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Linux 2.6 内核调度机制剖析与改进① 
Analysis and Improvement of the Process Scheduling Mechanism  

in Linux Kernel 2.6 
 

张永选 (江西经济管理干部学院 电子计算机应用系 江西 南昌 330088)   

毛红梅 (南昌航空大学 计算机学院 江西 南昌 330063) 

摘 要： 详细剖析了 Linux 2.6 内核进程调度的时机、调度策略、调度有关的重要数据结构、O(1)调度算法实

现，以及 Linux 2.6 内核新引入的内核抢占机制。为了使 Linux 2.6 内核支持硬实时应用，提出了改

进的最小裕度优先调度算法。该算法通过引入抢占阈值，从而减少颠簸现象造成的系统资源浪费，并

提高了实时处理效率。 
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进程调度系统是操作系统的灵魂，其主体——进

程调度程序是操作系统中最为核心的部分之一[1]。同

时也是任何多任务操作系统中执行频度最高的部分之

一，其性能的好坏对操作系统整体性能有着至关重要

的影响。 
Linux2.6 采用了一种全新的调度算法。此调度

算法具有如下特点：(1)完全实现 O(1)算法。不管有

多少进程，调度程序选择进程时所需的时间是恒定

的；(2)增强了 SMP 的可扩展性。每个处理器拥有独

立的锁和可运行队列，不会产生互斥； (3)强化 SMP
的亲和力。尽量将相关一组进程分配到一个 CPU 上

连续地执行，只有在需要平衡时才会进行进程迁移，

不会频繁地产生进程跳跃；(4)增强了对软实时性的

支持。提高了交互性能，保证系统及时相应； (5)保
证了公平性。在合理的时间范围内没有进程会处于饥

饿状态，也没有进程会得到大量的时间片。但是

Linux 操作系统本身是按照通用分时操作系统的思

路设计的，使其不适用于实时系统中。 
基于上述分析，本文提出了改进的最小裕度优先

调度算法，此算法在传统最小裕度优先调度算法的基

础上，通过引入抢占阈值以达到减少颠簸，提高系统

效率的目的。 
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1 Linux 2.6 内核调度机制的剖析 
1.1 响应时间  

表 1 显示了 Linux 2.6.15 内核在平均情况下的

响应时间。测试使用的是带有超过 5 个中断的 Lynux 
Works 实时测试设备，该设备使用一颗 PⅢ 1.0GHz
处理器。系统处在由持续地磁盘数据传送、网络通信、

控制台输入、图像处理和一个定时卡组成的高负载下

运行，共采集了 310 万个样本。 
表 1 Linux 2.6.15 内核响应时间 
中断响应 (毫秒 ) 任务响应 (毫秒 ) 

14 132 

可见，从通用分时操作系统的标准看，Linux 具

有良好的实时性；但对于实时操作系统来说，显然还

有很大差距。 
1.2 内核的调度时机  

进程的调度时机与引起进程调度的原因和进程调

度的方式有关。在 2.6 内核中，除核心应用主动调用

调度器之外，核心还在应用不完全感知的情况下在以

下三种时机中启动调度器工作： 
(1) 从中断或系统调用返回到用户态； 
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(2) 某个进程允许被抢占 CPU； 
  (3) 进程主动进入休眠状态。 
1.3 内核的调度策略  

