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基于特征尺度均衡的 Linux系统双阈值任务调度算法 

崔永君 张永花 

(兰州交通大学电子与信息工程学院 兰州 730070) 

摘 要 在嵌入式 Linux操作系统的设计和应用中，操作 系统经过移植后运行在不同的硬件平台上，它需要一种有效 

的任务调度算法来实现进程管理和内存管理，以提高系统运行效率。提 出了一种基 于特征尺度均衡 的 Linux系统双 

阈值任务调度算法，分析了嵌入式 Linux的内核结构 ，构建了系统任务调度模型。该算法对以往各类型任务的到达频 

率、执行时间等信息流进行统计，并提取特征尺度，在 Linux系统的全局任务调度中心将所有任务进行融合，输入系统 

总调度器，得到尺度优化 目标函数，进行特征尺度均衡处理 ；把均衡后的特征尺度时间轴划分成各个相邻但不重合的 

任务匹配平滑窗口，通过双闽值权衡判决实现对 Linux系统的任务调度。仿真结果表明，采用该算法进行 Linux嵌入 

式任务调度，具有较高的执行效率，CPU利用率高，整体性能优于传统算法。 
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Linux System Dual Threshold Scheduling Algorithm Based on Characteristic Scale Equilibrium 
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Abstract In the design and application of embedded Linux operating system，operating system runs on different hard— 

ware platforms after transplantation，and it needs a task scheduling algorithm for effective implementation of process 

management and memory management to improve the operational efficiency of the system．Linux system dual threshold 

scheduling algorithm was proposed based on characteristic scale equilibrium．The kernel structure of embedded Linux 

was analyzed．The system task scheduling model was constructed．According to the various classifications of information 

such as task arrival rate，execution time，etc，the scale features are extracted．In the global task scheduling center，all the 

task data are integrated and input to the total system scheduler，and the scale optimization objective function is ob— 

tained．The feature scale balanced processing iS taken．The characteristic time shaft iS divided into the adjacent but not 

overlap task matching smoothing window，and the double threshold trade-off decision is used for task scheduling in 

Linux system．The simulation results show that the new algorithm has higher efficiency in Linux embedded task schedu— 

ling，utilization rate of CPU is better，and the overall performance is better than the traditional algorithm．  
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1 引言 

随着嵌入式系统在各种硬件应用设备 中的植入运行， 

Linux操作系统以其性能稳定可靠、代码资源开放 、系统可裁 

剪的优点逐渐受到人们重视。嵌入式 Linux操作系统可以支 

持多个文件和任务执行，对不同文件系统的操作和控制纳入 
一 个统一的框架中，从而使用户可以通过一组标准的系统调 

用操作不同的文件任务系统，实现系统对并行处理任务的调 

度。在嵌入式Linux操作系统的设计和应用中，操作系统经 

过移植后运行在不同的硬件平台上 ，进行进程管理、内存管 

理、文件系统和设备管理等，这一过程是一个复杂的多任务的 

调度和集成处理过程，需要一种有效的任务调度算法实现进 

程管理和内存管理等，以提高系统运行效率。因此研究一种 

高效的嵌入式 Linux系统的任务调度算法，对提高操作系统 

的性能具有重要意义[1j。 

由于 Linux的开源性和无限扩展性，对嵌入式 Linux操 

作系统中的任务调度算法进行优化设计一直是理论研究的难 

点和热点。传统方法中，Linux系统的任务调度算法设计主 

要是采用分簇能耗调度算法、PSO遗传进化任务调度算法及 

采用人工干预的半 自动 Linux任务整合算法，调动多芯片集 

成处理器进行分布式集成操作 ，实现任务调度优化 。其中，文 

献1-2]提出在 Linux多处理器芯片上进行系统任务调度 ，采用 

的任务映射与调度在多处理器片上进行系统设计，算法不适 

用于集成任务调度的情况。文献[3]中李静梅、王雪等人提出 
一 种改进的优先级列表任务调度算法 ，在 Linux嵌入式系统 

中进行异构多核处理器任务调度高性能计算，然而该算法在 
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任务分配阶段利用任务复制和区间插入技术，导致任务调度 

