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限制优先次数的优先级调度算法
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摘要：优先，可以说这个世界无处不有。银行排队的时候，先来的客户应该先得到服务；交钱多的人往往比普通人优先；领

导较员工优先；女士比男人优先；孩子比成人优先；老人比年青人优先，等等例子实在太多。在信息和计算机系统中，尤其

是多任务和/或多用户环境中，也常常采用优先调度策略，这些策略的目的在于尽量合理地利用系统资源，以满足系统的

设计要求。该文首先回顾和比对了几个经典的、代表性的优先级调度策略，然后详细提出并描述了一种新的方案，即限制

优先次数的优先级调度算法。
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1代表性的优先级调度策略回顾

普通的固定优先策略。每一个任务固定分配一个优先级，每次调度时，从就绪队列中选最高优先级的那一个任务来运行。该

算法不需要去追究是谁提出的，因为普通人均能想到，长期以来在计算机中实际采用。如上世纪PDP-11系列计算机中采用的

RSX-11M，用的就是该策略，这个例子当代许多大学生可能都不知道。又如，生于20世纪90年代且仍大量应用的μcos-II及μcos-
III操作系统，也采用了该固定优先策略[1]。

RM（Rate Monotonic）调度策略。也是一个静态的、固定的优先策略[2]。只不过按每个任务的周期分配其优先级，周期越短，

优先级越高，永远如此。只要一开始排好队，就可以一劳永逸地永远调度下去，实现方便，因此较早地就被吸收进Linux中。与上

一算法一样，该算法不能动态地依据实际情况调整优先级。并且，它只根据固定的周期确定任务的优先级，难道周期短的任务一

定就该优先吗？现实世界中并非总是如此。

最早截止期优先策略。即EDF（Earliest Deadline First）[2]。有别于上面的静态优先策略，该算法属动态优先策略。它认为每一

个任务的每一次作业均有一特定时间点，本次作业必须在该点之前完成，该时间点被称作截止期。算法提出时主要针对实时系

统，即对时间有要求的系统，如工业控制场合。而实际环境中，很多其它普通场合，任务的执行时间同样是人们所要求或期盼的。

例如，要连接某一个网站浏览网页时，如果过了几十秒仍未打开，多数人可能无法忍受，浏览器也设置了一个超时时间限制。因

此，EDF思想具有的意义不只是局限在实时领域。

如果任务数量和周期固定，且每个任务作业的截止期与周期相等，EDF算法已被充分研究，具有不错的性能。但是，对于任务

数或参量变动的模型，该算法仍然有相当的研究空间和难度。需要指出的是：该算法虽能动态地调整优先级，但只依据截止期，与

实际场合的对应非常有限。另外，在实际编程的时候，因为要依据运行时刻来动态调整调度队列，需要设置计数器，因此EDF比

RM实现难度要大不少，尤其是系统中任务数量较多的时候。

加权的公平排队策略。该策略主要用于网络数据包发送。不同来源端口的数据包被分配不同的权值，依据权值的不同，端口

数据被调度器赋予不同的服务时间。该算法的关键在于权值的选择。数据量大和/或优先级高（如交钱多的）的用户，可分配较大

的权值。在类似ATM这种以信元为单位的网络中，权值的大小实际上就是时间片的多少。而在以不定长数据包为发送单位的网

络上，先是依据权值求出各来源端口数据包可能的完成时刻，然后将这些完成时刻排队，先发送最早完成时刻对应的数据包。

通过引入不同的权值，该算法虽然比EDF策略更能反映用户的身份差别，但也不能包打天下。例如会出现这样一种优先级被

反转的情况：如果在某一时刻，优先级高的任务（设为任务A）数据包很长，优先级低的任务（设为任务B）数据包很短，那么，即使任

务A的权值大于任务B，但如果任务B的完成时刻早于任务A，优先级低的任务B会比优先级高的任务A先得到服务。

实时RR策略和SCHED-OTHER策略。这是Linux中两个著名调度策略，实时RR指的是某实时任务用完自己的时间片之后，

将被排到调度队列的尾部，等待下一轮调度机会[3]。SCHED-OTHER主要对普通任务，它是依据任务的动态优先级来选择任务，实

际上是依据一个静态值和动态值之和（权值）进行决策。权值最大的任务将被投入运行。随着任务的执行，其动态值慢慢减小，当其

时间片用完之时，动态值变为0。实时RR和SCHED-OTHER较好地兼顾了公平性与优先级。但是，它们均是基于时间片的策略。

基于时间片设置计数器，在系统中需要一定的开销。况且，以时间片来衡量实际任务的执行时长并非总是那么完善。例如，一个特定

任务很可能在一个新的时间片刚到来后就执行完了，时间片设置过长时尤其如此。时间片设置过短又会增加开销。
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2限制优先次数的优先级调度算法