Linux2.6 内核中进程的调度策略有以下几种： 
(1) SCHED_FIFO  先进先出式调度，除非有更高

优先级进程申请运行，否则当前进程将保持运行至退

出才让出 CPU； 
(2) SCHED_RR  轮转式调度，当前进程被调度下

来后将被置于运行队列的末尾，以保证其它实时进程

有机会运行； 
(3) SCHED_NORMAL? 常规的分时调度策略。 
SCHED_NORMAL 是普通进程的调度策略；

SCHED_FIFO 和 SCHED_RR 都是实时进程的调度策

略。O(1)调度器是以进程的动态优先级 prio 为调度依

据的，它总是选择目前就绪队列中优先级最高的进程

作为候选进程 next。由于实时进程的优先级总是比普

通进程的优先级高，故能保证实时进程总是比普通进

程先被调度。 
2.6 内核中，优先级 prio 的计算不再集中在调度

器选择 next 进程时，而是分散在进程状态改变的任何

时候。并且根据计算结果调整其在就绪队列中的位置。 
 
2 内核调度有关的数据结构 
2.1 进程优先级的划分  

Linux2.6 内核中将进程优先级作了以下规定：进

程优先级范围是从 0~MAX_PRIO-1，其中实时进程的

优先级的范围是 0~MAX_RT_PRIO-1，普通进程的优

先级是 MAX_RT_PRIO~MAX_PRIO-1。数值越小优

先级越高。 
2.2 就绪队列 struct  runqueue 

structrunqueue 是 2.6 内核调度器中一个非常

重要的数据结构，它主要用于存放每个 CPU 的就绪队

列信息。限于篇幅，这里只介绍其中最为重要的部分： 
(1) prio_array_t?*active,?*expired,?arrays[2] 
这是 runqueue 中最重要的部分。每个 CPU 的就

绪队列都是一个数组，按照时间片是否用完将就绪队

列分为两个部分：活动数组和过期数组，分别用指针

active 和 expired 来指向数组的两个下标。 
当一个普通进程的时间片用完以后将重新计算进

程的时间片和优先级，并将该进程从 active array 移

到 expired?array 中相应优先级的进程队列中。当

active?array 中没有进程时，则将 active 和 expired
指针调换一下就完成了切换工作。这是 2.6 内核调度

器一个重要特点。 
(2) spinlock_t lock 
就绪队列 runqueue 的自旋锁。当对 runqueue

进行操作的时候，需要对其加锁。 
2.3 进程标识 task_struct 

Linux 内核使用 task_struct 结构来表示进程。

由于 task_struct 结构体比较复杂，我们只涉及它与

进程调度相关的重要部分。 
(1) int prio,static_prio 
进程的动态优先级和静态优先级。prio 表示进程

的动态优先级，是调度的唯一依据。static_prio 表示

进程的静态优先级。一个进程的初始时间片的大小完

全取决于它的静态优先级。 
(2) unsigned long sleep_avg 
进程的平均等待时间。sleep_avg 反映了该进程

需要运行的紧迫性。当进程休眠时该值增加，进程运

行时该值减少。它是影响进程优先级最重要元素。值

越大，说明该进程越需要被调度。 
 
3 Linux 2.6内核调度算法分析 
3.1 schedule()代码分析  

schedule()函数是实现进程调度的主要函数，并

完成进程切换工作。schedule()用于确定最高优先级

进程的代码非常快捷高效。它在/kernel/sched.c 中
的定义如下： 

 … 
task_t *prev, *next; 
runqueue_t *rq; 
prio_array_t *array; 
int idx; 
… 
preempt_disable(); 
prev = current; 
2.6 内核支持抢占，所以在对队列操作时需要设

置为不可抢占。 
rq = this_rq(); 
… 
array = rq->active; 
if (unlikely(!array->nr_active)) { 



    计  算 机  系 统  应 用                                                                 2009 年  第 11 期   

 192 实践经验 Practical Experience

rq->active = rq->expired; 
rq->expired = array; 
array = rq->active; 
rq->expired_timestamp = 0; 
rq->best_expired_prio = MAX_PRIO; 

} 
这段代码的作用是执行两个数组（活动数组

active 和过期数组 expired）的切换。首先，如果活

动数组中没有进程了，则通过指针操作来切换两个数

组。之前我们看到在过期数组中的进程时间片已经被

计算好了。所以在两个数组切换后，过期数组中的进

程都变为活动进程，交换数组的时间就是交换指针的

时间。这种交换就是 O(1)调度算法的核心。整个 O(1)
算法的工作机制可以用图 1 形象地描述： 
 
 
 
 
 

图 1 0(1)算法的工作机制 
 

既然已经有了活动数组，并且各个进程都按优先

级排好队等待被调度，接下来就要选择候选进程 next
了。接着看代码： 
 idx = sched_find_first_bit(array->bitmap); 
   queue = array->queue + idx; 
   next = list_entry(queue->next, task_t, 
run_list); 
   … 
    if (unlikely(next->prio != new_prio)) { 
     dequeue_task(next, array); 
     next->prio = new_prio; 
     enqueue_task(next, array); 
    } else 
     requeue_task(next, array); 
   … 

