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Linux内核 2．6进程调度分析与改进 
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摘 要：对 L；nux内核2．6进行了进程调度分析，阐述了LinuX内核2．6提高实时性的各方面因素。同时针对 Linux内核 

2．6三种基本的调度策略SCHED—OTHER，SCHF_D—FIFO，SCHED—RR存在调度实时性不强的问题，提出了四种改进调 

度实时性的调度算法：静态优先级的RM调度算法，动态优先级的EDF，LSF调度算法受一种混合的调度算法。这四种方 

法都在不同程度上提高了Linu)【内核2．6的实时性能。为了让 Linu)【更好地应用到实时系统中去，今后应当研究更切实 

有效的调度算法来提高Linux实时性。 
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Analysis and Improvement of Linux Kernel 2．6 Process Scheduler 
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Abstract：Expresses the analysis of Linux kernel 2．6 process scheduler，elaborates the reflsons of the improvement of Linux kemel 2．6’ 

s real—time performance．And point outthreebasic scheduling policies：9C：HED一0THER，9口佃 一FIFO，SCHED—RR havethe prob— 

lern ofleal—time  schedules．then expressesfourkindsofsched ulingalgorithm toimprovethisdefect：RM algorithm basedon static prior— 

ity，EDF， algorithm  based on dynamic priority and amixedalgorithm ．Thesefour algorithmsall improve Linux kernel2．6’s real— 

time  pe rformance on different leve1．For letting Linux uSe better in real—time system ．nOW should study more effective and useful schedul· 

ing  algorithm  to improve Linux real—time perfom~ance． 
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O 引 言 

Linux系统经过多年的发展 日益成熟，并且由于 

它的源码开放性，Linux系统在生活生产各个领域得 

到了广泛的应用。然而Linux系统本身只是一个通用 

的分时系统，面对现今实时系统 的广泛应用和发展， 

Linu】【在实时性方面存在较大的不足⋯1。为了弥补实 

时性的不足，需要做的就是对 Linux进行实时性改进。 

文中就是针对 Linux内核 2．6在实时性方面进行了进 

程调度分析和改进。 

1 Linux2．6内核进程调度分析与改进 

Linux2．6内核具备两大新的特色：0(1)调度算 
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法和可抢占式内核。 

1．1 进程调度分析 

1．1．1 可运行队列 runqueue 

Linux2．6中每个 CPU都拥有一个 自己的可运行 

队列，且每一个可运行队列都有一个自旋锁，使得各个 

CPU都各自独立使用 自己的可运行队列。可运行队 

列由结构 runqueue[2--8]表示如下： 

struct runqueue 

{ 

prio—array—t*active，*expired，arrays[2]； 

l； 

可运行队列根据时间片是否被用完分为活动的 

active队列和过期的 expired队列。分别存放那些时间 

片没用完，当前可被调度的就绪进程和时间片用完的 

进程。其中prio—array—t*active是指向活动优先级 

数组(active队列)的指针，*expired是指向过期优先 

级数组(expired队列)的指针，array[2]是实际优先级 
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数组。这样的好处是，当 active队列中的进程一旦用 