的特征尺度失衡，影响任务分配的准确性。文献1-4]提出基于 

混合粒子群算法的Linux嵌入式系统任务调度算法，把 Linux 

系统中的进程管理和内存管理系统进行任务调度整合，使用 

负载均衡的种群初始化进行任务执行算法设计，一定程度上 

节省了能耗开支。文献[5]提出基于免疫算法的多 目标约束 

嵌入式任务调度，算法在整合精度上有改观，但是在通信实践 

方面有欠缺。文献[6]提出一种基于19适应能量补给和均衡 

的Linux系统进程生存期评估算法，采用遗传进化资源分配 

方案，对多台计算机同时执行任务，有效节省了资源开销，但 

算法没能对随机任务分配的多分簇节点实现能耗优化调度， 

还有待改进。文献[7]提出一种基于模糊聚类单阈值均衡尺 

度分解的嵌入式Linux系统任务调度策略，算法在进行任务 

信息流特征尺度分解和均衡设计中存在任务调度效益失衡的 

问题 。 

针对上述 问题 ，本 文提 出一种基 于特征尺度 均衡 的 

Linux系统双阈值任务调度算法，首先进行嵌入式 Linux的 

内核结构分析与系统任务调度模型设计，提出 Linux系统任 

务信息流特征尺度均衡算法，以此为基础实现 Linux系统双 

阈值任务调度算法的改进，用仿真实验验证本文算法的有效 

性和可行性，最后进行结论分析。 

2 Linux嵌入式系统任务调度模型的构建与问题描述 

2．1 嵌入式 Linux的内核结构与系统任务调度模型 

Linux嵌入式操作系统是一种新型的网络操作系统 ，在 

Linux嵌入式系统设计中，其内核由几个重要的子系统组成， 

分别是进程管理、内存管理、文件系统、设备管理、网络系统 

等。其中进程管理子系统最为核心，在进程管理子系统中完 

成进程的创建、中止，进程 间的通信及任务 调度。嵌入式 

Linux系统由启动引导程序(BootLoader)、Linux内核、文件 

系统、应用程序组成，完成任务的调度和执行。 

本文通过研究 Linux系统的任务调度算法，发现它可以 

降低 CPU在任务执行中的负载，从而减少系统功耗。算法研 

究之初，需要构建嵌入式Linux系统的任务调度总体模型，为 

了实现嵌入式系统的任务调度，结合动态变化的分布式计算 

系统信息来评估任务调度的效用 ，提高任务调度性能。设定 

嵌入式 Linux中执行计算任务的多台工作站具有不同的硬件 

配置(如 CPU、内存等)和软件环境(如操作系统、设计软件 

等)，系统中的每个簇由一个簇首、若干个协同簇首和分簇成 

员组成 “ ，Linux嵌入式任务调度协同设计平台中，设系统 

中工作站的集合为： 

P= {P1，P2，⋯ ，P }，m∈N (1) 

对多个任务流中的计算任务进行在线调度，在 Linux嵌 

入式系统中，一台工作站相当于一台处理机，此时待分配的任 

务流为： 

flowk一{n1， 2，⋯ ，r／q}，qEN (2) 

式中，q表示多个任务流集合的节点位置， 表示任务信息流 

的数据序列，N表示任务总数。将嵌入式系统客户端创建好 

的任务流提交给服务器，得到一个具有 个输入控制参量、m 

个输出参量的分簇任务调度模型，表达为： 

l 一(z ，zz，⋯， ”) 
一  

(3) 
l v—F(z)==(

．^(-z)，． (z)，⋯，厶 (z)) 

其中，z (z ，X ，⋯，317 )为系统中工作站的集合； =F(-z)表 

示节点活性因子；假设任务 拖的种类为r ，则集合 P(ni)一 
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{ 1 啊一1，七一1，2，⋯，m)表示任务流的优先级属性，定义 

