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Linux内核从90年代初由Linus发布

第一版开始，经过开源社区十几年的共同

努力，现在已经发展到了最新的2.6内核。

它已经从Linus作为学习Intel 386架构的

一个“玩具”项目发展成一个成熟的可以

商用的操作系统。由于Linux 是一款开源

的操作系统，这就给了我们一个非常难得

的机会去学习一个成熟的、商用的操作系

统是如何实现的。

进程管理

L i n u x 内核支持所谓的多任务运行

（multiprogramming），即可以有多个用户

程序同时运行，用户可以一边听音乐一边

写文档。为了在一个单CPU 的系统中支持

多任务，Linux内核使用了进程的概念（内

核中用task_struct的结构表示），一个进

程就是一个运行中的用户程序。

整个系统运行时，每个进程都会分得

一定的时间片（从几十毫秒到几百毫秒），

Linux 内核的调度器负责选择不同的进程

运行。当这个进程的时间片用完后，调度

器会选择一个新的进程运行。由于切换的

时间和频率非常快，给用户的感觉是有多

个程序在同时运行。而实际上，在一个

CPU 上每一个时间点上其实只有一个进程

在运行。

1.Linux的进程

一个用户程序开始运行时，内核会负

责把存储在磁盘上的二进制可运行程序调

入内存中，同时会分配一个task_struct代

表这个要运行的用户程序。task_struct是

一个非常重要的数据结构，所有关于这个

正在运行的用户程序信息都会保存在这个

结构中，包括用户程序打开的文件，所使

用的内存空间等。Linux 内核所有对于进

程的管理都是通过这个结构进行的。

2.进程调度器

进程调度器是整个系统非常关键的一

个子系统，在系统中有多个进程可以运行

时，它负责选择哪个进程运行。每个进程

都是CPU 计算和I/O 请求的交替，不同的

是，有的进程大部分的时间是浪费在CPU

计算上，而有的则把几乎所有的时间用在

了I/O 等待上。一个好的调度器，既能够

让用户交互程序有很快的反应时间（如编

辑程序必须能够快速地将用户的敲键快速

地反映到屏幕上），也能够让CP U 密集型

（C P U - b o u n d）的进程有很好的吞吐量

（throughput）。

Linux内核组成和架构

□ Intel 开源技术中心 刘宏

Linux内核是Linux最核心的部分，Linux操作系统就是在Linux内核上发

展壮大起来的，而内核的组成和架构则是任何试图涉及Linux Kernel的开源

爱好者共同关心的。

Linux 内核调度器是基于优先级的调

度器，通过一套非常复杂的算法决定一

个进程当前的优先级，同时进程的优先

级又是动态调整的:一个很久没有得到运

行的进程的优先级会被暂时增加，以增

加得到运行的机会；一个花了较多时间

睡眠的进程则会被认为是用户交互程序，

优先级也会被增加，当这类进程需要运

行的时候就会有较大的机会被调度器选

用，这样整个系统对用户的输入就会有

较快的响应。

早先2.4 版本的内核把所有可运行的

进程连接在一个链表上，每次调度时都要

循环遍历链表上的每一个进程，计算其优

先级以决定选择哪一个进程运行。这种方

法的扩展性不是很好，调度器选择一个可

运行的进程的时间将随着系统内进程数的

增加而线性增加。在2 . 5 开发版本中，

图1 2.6 内核O(1)调度器
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Linux内核采用了由Ingo Molnar开发的O(1)调

度器。O(1)调度器采用一个链表数组，根据进程

的优先级把进程放进不同的链表中，每次调度

时，总是从优先级最高的链表中取出第一个进程

来运行。同时使用一个位图表（bitmap）来记录

每一个优先级链表中是否有可运行的进程，搜寻

这张位图表就可以找到优先级最高的链表。O(1)

