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TinyOS内核调度机制及改进策略
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摘  要：分析了具有代表性的无线传感器网络操作系统 TinyOS 的调度机制并指出其不足。在此基础上提出了改进方案并实现了基于优先
级的调度策略。从模拟仿真及在实际系统 GAINS节点中应用的结果可知，该改进方法能很好地改善无线传感器网络通信性能。 
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【Abstract】This paper analyses the schedule mechanism of TinyOS, which is a representative operating system of WSN, and also points out some

shortages of TinyOS. Then some improving methods are presented accompanied with the realization of prioritized task schedule scheme. The

simulation result and application result on the actual WSN system-GAINS indicate that the priority schedule of TinyOS can improve communication

performance significantly.
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1 概述 
随着微机电技术、传感器技术、嵌入式计算技术和无线

通信技术的飞速发展和相互融合，具有感知、计算和通信能
力的微型传感器节点开始出现。由这些节点构成的无线传感
器网络(WSN)，是集信息采集、信息处理、信息传输于一体
的综合智能信息系统，具有十分广阔的应用前景，引起了人
们极大的关注[1]。 

当前，对 WSN 的研究主要集中在通信协议上，约占研
究点的 35%；其次是能耗管理，约占 16%；再次是定位算法、
体系结构设计和可靠性研究，三者共占研究点的 24%，而对
于系统软件尤其是操作系统的研究相对较少。然而，WSN的
操作系统(WSNOS)是 WSN 系统的基本软件环境，是众多
WSN应用软件开发的基础，它的高效性、灵活性和实时性直
接影响到系统的性能，因此很有必要从 WSN 操作系统的角
度着手解决 WSN的一些典型问题，例如可靠性和低功耗等。 

在WSNOS的研究上，国外许多大学、研究机构或商业组
织都参与其中。到目前为止，已经开始出现一些面向WSN的
操作系统。按内核调度策略可分为两类：一类是面向强实时
应用的抢占式操作系统，如MANTIS OS、 SNOW-OS、
Contiki[2]等；另一类是面向弱实时应用的非抢占操作系统，
典型的有TinyOS、BTnode OS、Nut/OS、EYES OS[3]等。为
了有效利用节点上的能量，延长电池的使用寿命，其中大多
数WSNOS采用基于事件的编程模型，如TinyOS、BTnode OS、
EYES OS、Contiki、Nut/OS等。此外，为了提高系统灵活性，
增强系统功能，各个WSNOS在内核的基础上都作了不同程度
的扩展，如BTnode OS支持蓝牙和GSM，Nut/OS采用动态堆
栈分配并支持许多网络组件如TCP/IP、ARP、ICMP，MANTIS 
OS提供了一个可选的动态内存分配，Contiki支持动态下载程

序。其它用于WSN的操作系统还有MicroC/OS、DCOS、Topsy 
v3、SenOS、TelOS、AvrX、Scout、OwlOS等，但它们仍然
不能满足不断发展的无线传感器网络的应用要求，新的面向
特定应用的WSNOS仍然不断被提出。 

在现有的众多WSNOS中，使用最广泛的当属加州大学伯
利克分校依托Smartdust项目开发出来的TinyOS。它是一个开
源的轻量级嵌入式操作系统，其特点是体积小、结构高度模
块化、基于组件的架构方式、低功耗等，这使得它能够突破
传感器节点各种苛刻的限制，可快速实现各种应用，非常适
合 WSN的特点和应用需求，因而被广泛应用于WSN中，并
成为很多系统的参考设计。据统计，世界上有超过 500 家公
司或研究机构在使用TinyOS进行学术研究或商业开  发[4]。
TinyOS是典型的WSN操作系统，本文就其内核机制进行讨
论，并提出了相应的改进方案，实验结果证明了其有效性。 

2 TinyOS内核调度机制分析 
TinyOS提供任务加事件的两级调度。任务一般用于对时

间要求不高的应用，它实际上是一种延迟计算机制。任务之
间互相平等，没有优先级之分，所以任务的调度采用简单的
FIFO。任务间互不抢占，而事件可抢占。即任务一旦运行，
就必须执行至结束，当任务主动放弃CPU使用权时才能运行
下一个任务，所以TinyOS实际上是一种不可剥夺型内核。内
核主要负责管理各个任务，并决定何时执行哪个任务[5]。 