我们承认系统中多任务的优先级高低有别。有的要先运行，有的请等一等。但在许多场合，虽然要尽量保证优先级高的任务

先运行，但高优先级的任务也不应该长期占据CPU资源，要留给低优先级任务一定的运行时间。经理来了，员工让让步，但让步的

次数一定要有限度。这便是本算法的基本思想。

算法1：设系统任务集共有 n 个任务：τ0(P0,S0) ，τ1(P1,S1) ，… ，τn - 1(Pn - 1,Sn - 1) 。对于其中的任一任务 τi(Pi,Si) ，Pi 表示该任务

的优先级，Pi ≥0 。 Si 代表 τi 允许在某时间段内需要被调度的次数，Si ≥1。 τi 每被调度执行一次，称为 τi 的一次胜出。

将 (S0,S1,⋯,Sn - 1) 称为 S 队列，将 (P0,P1,⋯,Pn - 1) 称为 P 队列。并设优先级从高到低排列的次序为 (P0,P1,⋯,Pn - 1) ，即最开始

τ0 将首先胜出。

设置一个计数器队列 (Counter0,Counter1,⋯,Countern - 1)，并按 S 队列的次序赋初值，即

Counter0 = S0,Counter1 = S1,⋯,Countern - 1 = Sn - 1.
最开始 τ0 胜出，Counter0 减1。以后 τ0 每被调度执行一次，Counter0 就减1。共调度 S0 次后，Counter0 = 0 。

系统每次进行任务调度时，如果有 τ0 参与且 Counter0 不为0，则肯定是 τ0 胜出；如果没有 τ0 参与或是 Counter0 为0，则要看是

否有 τ1 参与且 Counter1 不为0，如果是，则 τ1 胜出，否则再看 τ2 ；… ；如此判断下去，如果除 τn - 1 外的所有任务均不胜出，则 τn - 1 就
能获得胜出机会。

当计数器队列中的任何一个计数器均为0时，或是 (τ0,τ1,⋯,τn - 1)中没有任何一个任务胜出，将再次进行计数器赋初值，即

Counter0 = S0,Counter1 = S1,⋯,Countern - 1 = Sn - 1.
举例：设共有3个任务 τ0(0,1)，τ1(1,1)和 τ2(2,2)。 P 队列为 (P0,P1,P2) =(0,1,2)，S 队列为 (S0,S1,S2) =(1,1,2)。

表1 3个任务每次均参与调度示例

调度次数

第1次调度

第2次调度

第3次调度

第4次调度

参与任务

τ0 ，τ1 ，τ2

τ0 ，τ1 ，τ2

τ0 ，τ1 ，τ2

τ0 ，τ1 ，τ2

Counter0

从1变0
保持0
保持0
保持0

Counter1

初值1
从1变0
保持0
保持0

Counter2

初值2
保持2
从2变1
从1变0

胜出任务

τ0

τ1

τ2

τ2

表 1 中 假 定 4 次 调 度 均 有 3 个 任 务 的 参 与 ，第 1 次 调 度 前 夕 它 们 的 计 数 器 被 赋 予 初 值 ，

Counter0 = S0 = 1,Counter1 = S1 = 1,Counter2 = S2 = 2 ，第 1 次调度时按优先级的大小 τ0 胜出；第 2 次调度时因为 Counter0 = 0 而

Counter1 ≠ 0 ，故 τ1 胜出；第 3次调度时因为 Counter0 和 Counter1 均为 0而 Counter2 ≠ 0 ，故 τ2 胜出；第 4次调度开始时同样因为

Counter2 ≠ 0 ，τ2 胜出；第4次调度后它们的计数器将回到初值。

表2中假定第4次调度没有 τ2 的参与。第1次调度、第2次调度和第3次调度与表1相同。但是，第4次调度一开始，因为 τ2 没
有参与调度，而 Counter0 和 Counter1 又均为0，所以调度程序将使它们的计数器回到初值，这样一来，τ0 得以胜出。

表2 3个任务每次不都参与调度示例

调度次数

第1次调度

第2次调度

第3次调度

第4次调度

参与任务

τ0 ，τ1 ，τ2

τ0 ，τ1 ，τ2

τ0 ，τ1 ，τ2

τ0 ，τ1

Counter0

从1变0
保持0
保持0
回初值1，且从1变0

Counter1

初值1
从1变0
保持0
回初值1

Counter2

初值2
保持2
从2变1
回初值2

胜出任务

τ0

τ1

τ2

τ0

4结束语

算法1是一个限制优先次数的优先级调度算法，如果系统中不是所有任务均采用该算法，则上述描述仍需进一步改进，复杂度

将有所增加。

与静态和固定优先策略相比，算法1能动态地进行优先级调整，使低优先级的任务不至于出现“饿死”的情况，兼顾了公平原

则；与EDF算法、RR策略以及SCHED-OTHER策略相比，算法1不是依据运行时刻来动态调整调度队列，实际开销和实现难度要小

一些。它只在调度的时候才进行计数器减1，不依赖于时间片的选择；与加权的公平排队策略相比，算法1不会出现优先级反转的

情况。
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