆栈统计方法为

数零法 [3]，较为耗时，尤其现在的任务为防止堆栈

溢出采用的堆栈都较大，更加重了统计任务的负担，

因此笔者针对统计任务进行了优化。 

1  无延时启动 

1.1  Count 法计算 CPU 负荷 

μC/OS 操作系统原生的 CPU 负荷计算方法为

Count 法。此方法需要上电延时产生 CPU 负荷计算

的基准值，其使用 Count 法计算 CPU 负荷时系统运

行时序如图 1 所示。 

 
图 1  使用 Count 法计算 CPU 负荷时系统运行时序 

图中(1)和(2)系统启动，初始化硬件资源和软件

资源。 

图中 (3)此时除系统内部任务外只有空闲任务

运行 T ms，能够统计出 T ms 空闲任务计数最大值，

并转化为 1 s 空闲任务的最大值并清零计数值。例

如 200 ms 空闲任务计数值为 1 000，则 1 s 空闲任

务的最大值记为 1 000 10 = 10 000。 

图中(4)系统已准备完毕，开始正式地运行应用

任务。 
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图中(5)由于空闲任务处于低优先级，应用程序

运行结束，继续运行空闲任务开始计数。 

图中(6)周期为 1 s 的统计任务开始运行，获取

1 s 内空闲任务的计数值，将 1 s 空闲任务的最大值

和 1 s 内空闲任务的计数值代入公式即可获得 CPU

负荷。计算公式如下： 

 Cpuusage   

 
1s

1
ms / msT T




系统运行 内空闲任务计数
。

系统启动后 空闲任务计数值
 

上述公式中分母中 T ms 时间内空闲任务的计

数值除以 T ms 即获得 1 ms 内空闲任务的计数值，

再乘 1 000 便获得了 1 s 内空闲任务的计数值，由于

系统启动后无运行应用程序任务，故此时 1 s 内空

闲任务的计数值是 CPU 运行 1 s 内空闲任务计数的

最大值，计算公式可表示如下： 

 
1 s

Cpuusage 1
1s

 
系统运行 内空闲任务计数

内空闲任务计数最大值
。 

由时序图可知：Count 法计算 CPU 负荷需要先

获得 1 s 内 μC/OS 操作系统仅运行空闲任务的统计

值，便需要 μC/OS 系统启动时空跑空闲任务 T ms

来获得统计值。这样便延长了系统的启动时间，并

且由于硬件设备和 μC/OS 操作系统刚启动，空闲时

间 T 较长，空闲任务计数才相对稳定，可能会造成

CPU 负荷计算偏差的情况。 

1.2  Tick 法计算 CPU 负荷 

针对 Count 法计算 CPU 负荷的弊端，开发了基

于 Tick 法的 CPU 负荷计算方法[4]，Tick 法计算 CPU

负荷实现流程如图 2 所示。 

 
图 2  使用 Tick 法计算 CPU 负荷时系统运行时序 

图中(1)和(2)系统启动，初始化硬件资源和软件

资源。 

图中 (3)系统已准备完毕，开始正式运行应用

任务。 

图中(4)空闲任务处于最低优先级，原本用于计

算 Count 法 CPU 负荷，但在运用 Tick 法计算 CPU

负荷时本可以不需要空闲任务。为了让 CPU 空闲时

有事可做，仍保留这一任务。 

图中(5)统计任务是周期为 1 s 的任务，Tick 法

计算 CPU 负荷只需获取 1 s 内空闲任务的运行时

间，将其值代入公式为： 

 
1 s

Cpuusage
1s


系统运行 内任务运行时长

。 

由上式可知，Tick 法计算 CPU 负荷需要获得系

统 1 s 内所有任务运行时长。这样需要将所有单任

务运行时间相加，较为繁琐，系统不再运行应用任

务，便运行最低优先级的空闲任务，应用任务运行

的时间就等于 1 s 减去空闲任务的运行时间，所以

计算空闲任务运行时间即可，计算公式如下： 

 
1 s

Cpuusage 1
1s

 
系统运行 内空闲任务时长

。 

μC/OS-Ⅲ中每个任务有单独的结构体数组来

存储其相应的统计值包含任务的运行时间。μC/OS-

Ⅲ系统获取任务运行时间是通过记录任务切入和切

出时的时间戳做差，以获得任务运行的时间，任务

时间获得原理如图 3 所示。 

 
图 3  Tick 法计算任务时间原理 

由于 μC/OS-Ⅲ系统只有相应的函数接口，并

没有针对已有的 MPC555 处理器配置相应的时间戳

函数，因而需要对其进行配置。可选择的方案有如

下 2 种：通过 MPC555 的高精度定时器来计算当前

的时间戳，通过 μC/OS-Ⅲ系统时钟节拍 Tick 来计

算当前时间戳[5]。 

采用 MPC555 高精度定时器的方案不仅会额外

占用宝贵的定时器的资源，且今后若将 μC/OS-Ⅲ

移植到其他 CPU 上时，由于高精度定时器的差异，

还需要重新配置其时间戳；采用 μC/OS-Ⅲ系统时

钟节拍 Tick 来计算当前时间戳与系统共用同一定

时器，不占用额外定时器且移植方便。基于以上考

虑，笔者采用 μC/OS-Ⅲ系统时钟节拍即 Tick 来计

算当前时间戳。原理如图 4 所示。 
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图 4  系统时钟节拍计算时间戳原理 