完了自己的时间片，就重新设置新的初始时间片，并转 

移到expired队列中；当active队列为空时，则表示当前 

所有进程的时间片都消耗完了，此时．active队列和 

expired队列进行一次互换，重新开始下一轮的时间片 

消耗过程。 

对于每一类的队列都用struct prio—array[ ]表示： 

struet prio—array 

{ 

int nr—active；／*本进程组中的进程数*／ 

struct list—head queue[MAX—PRIO]；／*每个优先级的可运 

行进程队列，MAX—PRIO默认值为 140，数值越大优先级越低 

* ， 

unsigned long binnap[BITMAP—SIZE]；／* 优先级位图， 

BITMAP—SIZE默认值为5．每一位与queque[i]对应*／ 

} 

1．1．2 数据结构 task—struct 

Struct task—strLlct[2～刚 

； 

int prio，static—prio； 

／*prio是动态优先级，取值范围0～139，0～99为实时进程， 

100 139为非实时进程；static—prio是静态优先级取值范围O～ 

139，主要用于进程时间片的计算和动态优先级 pfio的计算 *／ 

prio—array—t*array；／*记录当前CPU的活动就绪队列 *／ 

Unsignedlong sleep—avg； 

／*进程的平均等待时间，在0到NS—MAX—SLEEP—AVG之 

间取值，初值为0。sleep．avg既可用于评价该进程的交互程度， 

又可用于表示该进程需要运行的紧迫性*／ 

} 

1．1．3 O(1)调度算法 

O(1)调度算法 2--8】是Linux2．6内核中的一大特 

色，将进程的相关操作运行的时间复杂度从2．4内核 

的 0(n)降到了o(1)。保证了调度时间确定性，提高 

了调度的实时性。具体表现在： 

(1)在 Linux2．4内核 中 由 于 是 利 用 调 度 器 

schedule()查找最佳可运行进程的，这种查找与当前就 

绪进程数有关，所以查找时间是 o( )[ ，这无疑是对 

实时性的一个限制。而 目前的 Linux2．6中，可运行队 

列 array中有一个优先级队列数组 queue[MAX— 

PRIO]，其中每个元素对应一个相同优先级的队列链 

表，具有相同优先级的就绪进程都放在同一优先级链 

表中。另外还有一个优先级位图数组bitmap与其对应。 

当queue[i]中有就绪进程时bitmap第 位就置1，否则 

置0。这样一来，可以快速地查找到最高优先级进程链 

表。而查找bitmap的时间只是个常数，把时间控制在了 

O(1)量级。 

(2)在Linux2．4内核中，进程的优先级计算采用 

的是集中式计算，运算的时间复杂度与就绪进程数相 

关，达到了 O(n)，而在 Linux2．6中，采用分散式来计 

算进程优先级，一但进程状态发生改变就重新计算优 

先级。这样时间复杂度降到 O(1)量级。 

(3)Linux2．6中，时间片的计算变成了在各个进程 

消耗完时间片的时候单独进行，并利用 active队列和 

expired队列的简单对调完成了时问片的轮转，从而调 

度时间控制在了 0(1)量级。 

1．1．4 内核抢 占式调度 

相对 2．4内核，2．6内核实现了可抢占式调 

度[2 6]，没有锁保护的任何代码段都有可能被中断，这 

使得一些后来的优先级高的实时进程能够得到及时响 

应的时间，增强了系统的实时性。 

1．1．5 调度策略的缺陷 

Linux2．6内核中保持了三种调度策略[ '6]：一种 

是非实时进程调度策略SC D—OTHER，另外两种是 

实时进程调度策略SCHED—FIFO，SCHED—RR。对于 

实时进程的这两种策略，前者是先进先出算法，后者是 

时间片轮转法。这两种都是基于静态优先级的调度算 

法，即实时进程始终是以固定的优先级进行调度的。 

然而在实际的实时系统当中，实时进程的优先级是随 

时间等各种因素不断变化的，调度器需要对实时进程 

的动态优先级进程计算，所以目前这两种静态的调度 

算法是不能满足实时应用的需要的。 

1．2 进程调度算法的改进 

就上述调度策略上的缺陷，在 Linu)【内核 当中加 

入新的改进的调度算法来改善存在的实时性缺陷。 

1．2．1 RM算法 

RM算法Ll o1，也叫单调速率调度算法，是一种基 

于静态优先级的调度算法。RM算法给系统中每个任 

务分配一个根据任务运行周期来设定的静态优先级。 

遵循周期越短，截止期越紧，优先级越高。因此对于 

RM算法，优先级最高的任务就是周期最短的任务。 

当有多个任务可供执行时，周期最短的任务最先得到 

执行权。对于周期性独立的任务集，每个任务不超过 

它的截止期限，即CPU利用率满足下面的条件就能被 

RM算法调度。 
，、 ，、 ，、 。 

u = + +⋯ + ≤ (2 一1) ( >1) 
J 1 j 2 】，J 

其中C 为每个PI任务在每个周期的最大执行时间， 

为 任务的运行周期。G／ 表示CPU利用率。 

1．2．2 EDF算法 

EDF算法~10,11]，也叫最早截止期限优先算法，这 

是一种动态优先级的调度算法。算法将最高优先级分 

配给具有最早截止期的周期任务。当有多个任务可供 
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执行时，具有最早截止期的周期任务最先得到执行权。 