调度器的调度时间并不会因为系统中进程数的增

加而改变，拥有极好的可扩展性。

内存管理

如何有效的管理整个系统的物理内存，快速

响应内核各个子系统对内存分配的请求是操作系

统一个很重要的功能。

1.页帧

在操作系统启动的初期，内核会通过一定的

方法来得到系统中物理内存的分布信息（x 8 6

PC 从BIOS 得到物理内存的信息，包括总共有多

少内存，各个分块的地址信息等，可以通过cat

/pr o c / m e m i n f o 看到整个系统的物理内存分

布）。Linux 内核是以一个物理页帧为单位对系

统的物理内存进行管理的，对每一个物理页帧通

过一个Page 的结构进行状态的跟踪。页的大小

由不同的CPU体系结构决定（在Intel x86上通

常大小为4K 字节）。

2.内存区域

Linux 内核把所有的动态的RAM 分为几个

区域，Z O N E _ D M A 、Z O N E _ N O R M A L 和

Z O N E _ H I G H M E M。根据实际的内存情况，内

核将内存分配给不同的区域。每个Zone 会分配

一个Page 的数组来跟踪其所管理的物理内存页

的信息。为了有效地管理、同时又能快速地响应

内存请求，Zone 通过一种叫buddy system的算

法来组织这些页。

3.Slab分配器

由于Z o n e 的内存分配是以页为单位进行

的，对于小的内存分配请求（几十到几百字

节），如果也使用页为单位进行分配就会造成内

存的大量浪费。而且内核中，分配和释放某种

数据结构是非常常见的操作，必须快速地完成

这些操作。

在Zone 的页分配器的基础上，Linux 内核

实现了S l a b 分配器很好地解决了这些问题。

Slab 分配器以对象为单位进行管理，把不同的

对象组织在不同的Cache 中。这种方式很好地解

决了内存浪费的问题，同时又能快速的分配各种

不同大小的对象。

虚拟文件系统VFS

L i n u x 内核支持许多不同的文件系统，在

Linux 系统里，用户可以访问Windows 系统的

文件。实现这一功能的关键是Linux内核中的虚

拟文件子系统(Virtual Filesystem)。VFS的关

键是用一个通用的文件模型来表示各种不同的

文件系统。这个通用模型主要由以下几个对象

来表示superblock、inode、dentry和file，用

户可以用面向对象的概念来进行理解，V F S 定

义的这些对象就像是基类（base class），定义

了一些基本的信息，同时为每个类定义了一系

列的操作函数。

各个不同的文件系统的主要工作就是给每个

类加上自己的信息（继承这些基本类），同时提

供自己的操作函数的实现。在硬盘上如何组织存

放整个的文件系统，如文件系统控制信息、数据

文件及根目录存放位置等都因各个文件系统的实

现而异。Linux 内核只能依赖于各个文件系统自

己实现的操作函数来读取这些信息以达到支持各

种不同文件系统的目的。

1.文件系统的安装

在Linux系统中，为了要操作某个磁盘上分

区的文件，首先必须要将这个磁盘分区上的文件

系统安装到根文件系统（通常为ext2/ext3）的

某个目录上。

每 种 文 件 系 统 都 必 须 定 义 一 个

file_system_type结构，这个结构最重要的就是

get_sb 函数的实现。在安装一个新的文件系统

时，Linux 内核会通过这个文件系统的名称来找

到相应的file_system_type，调用其get_sb来得

到这个文件系统的super_block（如vfat文件系

统的vfat_fs_type→vfat_get_sb）。

Linux 内核同时也会读取这个文件系统的

根目录（利用刚得到的 s u p e r _ b l o c k 的

read_inode 来读取）。这些信息都会被存储起

来，以后在这个文件系统中进行文件操作时，需

   链 接

GPLv3 对用户的专利保护

GPLv3最重要的特性，就是明

确了专利许可。任何分发GPLv3软

件的人必须自动为软件用户提供

许可证，让他们可以使用所有相

关的专利。从理论上来讲，这样做

可以保护所有GPL 专利享有者的

诉讼权利，防止Linux经销商与专

利持有者进行独家经营。

根据FSF 的要求，新版本的

GPL 意味着微软公司的专利许可

会涉及到Novell、Xandros、LG电

子和Linspire。也就是说，不仅是

这四家厂商的客户，而是所有的

用户，都不会再面临内含GPLv3软

件的微软公司的起诉。而微软公

司对此并不表示赞同，如果微软

公司并未从实际行动上对侵害专

利的Linux 经销商或用户提出诉

讼，那么这场争论绝不会被解决，

但这种情况似乎根本不可能发生。
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要找到这个s u p e r _ b l o c k 进行操作。

super_block 中存储的是文件系统级别的

信息，比如这个分区上一共有多少数据

块，哪些是空闲的，那些已经被文件占据

了;以及根据这些信息，在创建新文件决

定如何分配数据块。这些都因各个文件系

统的实现而异。

2.文件的打开

假设我们想访问刚才安装的文件系统

中的一个文件/mnt/tmp/test，内核需要

进行一系列的操作。Linux 内核得到了用

户想要打开的文件名称后，从根目录“/”

