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Linux中一种改进的实时调度算法及其应用 

谭云福 刘 杰 刘国华 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 在实时操作系统中，调度算法起着关键性的作用，然而调度算法的开销与系统的调度性能之间经常是一对矛 

盾。就此问题，结合最新版Linux2．6内核任务调度的特点，提出了一种改进的最小裕度优先(LSF)算法。针对LSF 

算法中因任务间的频繁切换造成系统开销增大的缺点，通过采用适当的抢占阂值策略减少“颠簸”现象，提高了 

Linux2．6内核 的实时性 。 
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Abstract In a real-time operating system，scheduling algorithm plays the vital role，but the COSt of scheduling algorithm 

and the effect of scheduling in the system are often a pair of contradictions．Contacting the characteristics of the task 

scheduling in the newest edition of Linux2．6 kerne1，an improved algorithm of least slack first(LSF)on the Linux2．6 iS 

realized．To solve the problem of the costly system for frequently switching among the tasks in LSF，we use proper pre～ 

emption threshold policy to reduce the case of thrashing。and the real-time perfofinance in the Linux kerneI is improved． 
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1 引言 

目前，许多嵌入式实时应用系统采用了在 Linux基础上 

改进的操作系统，除了通过提高Linux时钟精度、解决关中断 

和核心态不能被抢占的问题外，通过改善分配任务优先级的 

调度策略也可以从很大程度上改善系统的实时性能，真正的 

嵌入式实时操作系统往往都是基于优先级改进的[1～。 

最小裕度优先(Least Slack First)调度算法是实时系统 

中较为常用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，根据任务所剩余的空闲时间(即裕度)的 

多少来分配优先级。裕度越少 ，说明该任务就越紧急，就越需 

要尽快执行，这样保证了紧急任务(而非截止期越早的任务) 

的优先执行。但由于等待任务的裕度是严格随时间递减的， 

在系统执行过程中，等待任务可能会由于紧急程度的提高而 

又抢占当前执行的任务，从而造成任务之间的频繁切换(又称 

为颠簸——thrashing)，使系统性能下降。利用抢占阈值的调 

度策略，通过控制不必要的任务抢占，可降低由于任务抢占引 

起的系统开销和过多的上下文切换[3]。但过于复杂的调度算 

法也会消耗太多的系统资源，反而会降低系统的调度性能。 

调度算法的开销与系统的调度性能之间经常是一对矛盾，从 

而产生了一个如何找到最合适的优先级和抢占阈值的问题。 

目前 ，Linux内核的最新版是 2．6，从 2．6版开始引入了 

核心态可抢 占、0(1)调度算法等新技术 ，有效地提高了系统 

的实时性。但对于实时性要求较高的应用场合，Linux2．6调 

度器仍然存在缺陷——没有实现实时任务的动态调度策略和 

算法，不能为实时任务计算动态优先级，容易使实时任务因得 

不到及时调度而被迫夭折，降低了系统的实时调度性能_4]。 

本文根据基于抢 占阈值的 LSF算法思想 ，并结合 Linux2．6 

内核调度器的特点，选择了一种简化的抢 占阈值和计算优先 

级的方法，实现了动态实时调度，有效地增强了 Linux内核的 

实时性。 

2 算法的原理 

2．1 INF调度算法及颠簸现象 

LSF算 法是 对 最早 截止 期 限优先 (Earliest Deadline 

First)算法的改进。在 EDF算法 中，由于在确定各任务的优 

先级时只考虑了截止期限这一个因素，没有考虑任务执行时 

间的影响，因此有一个明显的缺陷，就是从任务获得处理器开 

始到任务的截止期限这段时间是否能让其执行完毕。如若不 

能 ，任务会因来不及处理而夭折。在 LSF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。假设在 t时刻， 

任务剩余部分的执行时间为 x，截止期限(绝对)为 D，则该任 

务的空闲时间(裕度)为 

S：D～￡一X (1) 

假设任务的优先级由裕度大小决定，裕度越小，优先级越 

高；裕度相同时，截止期限靠前的任务的优先级高，先执行；当 

S>10时任务才可以调度，否则被夭折。当系统中有 1个以上 

最小裕度相近或相等的任务时，由于正在运行的任务(假设为 

)裕度 S 不变，而在就绪队列上等待的任务的裕度则随时 

间的推移而减小 ，从而使它们的优先权动态地发生变化。因 

此，随着调度的执行，总会有某个等待的任务(假设为 )裕 

度变得足够小而抢 占 CPU。经此任务切换后，丁『成为当前 
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任务，而 成为新的等待任务。在 执行期间，其裕度 S， 

保持不变，等待任务 的裕度 S 随时间递减 ，当 S<S 时， 

又抢占 丁J重新获得执行，从而又发生一次任务切换。这 

样， 和T，会不断相互抢占执行。这种频繁的任务切换现 

象称为颠簸现象。如图1所示，设任务 TO，T1，72的初始状 

态为：SO(O)一9，XO(0)一3，D0—12；S1(0)一9，X1(0)=4， 

D1—13；S2(0)一9，X2(0)一5，D2—14。它们在调度过程中 

产生了颠簸现象。 

S0(t) 