首先要在活动数组中的进程队列里找到第一个被

设置的优先级位，这里通过 sched_find_first_bit 函

数来实现。找到第一个被设置的位以后，接着找到与

该位相应的优先级的对应可运行进程队列，然后再找

到该队列中排列的第一个进程(由 next 指向该进程)；

最后把找到的候选进程 next 插入运行列表中。整个

O(1)调度算法找到候选进程的过程大致如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 O(1)调度算法找到候选进程的过程 
 

图 2 中的网格为 140 位优先级数组，queue[7]

为 active 数组中优先级为 7 的就绪进程列表。 
  … 
   if (likely(prev != next)) { 
   … 
    prev = context_switch(rq, prev, next); 
   … 
   } else 
    spin_unlock_irq(&rq->lock); 
   … 

如果候选进程 next 不是当前运行进程，则需要进

行进程切换。反之则无需切换，仅仅释放之前对运行

队列所加的锁即可。整个 schedule()函数的运行流程

如图 3 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 图 3 schedule()函数的运行流程  
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3.2 内核抢占  
2.4版之前的 Linux和大部分 Unix-Like操作系

统一样，只支持用户抢占，不支持内核抢占[2]。为了

提高对交互式进程的支持并更好地实现软实时工作方

式，2.6 内核引入了内核抢占。现在，只要重新调度

是安全的，那么内核就可以在任何时间抢占正在执行

的进程[2]。 
只要进程没有持锁，内核就可以进行抢占。为了

支持内核抢占，2.6 内核对每个进程的 thread_info
结构体(进程描述符 task_struct 的成员变量，用来保

存内核需要经常访问的重要信息 )引入了成员变量

preempt_count 计数器。该计数器初始值为 0，每当

使用锁的时候数值加 1，释放锁的时候减 1。当数值

为 0 时，内核就可以执行抢占。 
 
4 一种改进的实时调度算法 

为了使 Linux 2.6 内核支持硬实时应用环境，笔

者给出了一种改进的实时调度算法——改进的最小裕

度优先(LSF)调度算法。 
4.1 改进的最小裕度优先调度算法  

最小裕度优先(Least Slack First)调度算法是实

时系统中较为常见的动态优先级调度算法，它是对最

早截止期优先(EDF)算法的改进[3]。这种算法依据富裕

时间来确定任务的优先级，该富裕时间即为“裕度”。

裕度小的，优先级高，反之则低。在该算法中，通过

结合任务执行的缓急程度来给任务分配优先级。它克

服了 EDF 算法中因仅仅考虑截止期限而带来的缺陷。

在 LSF 算法中，裕度 S 定义如下： 
S = (d-t) - c' 