其中的截止期不再是一个不变值 ，而是一个随着任务 

执行而动态改变的时间段。因此，EDF算法调度的任 

务的优先级也是随时间动态变化的。对于每一个可调 

度时刻，将根据任务的最早截止期限，动态改变任务的 

优先级。对于一个给定的任务集，当且仅当CPU利用 

率满足下面条件，可应用 EDF调度 ： 

Ca
+ 
C2
十⋯ + ≤ 

其中G为每个P 任务在每个周期的最大执行时间， 

为 P 任务的运行周期。G／ 表示 CPU利用率。 

1．2．3 LSF算法 

虽然动态优先级的 EDF算法在一定程度上提高 

了进程调度的实时性能，可是它也存在着一定的缺陷。 

在实际的任务调度过程中，如果某些进程因为截止期 

晚优先级低一直处在等待状态，它很有可能就会出现 

错过截止期的情况，这样一来，这个进程就会因来不及 

处理而夭折。而 LSF算法l12 J，就是对EDF算法这个 

缺陷的一个改进。 

LSF算法也叫最小裕度算法。任务根据裕度的大 

小决定优先级，裕度越小优先级越大。具有最小裕度 

的任务最先得到调度。裕度定义如下： 

记t为当前系统时间，E为任务估算执行时间，P 

为任务实际执行时间，d为截止期，则裕度 

d =d一(t+E—P) 

当d。≥0时，调度任务，否则夭折。LSF算法中， 

正在运行的任务裕度是不变的，而在等待的就绪进程 

的裕度将随时间的推移而减小，这样就会使得等待进 

程的优先级动态地随裕度的变小而变高。在中断时， 

除了递减运行进程的执行时间，还要对就绪进程的裕 

度进行累减。 

1．2．4 混合调度算法 

对于上述说的几种调度算法，无论是动态的还是 

静态的，都有它的优缺点，因此可以想到将它们的优缺 

点相结合，采用一种基于权重的混合调度算法。这样 

一 来能更有效地利用 CPU，具有更好的调度性能。 

将静态调度算法 RM算法和动态调度算法 LSF 

算法按一定权重比结合 ，形成一个动静结合的调度算 

法。可将每个实时任务都设置两种优先级：一种是 

RM优先级，一种是LSF优先级。并为每个设定一个 

权重系数，每个系数与优先级相乘，之后相加得到一个 

真正的任务优先级，调度器会按照这个真正的优先级 

调度任务。优先级关系式如下： 

RM优先级 *a+LSF优先级 *(1一a) 

其中 “就是权重系数，系统可根据需要灵活调整 “的 

比例，对 RM和 LSF算法进行不同侧重的使用。 

上面所说到的这四种改进的算法，都在一定条件 

下不同程度上对Linux内核2．6的进程调度策略所缺 

乏的实效性进行了改善。更好地利用了CPU，加强了 

Linux系统的实时性能。 

2 结束语 

Linux越来越多地应用于实时系统，面对这样的 

需求，Linux系统的关键性问题在于提高它的实时性， 

LinuX内核 2．6相对于以前的内核在调度实时性上做 

出了改进。可是 LinuX内核2．6却仍然存在实时系统 

所不能满足的实时性能的问题。对此，提出一些新的 

静态或动态的调度算法来提高 Linux实时性能势在必 

行。文中提出了四种改进调度算法来提高Linux实时 

性。今后研究的重点仍然是改进 Linu)(调度实时性。 

研究出更好更有效的算法来提高 Linux的实时性能， 

为其更好的应用于实时系统打下基础。 
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