图中(1)系统启动，初始化硬件资源和软件资源。 

图中(2)时钟节拍，系统默认设置为 5 ms/Tick。 

图中(3)MPC555的 DEC减计数器初值为 5 000，

每 1 s 减 1，减至 0 后触发中断，触发减计数器重

新赋值，并且让减计数器中断计数加 1。 

图中(4)空闲任务正在运行。 

图中(5)通过减计数器中断计数，可以获得以 5 ms

为跨度的时间戳，只需用减计数器中断次数乘以时

钟节拍 5 ms 便可。 

图中(6)以 5 ms 为跨度计算任务运行时间显然

太长，因而从减计数器中直接读取当前剩余计数

值，用 5 000 减去当前已计数的值便为剩余计数

值。例如图中空闲任务开始于 10 ms 结束于 15 

ms+(5 000-2 500)/1 000=17.5 ms。运行时间计算原

理如图 5 所示。 

 
图 5  运行时间计算原理 

2  优化统计任务 

在 μC/OS-Ⅲ中存在一个内部统计任务，是实

现软件状态监测的重要任务，帮助系统周期性地统

计系统负荷、任务负荷、任务堆栈和任务运行时间

等信息，较 μC/OS-Ⅱ增加了许多统计信息。统计

任务将会在一个统计周期内计算出所有任务的已用

堆栈，其任务堆栈检测机制采用遍历堆栈法，即系

统初始化时将堆栈置零，统计任务在运行时从任务

堆栈的底部到顶部遍历任务栈空间，计算为 0 的数

值项个数[6]。实验采用的处理器为 MPC555，其堆

栈增长方式为向下生长，从内存高地址向低地址方

向增长，称为递减堆栈，其任务堆栈检测方法如图

6 所示。 

 
图 6  递减任务堆栈检测方法 

任务堆栈的空间通常应该多分配 10%～100%，

因而实验室考虑到任务的堆栈需和防止任务堆栈溢

出，最终采用的任务堆栈大小为 8 K[7]，由于采用

的堆栈较大，且堆栈的检测机制虽然易实现但较为

耗时，会导致整个统计任务耗时过长[8]。飞控程序

的任务一般由几十个任务组成，若采用 μC/OS-Ⅲ

原本的统计任务，其耗时势必会随任务数量的增加

而增加。统计任务整体耗时与堆栈任务耗时对比如

表 1 所示。 

表 1  统计任务整体耗时与堆栈任务耗时对比 

应用程序

任务数  

统计任务耗时/
ms 

堆栈检测耗时/ 
ms 

占统计任务

耗时 /% 
1 3.119  3.091 99.1 

10 8.787  8.730 99.3 
20 16.263 16.175 99.4 
30 23.080 22.960 99.5 
40 30.660 30.508 99.5 
50 38.341 38.158 99.5 
60 46.532 44.205 99.5 

由表可知：统计任务的耗时几乎完全被堆栈检

测耗时占用，且随着任务数量的增长，堆栈检测耗

时呈线性增长，而其余统计信息的检测耗时却无明

显增长，由此可得出堆栈检测将大大影响统计任务

耗时的结论。 

实验飞行控制程序的应用程序任务数在 60 左

右，因而统计任务耗时在 46.5 ms 左右，由于统计

任务周期为 1 000 ms 调用一次，故其统计任务的 

CPU 负荷为 5%左右，占用 CPU 负荷较高因而需要

对统计任务进行优化。优化方案采取剔除统计任务

中的任务堆栈检测，仅在需要查询时调用，且

μC/OS-Ⅲ属于嵌入式操作系统，而为防止内存泄

漏，嵌入式操作系统采用安全的静态分配内存，任

务堆栈不会释放和重新分配，加上堆栈检测采取简

易的遍历堆栈法，只能计算出任务非运行状态时已

用的堆栈大小，因而在周期任务内计算所有任务的

已用堆栈意义并不大，故将其从统计任务中剔除，

减少了统计任务的 CPU 开销。 

 (下转第 34 页)  
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的订阅发布系统是指订阅发布系统支持事件代理框

架所对应的拓扑结构的动态重配置，是新型高效、

面向大规模的事件代理框架。重配置管理分为基于

静态模式的和基于结构化模式的 2 种方法。静态模

式指由多个代理组成的覆盖网络一旦形成以后，其

拓扑结构几乎不会发生变化。本质上是静态的。结

构化模式具有良好的自组织性、容错性和扩展性，

但是网络中的每个节点需在所有生成树中向根节点

传播订；因此，在重配置管理时，订阅表的维护成

本很高。文中系统应用 RS3DS 的动态重配置模型，

保证订阅发布的高效性，通过调节事件、订阅分区

的大小，改变节点的订阅、事件负载，适应不同流

量特点的应用，实现动态高效重配置和信息发送接

收的灵活性互联。 

5  结束语 

随着试验任务规模扩大，汇集于指控中心的不

同格式的试验信息种类也逐渐增多，迫切要求发展

统一的、通用性强的靶场测控信息通信互联系统来

保障系统间的实时传输。笔者以靶场测控试验网为

平台，设计多层协议规范字典技术，实现根据不同

需求自行编辑协议帧格式的灵活配置，设计适用于

各种不同规范的、有高度灵活性和可扩展性的、通

用化多层架构的测控信息交互系统，具有一定的推

广价值。 
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任意任务的堆栈信息可由应用程序内调用查

询，达到了既能实现任务堆栈检测的功能，又能优

化统计任务的目的。 

3  结束语 

针对 μC/OS-Ⅲ启动延时和统计任务方面瑕

疵，笔者给出了解决方案。该方案能够有效地解决

启动延时问题，并能提高统计任务的效率，降低其

占用 CPU 的负荷。 
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