为了减少中断服务程序的运行时间，提高中断响应的快
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速性，TinyOS把一些不需要在中断服务程序中立即执行的代
码以函数的形式封装成任务，在中断服务程序中将任务函数
地址放入任务队列，退出中断服务程序后由内核调度执行。
内核使用一个循环队列来维护任务列表。在默认情况下，任
务列表大小为 8。内核根据任务进入队列的先后顺序依次调
度执行。TinyOS调度模型有以下特点： 

(1)任务单线程运行到结束，只分配单个任务栈，这对内
存受限的系统很有利； 

(2)没有进程管理的概念，对任务按简单的 FIFO 算法进
行调度。对资源采取预先分配，且目前这个队列里最多只能
有 7个待运行的任务； 

(3)FIFO的任务调度策略是电源敏感的。当任务队列为空
时，处理器休眠，随后由外部事件唤醒 CPU进行任务调度； 

(4) 两级的调度结构可以实现优先执行少量同事件相关
的处理，同时打断长时间运行的任务； 

(5)基于事件的调度策略，只需少量空间就可获得较好的
并发性，并允许独立的组件共享单个执行上下文。和事件相
关的任务集合可以很快被处理，不允许阻塞，有高度并发性。 

3 TinyOS内核调度机制的不足及改进策略 
尽管 TinyOS 被广泛使用，并且得到了相当的认可，但

这并不意味着 TinyOS能够适用于 WSN的所有应用场景。事
实上，在某些场合下，TinyOS并不能工作得很好，而可能出
现过载，导致任务丢失、通信吞吐量下降等。 
3.1 TinyOS中的过载现象 

无线传感器网络中，节点典型的 3 个任务为：接收待转
发的路由数据包，将接收到的数据包转发出去，处理本地的
传感数据并将其发送出去。节点上任务的多少取决于节点处
理数据的方式，如果节点只是直接把原始数据发往基站，则
任务大多数是通信路由任务；如果节点在本地采集数据并处
理后才往基站发送，则本地处理任务比较多。当节点上待处
理的任务超过其处理能力时，就会发生过载。对于前一种情
况，如果节点上发送数据的频率过高或者网络节点密度过大
导致通信任务过多时，就可能发生过载；对于后者，如果本
地待处理的数据量过大或者本地任务发生频率过高，也会导
致过载的发生[6]。 

另外，当节点上中断发生频率很高，导致 CPU除了进行
中断处理外不执行其它任何任务时也会出现过载。当系统处
理任务的速率低于任务发生的频率时，任务队列(当前只能存
放 7个任务)很快就满了，则会导致任务的丢失。对于本地的
传感采集速率，可以人为地以软件的方式进行调节控制，例
如降低节点采样频率；但对于通信路由任务的发生，则不太
容易人为干涉。这时如果发生过载，则直接导致通信数据包
吞吐量的下降。如图 1 所示，本地任务发生频率为 8Hz，随
着该任务运行时间的增加，通信的吞吐量在下降。 

发生这种现象的主要原因是数据包的发送和接收受制于
本地任务。当本地任务发生频率过高时，任务队列很快就满
了，这时发送或接收任务可能丢失，从而导致数据包丢失；
另外，如果本地任务运行时间过长，则发送或接收数据包的
任务要等待较长时间才能得到处理，从而降低通信速率。 

此外，以下几种场合，TinyOS的调度策略也可能导致出
现问题： 

(1)某些任务(例如安全应用的加解密任务)执行时间很
长，这时如果某些实时任务在该任务之后才进入任务队列，
就会影响实时性；对于数据包的收发，就会影响波特率； 

    (2)本地任务发生频率过高，任务队列很快被本地任务填
满，其它任务就可能丢失；此外，如果本地任务过多(例如多
个通道同时进行采集，则本地任务数量多)，也会影响通信的
正常进行； 
    (3)任务队列中某个任务如果意外出现阻塞或异常，会影
响后续任务的运行，甚至导致系统瘫痪。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 吞吐量 VS本地任务运行时间 
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3.2 对 TinyOS内核调度策略的改进 
从前文所述可知，TinyOS 的 FIFO 简单调度策略在某些

场合会导致过载、任务丢失、数据包吞吐量降低等诸多负面
问题。另外，TinyOS只搭建了基本的调度框架，只实现了简
单的软实时，而无法满足实际应用的硬实时要求，这对嵌入
式系统的可靠性会产生影响。同时，由于采用单任务内核，
吞吐量和处理器利用率并不高，因此有可能需要设计多任务
系统。 