往返时延(Round-Trip Time，RTT)为衡量主机之间网络状况 

的一个重要指标。在 Linux系统中，通过任务调度将其提供 

给网络管理部分，进而得到操作系统中的每一个 TCP连接维 

护 RTT,的值，原 RT 任务进行调度的功耗表达为： 

RT 一(1--a)×RT +d×RTT (4) 

由此得到了嵌入式 Linux系统的任务调度模型，为进行 

任务优化调度算法的设计提供模型依据和总体框架。 

2．2 预备知识分析与问题描述 

分析上述构建的总体模型可知，当 Linux内核的处理机 

执行任务时，如果任务分配不当，将严重影响任务执行性能指 

标，因此需要进行任务调度算法优化设计。传统方法采用的 

是基于模糊聚类单阈值均衡尺度分解的嵌入式 Linux系统任 

务调度策略，任务调度的关键技术描述如下。 

假设 Linux进程管理处理机 P 执行任务 ，所能获得的 

直接回报 DR(P ， ，)fg义为： 

DR(P ， )一 XPET(P ，n，) (5) 

上式描述了 Linux系统中的多源进程节点的任务调度执 

行模型，可见在 Linux内核系统中的任务调度系统为一个离 

散系统 ，PET(p ，n )表示处理机 执行任务 j的预计执行 

时间，采用模糊聚类策略对任务调度管理的数据信息流进行 

特征重组和分析，特征分解的微分方差表达式为： 

3t3 1一J( ) ( 
一

) ⋯  (6) 

若吩的任务类型为 ，以此设定阈值作为任务调度的判 

决，传统方法基于单阈值均衡尺度分解的任务调度迭代输出 

为： 
--

--

x(t0+ )一 l (t0+nat)f+r．0n (7) 

式中，̂(·)表示单阈值系统响应函数。上述算法给出了基于 

模糊聚类单阈值均衡尺度分解的Linux系统任务调度算法， 

分析上述算法可知，传统方法不适用于集成任务调度的情况， 

没能有效地对随机任务分配的多分簇节点实现能耗优化调 

度，在进行任务信息流特征尺度分解和均衡设计中存在任务 

调度效益失衡的问题，因此需要进行算法的改进设计，以提高 

Linux系统的嵌入式任务调度性能。 

3 特征尺度均衡算法的提出和双阈值任务调度算 

法的改进实现 

3．1 Linux系统任务信息流特征尺度均衡算法 

在上述构架的嵌入式 Linux系统的任务调度模型中，对 

传统的基于模糊聚类单阈值均衡尺度分解的嵌入式 Linux系 

统任务调度算法进行改进设计 ，提出一种基于嵌入式任务调 

度信息流特征尺度均衡 的任务调度优化算法。首先给出 

Linux系统的任务信息流模型构建和特征提取算法，然后进 

行尺度均衡以提高任务调度性能。 

设 M 是d维的任务调度散布系统，F表示为一矢量，具 

有光滑性 ，对于 ：M R。卅 ，有： 

西( )一 (̂ (z)， ( ( ))，⋯ ，h(q~a( ))) (8) 

为实现网络分簇能耗的双阈值分配，降低任务调度功耗， 

当 一O时，Linux系统的任务调度序列 { } N： 以如下向量 

在调度任务多源节点中形成新的映射： 

z =[-z(O)，z(1)，⋯， (N一1)] (9) 

在 Linux系统的全局任务调度中心将上述所有任务进行 

融合，输入系统总调度器，提取任务信息流的特征尺度，特征 

尺度提取采用文献[3]中提出的基于模糊聚类的层次分析特 



征提取算法，Linux系统对以往各类型任务的到达频率、执行 

时间等信息进行统计得到特征尺度： 

AT(v)=l x[AT(M)+delay(v)] (1O) 
∈ (口) 