T0 

S1(t) 

T 1 

S2(t) 

T2 

2 4 6 8 10 l2 14 

—一 任务执行 小 任务就绪 
空白： 任务等待 任务结束 

图 1 LSF算法中的颠簸现象 

在两个以上任务具有最小裕度相近或相等的情况下， 

LSF调度算法会产生严重的颠簸现象，引起大量的、不必要的 

任务切换。因为调度程序会消耗 CPU带宽，保存任务上下文 

等信息会增加内存开销，这些使得系统性能大幅度下降，因此 

限制了 LSF算法的应用。 

2．2 LSF算法的改进 

为减少颠簸现象造成的系统资源的浪费，需要对 LSF算 

法进行改进，尽量减少任务间的相互抢占，使之一个接一个地 

连续执行。但不能简单地通过临时设定不可抢占来实现 ，因 

为在任务的裕度降为零时，采用非抢占方法可能会使任务错 

失截止期l_5]。因此，提出了一种新的调度模型：每个任务除了 

按裕度分配有优先级外，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资源，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他任务抢占后，再 

恢复到原来的优先级。设定任务的优先级值越大，其优先级 

就越高，任务的抢占阈值(̂)大于其优先级值(声)。假设任务 

的优先级值和抢占阈值分别是P 和h ，任务 的优先级 

值和抢占阈值分别是P 和h，，当 占用CPU资源时， 等 

待执行 ，这时 的优先级可看成是提高到其抢 占阈值的等级 

(其实际优先级值仍然是 P )。随着时问的推移， 的裕度逐 

渐减小 ，从而 逐渐增大，当 ，>A 时， 的优先级值已经 

超过丁 的优先级值，这时，若按 LSF调度策略， 将抢占丁 

执行 ，但采用抢 占阈值策略后 ， 的优先级 已经提高到 层 

S0(t) 
TO 

S1(t) 
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S2(t) 
T 2 

2 4 6 8 l0 12 14 

图 任务执行 小 任务就绪 
空白 ： 任务等待 任务结束 

图2 基于抢占阈值的LSF算法 

次，只有当 > 时， 才可抢 占1r ，从而延缓了 抢占T 

的速度。前述的 3个任务采用改进策略之后减少了颠簸现 

象，如图 2所示。 

这种基于抢占阈值的调度策略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。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 。 

2．3 抢占阈值的设定 

抢占阈值的设定是改进算法的关键，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。根据前面关于优先级值越大，优先级就越高的 

假设，任务的抢占阈值需要设计成不小于相应的优先级，即 

≥ 。如果取 ≥声Hm ，则调度策略演变为非抢 占模型，因此 

在改进算法中，抢 占阈值的取值范围为(乡，p )。基于抢占 

阈值的调度算法有很多，属于数学的分支——排队论的研究 

范畴，不仅应用于操作系统领域，在计算机网络、管理科学、控 

制理论等领域也都有诸多的应用，因此是当今理论界研究的 

热点。当前最新的研究大多基于模糊集理论 ，但 由于调度程 

序在实时操作系统中运行极为频繁，其本身在系统中的开销 

不可忽视，过于复杂的阈值算法反而会影响到操作系统的总 

体性能，这也是许多优秀的算法无法被实时操作系统所采用 

的原因。为达到总体性能的优化，须避免过于复杂的阈值计 

算。本文采用了一种简化的处理函数：h—ceil(K· )，详见 

第 3节。 

2．4 可调度性分析 

在改进算法中，设 “为任务 丁 的一个实例，5f为任务 T 

的最坏情况开始时间，J 为任务T 颠簸切换的时间，F 为任 

务 的最坏情况完成时间，一个任务最坏情况阻塞时间为 

B — max X， (2) 
VJ：P．≥P． 

则有 

S (“)一B ( )+ ．x + ∑ (1+l苎 ± 1)．x， 
VJ：PI>Pt J J 

(3) 

Fi( )一S ( )+x+ ∑ ]一(1+ V
J： > 。 J 。 

I 1))． (4) L 』
J J 

任务 最坏情况响应时间R 为： 

R 一 max (Fi( )+J “·t ) (5) 

基于抢 占阈值的调度模型是抢占和非抢占调度模型的泛 

化，它的可调度性不会差于抢占或者非抢 占调度。但是 ，由于 

动态优先级的特点以及调度中依然无法完全消除颠簸现象， 

可调度性的判定存在潜在的不精确因素，系统任务的可调度 

性需由最坏响应时间R 及具体应用要求决定。 

3 算法在 Linux中的实现 

Linux2．6调度程序由于引入了 O(1)调度算法以及全新 

的运行队列(runqueue)结构，使 schedule()变得简单 ，减少了 

锁操作，任务的优先级也不再集中计算 ，调度效率大大提高。 

基本流程可概括为切换前处理、选取候选任务、任务切换和切 

换后处理四个步骤。为保持现有 Linux调度系统的架构，不 

破坏其O(1)算法、优先级队列、优先级表示方法等特性，需要 

巧妙引入裕度，主要改进如下。 

(1)在任务控制块 task—struct中增加“裕度”相关 的属 
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性：任务剩余执行时间Xtime(初值为估计执行时间)、任务提 