为保证系统的实时性，多采用基于优先级的可抢占式任
务调度策略。依赖于应用需求，出现了许多基于优先级的多
任务调度算法研究。把 TinyOS 扩展成多任务的调度，有利
于提高了系统的响应速度。下面介绍几种典型的改进策略： 

(1)基于优先级的任务调度[6]。每个任务根据其重要程度
不同，被赋予一定的优先级。这种调度策略总是让处于就绪
态的、优先级最高的任务先运行，但何时高优先级任务掌握
CPU的使用权，由所用内核决定。例如，可以把数据包收发
和加解密任务设置成高优先级，当它们就绪时，插入在任务
队列头部。当任务队列状态为“满”时，低优先级任务被丢弃。 
    (2)基于时限的任务调度(EDF)。每个实时任务都有一个
截止时间，任务的优先级根据任务的截止时间确定。任务的
绝对截止时间越近，任务的优先级就越高；任务的绝对截止
时间越远，则优先级越低。当有新的任务处于就绪态时，任
务的优先级可能需要进行调整。所以，这实质上是一种动态
调度机制。 
    (3)基于时限的优先级调度，它是上述两种方法的结合。
高优先级任务先运行，当任务的优先级相同时，由任务的时
限来决定哪个任务先执行。 

在实际应用系统设计中，应该根据具体情况来分析比较，
选择合适的调度策略。  

4 基于优先级的调度策略的实现、验证及分析 
前面说过，本地处理任务较多时，数据包接收可能被延

迟从而导致通信性能下降。这在以下场合最常见：数据在本
地节点汇聚，经过各种处理后再往基站发送。如果数据包接
收处理任务放在任务队列队尾，那么只有等到前面的任务都
执行完后，才能处理数据接收任务，这样必然影响数据包的
吞吐量。为此，如果数据接收处理的任务入队列时，将其放
在队列的队首，即下一个即将执行的任务，则可能会改善通
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信状况。 
实现方法是将原来简单的 FIFO 调度算法改为基于优先

级的 FIFO 调度。具体来说，就是给每个任务分配一个优先
级，如果没有特别指明，默认为 0。不同于实时操作系统
uCOSII，这里的优先级参数数值越大，任务的优先级越高，
且任务之间可以有相同的优先级。对任务入队列函数稍作修
改，即增加一个优先级参数。从队列尾到队列头，任务的优
先级依次上升。如果高优先级的任务入队列前，队列已满，
则这时队列尾的低优先级任务将丢失。 

为了进一步验证这种调度算法的改进效果，做了两个小
实验。实验平台是中科院计算所 WSN 课题组自主研发的
GAINS节点，编译器使用AVR-GCC，烧写器采用通用的 JTAG
接口。 
4.1 实验 1 提高数据包发送的吞吐量 

实验建立过程：有两个节点，一个负责发送数据包，另
一个负责接收数据包。发送节点的发送频率为 8Hz，同时它
还有一个周期性的本地任务，其发生频率也为 8Hz。接收节
点对所收到的数据包进行计数。实验中改变本地任务的运行
时间，由图 2 可看出，采用基于优先级的调度策略后，发送
节点的吞吐量大大提高。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 发送吞吐量 VS本地任务运行时间 

4.2 实验 2 提高数据包接收的吞吐量 
任务建立过程如下：两个节点，一个负责发送数据包，

另一个负责接收数据包。发送节点的发送频率为 8Hz，接收
方除了数据包的接收外，还有一个周期性的本地任务，其发
生频率也为 8Hz。 

实验中改变接收节点本地任务的运行时间，可看出采用
基于优先级的调度策略后接收吞吐量大大提高，如图 3所示。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    图 3 接收吞吐量 VS本地任务运行时间 

由上述两个实验可知，引入优先级调度机制后，通信的
吞吐量显著改善。 

5 结论 
内核调度在无线传感器网络操作系统中有很实际的研究

意义，高效的调度策略能够提高处理器响应速度，从而提高
系统的实时性和可靠性；此外，它还能有效降低处理器功耗。
所以，有必要进行基于 TinyOS 调度算法的扩展研究。本文
首先对 TinyOS 内核调度机制进行分析并指出其不足，在此
基础上提出了可能的改进方案并实现了基于优先级的调度策
略，最后对其进行实验验证及分析。从实验结果可知，这种
改进方法能很好地改善通信性能。 
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