开始一级一级的往下查询。

首先，在dentry缓存中查找“mnt”目

录项，如果没找到，则说明以前还没有别

的用户查找过这个目录项。这时，内核就

需要从硬盘上读取mnt 这个目录项相应的

inode，这就得借助各个文件系统的不同实

现来完成这个操作。

通过mnt的父目录即根目录（dentry

→d_inode→i_sb）可以找到这个文件系

统的super_block，通过super_block 的

read_inode负责读取相应的inode。同时建

立mnt 目录相应的dentry 并把它加入到

dentry缓存中，以备以后的查询使用。

如果找到，则在dentry 缓存中继续

从mnt 目录里查找tmp 的目录项。找到

tmp 这个目录项后，内核会发现在这个目

录项上安装了一个文件系统，这时会把

当前找到的t m p 目录项替换成所安装文

件系统的根目录，从这个根目录开始继

续查找。这时如果再读取某个文件的

inode 时，会找到这个新安装的文件系统

的super_block，所有查询、读取等inode

的操作都会使用这个文件系统的实现。

正是通过这种方式，Linux 内核实现了多

种文件系统的支持。

最后会在tmp目录里找到test目录项，

并会将表示这个文件的inode 从磁盘上读

出。最终将所有的这些数据结构通过图2

的组织方式连接到表示用户进程的

task_struct上。同时，file→f_op会被更

新成文件系统特定的实现。以后用户对这

个文件的所有操作都会最终调用file →

f_op中的函数来完成。

进程间通信

Linux提供了几种进程间的通信方式，

用于不同的进程之间在用户空间进行同

步、数据的共享和交换。因为不同的用户

进程都拥有自己独立的进程空间，进程间

的通信就必须通过内核来进行中转，进行

数据的共享和传递。

1.管道和命名管道

用户可以通过系统调用pipe()来创建

图2 Linux内核VFS子系统数据结构示意图

一个管道，这个系统掉调用会返回两个文

件描述符，一个用于读一个用于写。通常

管道会用于父子进程之间，因为它需要两

个进程能访问同一个files_struct，读的一

方会关闭写文件描述符，写的一方关闭读

文件描述符；这样两个进程之间就形成了

一个单向的数据通道。

命名管道是为了在任意两个进程之

间进行通信而设计地，通过在当前的文

件系统中创建一个节点（通过mkn o d 系

统调用，指定S_FIFO 文件类型），任何

进程只要去打开这个文件就可以进行同

管道的另一方进行通信了。在Linux 内核

中，管道的实现是通过pipefs文件系统实

现的。

2.System V IPC

AT&T 的 System V UNIX 中提供

的进程间通信接口，Lin u x 内核实现了

信号量、信息队列和共享内存这三种

IPC 机制。

当用户进程需要一个I P C 资源的时

候，需要指定一个惟一的I P C  K E Y ，

Linux 内核会创建一个相应的数据结构并

记住这个KE Y，同时返回一个32 位标识

符，以后用户进程就通过这个标识符引用

这个IPC 资源，进行同步操作。

以信息对列为例，为了发送一个信息

报文，用户进程将32位标识符、报文内容

和大小通过msg s n d 系统调用传给内核，

内核通过标识符找到相应的数据结构，同

时将数据报文从用户空间拷贝到内核空

间，并将这个报文放入这个数据结构的链

表中。

接收时，进程通过msgrcv 系统调用，

同样指定这个32位的标识符，内核找到相

应的数据结构后，把保存在链表中的信息

报文传递给这个接收的进程。

用户进程之间就必须通过一定的机

制来共享这个IPC KEY，通过这个KEY

并借助内核的帮助来达到进程间通信的

目的。