交时间Rtime、相对截止期 Dtime、裕度值 Stime。设 T为当 

前时间，由式(1)可得 

Stime=(Rtirne+Dtime)一T—Xtime (6) 

(2)保持 Linux2．6系统的运行队列(runqueue)结构以及 

候选(next)任务的选取方法，实时任务的优先级(prio)属性值 
一 经初始设定后不再改变，当前(prev)实时任务的优先级按 

抢占阈值计算。在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，而非原来的 FIFO形式。这样，新的实 

时任务调度的依据变为：任务的优先级越大，越先得到调度。 

当前实时任务的优先级按抢占阈值计算(由ceil函数处理)， 

优先级相同的任务，裕度值越小，越先得到调度。原有系统 

中，enqueue_task()函数实现了将进程插入到相应优先级队列 

的末尾，须对其进行改进，使其按裕度值大小顺序进行插入操 

作。 

(3)实时任务调度的动态性体现在裕度值 的不断变化 

上，因此需要在时钟中断子程序 scheduler_tick()中增加对裕 

度值的实时更新处理。由式(6)可知，当前进程的剩余执行时 

间 Rtime随时钟嘀哒而相应减少 ，其裕度值 Stime不变 ；其他 

就绪进程剩余执行时间 Rtime不变，但裕度值 Stime却随时 

钟嘀哒而相应减少。此外，基于抢 占阈值的候选任务的选取 

操作也要在scheduler_tick()中做相应的修改。 

(4)对于按时间轮转方式运行的 SCHED RR实时任务， 

由于优先级队列的有序性，使得用完时间片的 SCHED—RR 

任务不能再以插到队列尾的方式保留在 active数组中，而需 

要插入到 expired数组中。 

图 3 改进后的调度函数流程图 

(5)整个改进过程集 中在候选任务选取阶段，系统不再 

是简单地选取第一个就绪任务作为候选任务，而要在此基础 

上进行必要的筛选：对于实时的候选任务，由于引人了裕度和 

抢占阈值，只有其裕度属性值大于 0，方可作为合格的next 

(否则夭折该任务而重新一轮选择)，然后将其优先级与当前 

任务的抢占阈值比较，抢占阈值 ：ceil(K· )，其中比例系 

数 KE E1，2)为给定常数，P为与任务的裕度相对应 的优先 

级，函数 ceil(x)表示取大于 -z的最小整数。如果候选任务的 

优先级大于当前任务的抢占阈值，则与当前任务切换；对于非 

实时的候 选任 务，由于 可能 存在 处 于 expired数 组 中 的 

· 258 · 

SCHED_RR实时任务，为了保证实时任务的优先调度，只有 

在无实时任务的情况下方可作为合格的 next，否则需要先调 

换 expired数组中实时任务部分而重新一轮选择 。 

改进后的调度函数流程如图 3所示。 

4 性能分析 

4．1 保持 o(1)调度特性 

实时任务“裕度”属性的引入，是在保持 Linu)(2．6调度系 

统的可运行队列 runqueue、优先级数组的结构下进行的：当前 

实时任务的优先级按抢 占阈值计算，原来实时任务 的优先级 

prio变成了任务的静态优先级，依然保持不变，取值范围仍旧 

保持在E0，99]，它用来决定实时任务插入的优先级队列；裕度 

值 Stime变成了任务的动态优先级 ，随时钟嘀嗒而发生改变， 

它用来决定任务插入队列中的位置。因此，对于任务优先级 

的计算、候选任务的选取和时间片的计算几个方面依然保持 

了分散计算的0(1)调度特性。 

4．2 实时调度的灵活性 

正如前面分析，在本文采用的方法中，实时任务调度的动 

态性体现在裕度值的变化上。而基于抢占阈值的调度策略包 

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， 

叉减少了颠簸现象的产生，大大增强了实时任务的可调度性， 

而且结合Linux2．6的非实时任务调度，用户可以根据需要， 

灵活地选择是否采用新调度算法。 

4．3 新调度的代价 

等待中的实时任务裕度值动态变化的特点 ，造成在每个 

时钟中断中都必须对等待的实时任务的裕度值进行更新以及 

抢 占阈值的计算，这个过程要遍历整个实时就绪队列。因此， 

当实时任务很多的情况下，这些计算将增加时钟中断的负担， 

降低系统的性能。但是，相对于实时任务调度性能的提升，这 

样的代价还是可以接受的。 

结束语 针对 LSF(最小裕度优先)算法在实际应用中的 

缺陷以及 Linux调度程序的特点 ，通过采用基于抢 占阈值的 

LSF算法，并与 Linux的运行队列(runqueue)、优先级数组 

(prio_array)等数据结构的巧妙结合 ，使得原本静态的实时任 

务调度变成动态调度。分析表明，新的调度系统能够很好地 

保证实时任务对调度的精确要求，有效地提高了任务的实时 

调度性能，同时大大减小 了颠簸现象造成的资源消耗。在保 

持了原有系统O(1)调度特性的同时，进一步提高了系统的实 

时性。 
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