其中，d 为任务的截止期限，t 为系统当前时间，c'为
t 时刻任务的剩余部分的执行时间。在裕度相同时，截

止期限靠前的任务的优先级高；当 s≥0 时任务才会被

调度，否则就会因来不及处理而夭折。但是这种算法

存在一个问题：当系统中有 1 个以上(假设有两个，分

别为 T1、T2)最小裕度相近或相等的任务，且系统中没

有比这两个任务裕度更小的任务了。由于正在执行的

任务(假设为 T1)的裕度不变，而在就绪队列上等待的

任务(T2)的裕度则随着时间的推移而减小，从而使它

们的优先级动态地发生变化。因此，随着调度的执行，

T2就会因裕度变得足够小而抢占 CPU。经过任务切换

后，同样的道理，过了一段时间，T1也会抢占 CPU，

如此反复进行。这种频繁的任务切换即为颠簸现象

(Thrashing)[4]。 
为了减少颠簸现象造成的系统资源浪费，对 LSF

算法进行如下改进：每个任务除了按裕度分配优先级

外，还有一个抢占阈值，从而构成一个双优先级系统。

一旦任务得到 CPU，其优先级就提升到其抢占阈值的

水平，直到它的执行结束或被其它任务抢占后再回复

到其原先的优先级。设定任务的优先级值越大，其优

先级越高，任务的抢占阈值大于其优先级值。 
通过引入抢占阈值，可以有效地减少颠簸现象的

发生。现在还是假设有两个任务，分别为 T1、T2，它

们的最小裕度相近或相等。T1 的裕度(优先级值 )和抢

占阈值分别为 S1 ,P1，T2的裕度和抢占 S2，P2。开始

T1正在执行，T2则等待。随着时间的推移，S2不断增

大，S1则保持不变。当 S2> S1时,并不进行抢占,而是

让 T1继续运行。直到 S2> P1时，T2才可以抢占 T1。

于是，在前述两个任务的情况下，改进后的调度算法

就减少了颠簸现象。 
这种基于抢占阈值的调度算法包含了完全抢占和

非抢占的特点，属于有条件的抢占调度模型[5]。当每

个任务的抢占阈值与其优先级相同时，模型就还原成

完全抢占的 LSF 算法；当每个任务的抢占阈值都充分

大时，就变成了非抢占调度模型。 
至于抢占阈值的设定，它是改进算法的关键。直

接影响到任务切换的频率，也影响到任务截止期的错

失率，还影响到 CPU 的有效利用率。根据前面有关优

先级值越大，优先级越高的假设，任务的抢占阈值需

要设定成不小于相应的优先级。如果取抢占阈值大于

最大优先级值，则调度算法退化为非抢占模型。因此，

在这里，抢占阈值的取值范围为大于进程优先级，小

于当前所有进程最大优先级值。 
4.2 改进的 LSF 算法在 Linux 中的实现  

为了在 Linux 中实现上述改进的 LSF 算法，需要

进行的主要改进如下： 
(1) 在进程控制块 task_struct 中增加“裕度”相

关的属性：任务剩余执行时间 Ctime(初值为估计运行

时间 )、任务提交时间 Etime、任务相对截止期限

Dtime、裕度值 Stime。设 T 为系统当前时间，则由

裕度的定义公式可得： 
Stime = (Etime + Dtime)–T–Ctime 
(2) 保持 2.6 内核的运行队列结构以及候选任
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务的选取方法，实时任务的优先级属性值一经初始

设定后就不再改变。同一优先级队列中的实时任务

按照其裕度值从小到大有序排列，而不是采用原来

的先进先出形式。于是，新的任务调度依据变为：

任务优先级越大，越优先得到调度。原系统中实现

将 进 程 插 入 到 相 应 优 先 级 队 列 末 尾 的 函 数

enqueue_task()需要修改，使其按裕度值的大小顺

序进行插入操作。 
(3) 时钟中断子程序 scheduler_tick()中增加对

裕度值的实时更新处理。具体就是随着时钟的嘀嗒而

增加运行进程的 Ctime值，并减少等待进程的 Stime。
此外，基于抢占阈值的候选任务的选取操作也要在时

钟中断子程序中做相应的修改。 
(4) 对于按照时间片轮转方式运行的实时任务，

由于优先级队列的有序性，使得用完时间片的任务不

能再通过插入到队尾的方式保留在 active 数组中了，

而是需要插入到 expired 数组中。 
(5) 候选任务选取阶段的改进最大。系统不再是

简单地选取第一个就绪任务作为候选任务，而是要在

此基础上进行必要的筛选：对于实时候选任务，由于

引入了裕度和抢占阈值，只有其裕度值大于 0，方可

作为合格的候选进程，然后将其优先级与当前任务的

抢占阈值比较。如果候选任务的优先级大于当前任务

的抢占阈值，则进行抢占，反之则不抢占[6]；对于非

实时候选任务，只有无实时任务的情况下才会被调

度。 
根据以上分析，对 Linux 2.6.15 内核代码修改后

重新编译，并在第 1.1 节所述的环境下重新测试其平

均情况下的响应时间，得到的数据如表 2 所示。 
从表中数据看出，Linux 内核的平均响应时间提

高了大概 3 个数量级，达到了硬实时应用的要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 改进后的 Linux 2.6.15 内核响应时间 
 
 
 
 
5 结语 

Linux2.6版内核实现了一个高效的 O(1)调度器，

具有更好的实时性能、重负载下更高的 CPU 使用率、

以及交互作业更快的响应时间等优良特性。但 2.6 版

内核的仍然不能满足硬实时应用的要求；可抢占内核

也只限于对 CPU 的抢占，还不支持对内存等其他资源

的抢占[7]。针对 2.6 版内核不支持硬实时应用环境的

不足，本文给出了一种基于最小裕度优先(LSF)调度算

法改进方案，并具体给出了在 Linux 下的实现方法。 
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