式中，在时间段 T内，类型为 的任务的到达次数是一个随 

机变量(记作 x)，A代表尺度 幅度值 ，delay( )表示时延函 

数 。Linux嵌人式内核系统中管理进程节点在执行任务调度 

时，在时间段 T内，类型为 rk、执行时间为 t的任务出现的次 

数X服从参数为A的泊松分布，因为 X服从泊松分布，概率 

P{X=m)包含了组合数为m的任务出现情况的概率总和，任 

务信息流的特征尺度实现了效益均衡，从而实现了特征尺度 

的均衡算法设计，下一步将以此为基础通过双阈值权衡判决 

实现对 Linux系统的任务调度。 

3．2 Linux嵌入式任务调度算法优化设计的实现 

根据上述设计的 Linux嵌入式任务信息流的特征尺度均 

衡设计结果，以提取的任务信息流的特征尺度作为调度模型 

的输入向量，在任务执行时间段 T内，Linux嵌入式任务调度 

处理机输入的尺度均衡后的特征向量为集群任务调度集合 

S，表示如下： 

S=(U，A，V，厂)，PnQ=／，A—PUQ (11) 

式 中，U表示时间段 T内任务出现的次数 ，A表示特征尺度 

向量空间，V表示空闲时间片长度，．厂为集群任务调度集合 S 

的随机加权向量，在限定执行任务总量下，若时间段 T内任 

务出现了m次 ，则最后一个出现的任务执行完成的时间可能 

会超出 T，因此从时间点 to开始，以 为单位，将时间轴划 

分成一个个相邻但不重合的窗口 ，示意图如图 1所示。 

data=l data=O data=1 

． 。 

k—Td 蚪‘-一Td— ．_Td 
t0 

data=l 

Wn l 
，_—— L—_、 

⋯ l I - 

Td 时间 

图 1 嵌入式任务调度时间窗口划分示意图 

图 1中，进行 Linux任务调度的各空闲时间片长度分别 

记作 z1， 2，⋯， +1，可以得到如下方程： 

1+z2十⋯ + +l—T+￡一 ×t (12) 

在特征尺度均衡设计 的基础上，采用双阈值判决条件设 

计 ，发送方需要发送数据时，时间轴划分成各个相邻的任务匹 

配平滑窗口模型，构建双阈值调度模型，假设每个任务节点 V 

∈ 都有一个延迟属性delay( )，得到的能耗分配的双阈值 

模型可以表示为： 

AT( )一 max[AT(“)+delay(v)] (13) 
uEFr( ) 

R丁( )一 rain[-RT(w)--delay(v)] (14) 

最后根据 HList返回到 IC Compiler中进行任务调度，根 

据每个节点的时序信息，得到的整个 Linux系统 的任务节点 

双阈值调度的调度边界为： 

bnrp(X)一R8X—R口X1 (15) 

由此得到的在特征尺度均衡条件下的Linux任务调度阈 

值判别式为： 

∑ ≤ ，∑砰≤ET，∑娟 ≤ ，∑ ≤E』| (16) 

通过双阈值判决 ，在不同的节点上能够提高整个任务的 

调度效率，效率优化总和为∑ ，其中叫 {G，T，W，L)， 

mE[1， ]。在系统应用时，平均距离值越小，代表算法收敛 

后解的性能越好，进而得到每个节点 vEV的时序裕度SL( ) 

表示 Spacing指标。采用特征尺度均衡 的双阈值任务调度， 

Linux系统的任务调度测试实现能耗的双阈值分配，用户给 

出了命令的路径，Shell就沿着用户给出的路径进行查找，根 

据 Linux嵌入式系统中的双阈值任务调度算法，建立 API函 

数，使得软件能够访问硬件系统，又不会因为访问硬件系统而 

损坏操作系统的运行。通过本文改进算法的设计，Linux中 

进行任务信息流特征尺度分解和均衡设计中存在的任务调度 

效益失衡的问题得到有效解决，最后通过仿真实验进行系统 

的性能验证。 

4 仿真实验与结果分析 

为了测试本文算法在 Linux系统任务调度中的性能，需 

要进行一次仿真实验。仿真实验采用 NS-2．27和 PDNS软 

件进行数据模拟，采用随机数生成方法随机生成 IO00个任务 

调度节点。系统的软件设计 以 Linux 2．6．32内核为平台。 

实验过程中选择 3台不同类型、不同配置的计算机作为多任 

务多处理器 Linux内核任务调度平台，程序开发中，宿主机安 

装了 Windows 7系统，要在 Windows系统下使用 Linux系统 

进行任务调度。在进行 Linux嵌入式任务调度实验中，模拟 

100个系统请求任务 ，发出搜索等任务请求并通过 日志对返 

回结果进行记录。时间段 T内，m一3时的任务执行情况示 

例如图2所示。 

图 2 任务执行情况示意图 

首先采用本文算法，构建系统任务调度模型，得到不同信 

噪比不同任务区节点下的 Linux任务信息流，如图 3所示。 

图3表示的是 3个通道下的任务信息流，以此为信号模型原 

型，进行信息流的特征尺度均衡仿真，为实现 Linux系统的双 

阈值任务调度提供数据基础。 
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图 3 Linux嵌入式任务信息流 

以图3所示的Linux嵌入式任务信息流为信号原型，任 

务调度时长 t取 0～O．25s，采样频率为 2048Hz，其中 n(￡)为 

高斯白噪声，现对任务信息流 z(￡)进行特征尺度分解 ，并采 

用特征尺度均衡算法，实现对三通道 Linux任务信息流的特 

征分解均衡设计，得到特征尺度均衡结果，如图 4所示。 

从图 4结果可见，采用本文算法能从任务信息流特征尺 

度分解谱中明显地看出噪声信号所分布的前 3个 imf分量， 

因此去掉前面 3个 imf分量，对剩余的imf分量进行重构，实 

现了对任务的高效调度，有效解决了任务信息流特征尺度分 

解和均衡设计中存在的任务调度效益失衡的问题，从而实现 

了Linux系统的双阈值任务调度。为对比算法性能，采用本 

文算法和传统算法在相同条件下进行 Linux系统任务调度仿 

真，测试任务调度的 CPU利用率 ，采用文献[3，4]中的模糊聚 
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类调度算法、免疫调度算法和本文算法进行性能对比，得到任 

务调度的 CPU利用率如图 5所示。从图 5可见，采用本文算 

法进行 Linux嵌入式系统的任务调度时，CPU利用率最高， 

调度性能较好，随着任务执行循环轮次的增加，CPU利用率 

可以达到i00％，与传统方法相比具有较大幅度的提高。 

釜。 
0 0D5 ∞  ∞ 02 025 

2r————r———————————————r——]  

耋。}／—＼一／—＼ ／ 
t／s 

图 4 任务信息流特征尺度分懈谱 

Linux~坑任务执行循环轮狄 

图 5 云平台任务调度 CPU利用率对比 

采用本文算法和传统方法进行性能对比，得到的结果如 

表 1所列，从关键路径延时、相干功耗等指标进行任务调度分 

配的性能对比刻画，结果证明，采用本文算法具有较小的任务 

调度路径延时和能耗损失，系统功耗平均节约了 28 ，展示 

了本文方法的优越性能。由计算任务调度时间的性能比较可 

知，传统方法用了 36ms执行完成，而本文的方法仅需 8ms即 

可执行完成相同的调度任务。 

表 1 双阈值 Linux系统任务调度算法的性能对比结果 

结束语 嵌入式 Linux操作系统可以支持多个文件和任 

务执行，在嵌入式 Linux操作系统的设计和应用中，操作系统 

经过移植后运行在不同的硬件平台上，进行进程管理、内存管 

理、文件系统和设备管理等，这一过程是一个复杂的多任务调 

度和集成处理过程，需要一种有效的任务调度算法实现进程 

管理和内存管理，以提高系统运行效率。因此研究一种高效 

的嵌入式 Linux系统的任务调度算法，对提高操作系统的性 

能具有重要意义。本文提出了一种基于特征尺度均衡的 

Linux系统双阈值任务调度算法，进行了嵌入式 Linux的内 

核结构分析与系统任务调度模型构建，进行了算法改进设计 。 

算法模型研究和实验结果分析表明，采用本文算法能有效解 

决任务信息流特征尺度分解和均衡设计中存在的任务调度效 

益失衡的问题，提高 Linux系统任务调度效率和性能，提高 

Linux系统的CPU利用率，节省任务执行时间和能耗等，其 

性能优于传统方案。 
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