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摘 要 针对多级反馈队列( MLFQ) 调度算法在时间片大小选取上对系统性能的关键影响，提出了一种基于进程执行时间的

多级反馈队列调度算法。算法结合动态时间量子思想，通过进程的执行时间动态确定队列以及时间片来完成调度。同时为

了减少队列进程的切换次数，利用中位数的方法来决定时间片的大小。实验结果表明，与传统的多级反馈队列调度算法相

比，改进的算法不仅缩短了进程的平均周转时间和平均等待时间，也减少了进程切换次数，为操作系统领域处理机调度智能

化提供了有效的参考价值。
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在多道程序环境下，主存中有多个进程，其数目

往往多于处理机数目。操作系统［1，2］通过处理机调

度程序，按照某种调度算法动态地把处理机分配给

就绪队列中的一个进程，使之执行。CPU 调度［3］是

重要的计算机资源，提高 CPU 的利用率及改善系统

性能( 吞吐量、响应时间) ，很大程度上取决于 CPU
调度性能的好坏，因此其调度算法设计是非常关

键的。
分配进程的 CPU 执行算法需要考虑到系统进

程的公平性，避免 CPU 空闲。通常调度算法的评判

标准为: 进程周转时间、响应时间、进程平均等待时

间和进程上下文切换次数。到目前为止，各种调度

技术已经逐步成熟，它们都有自己的优点和缺点。
先来先服务( FCFS) 调度算法［4，5］是根据进程到达

就绪队列的先后顺序依次进行调度，它是一个非优

先权的调度算法，系统操作简单，开销小，一旦进程

获得 CPU 的执行，一直运行该进程到结束或者 I /O
中断请求; 其缺点就是进程的平均等待时间较长，因

此不适合实时性要求严格的系统。短作业( 进程)

优先［SJ( P) F］调度算法［6］是对短作业或者短进程

优先调度的算法，它是从就绪队列中选出一个估计

运行时间最短的进程，将处理机分配给它，并一直执

行到完成或发生某事件而被阻塞放弃处理机。短进

程优先调度算法问题是它需要事先知道该进程精确

的执行时间，而这是不可预测的。最高优先权优先

( FPF) 调度算法［7］是把处理机分配给就绪队列中优

先权最高的进程，影响其性能的关键因素就是优先

级的确定。轮转法( ＲＲ) 调度算法是系统将所有的

就绪进程按先来先服务的原则排成一个队列，每次

调度时，把 CPU 分配给队首进程，并令其执行一个

时间片。时间片的大小从几毫秒到几百毫秒。当执

行的时间片用完时，由一个计时器发出时钟中断请

求，调度程序便据此信号来停止该进程的执行; 并将

它送往就绪队列的末尾; 然后，再把处理机分配给就

绪队列中新的队首进程，同时也让它执行一个时间

片。这样就可以保证就绪队列中的所有进程在给定

的时间内均能获得一时间片的处理机执行时间。轮

转法调度关键是时间片的选取，过长使得每个进程

都能在一个时间片完成，时间片轮转算法就退化为

FCFS 算法，无法满足交互式用户的需求; 过短将有

利于短作业，因为它能较快地完成; 但会频繁地发生

中断、进程上下文的切换，从而增加系统的开销。多

级反馈队列( MLFQ) 调度算法是所有就绪队列首先

被分配到第一个队列中，而第一个队列根据每个进

程的执行时间和时间片的大小依次执行。若进程的

执行时间多于时间片的大小，则这些进程将被送到

第二个队列中，这样依次循环，直到完成; 这种调度

算法关键在于队列个数和时间片的大小确定，传统

的方法不能动态地反映当前进程的特点，导致出现



CPU 的利用率降低、进程的平均等待时间激增、上

下文切换次数增加和系统的吞吐量较低等现象，从

而增加系统开销，影响系统的交互操作。本文利用

动态时间量子的方法，根据就绪队列中的进程执行

时间［8］动态确定时间片的大小，提出了一种智能的

多级反馈队列调度算法———基于进程执行时间的多

级反馈队列调度算法。实验表明，该算法减少了系

统进程的平均周转时间、平均等待时间和进程间的

切换次数，提高了系统吞吐量。

1 多级反馈队列

多级反馈队列( MLFQ) 调度算法［9，10］结合了先

来先服务( FCFS) 、轮转调度法( ＲＲ) 、优先级算法和

短作业优先( SJF) 算法。该算法有多个队列，同一

个队列中的进程优先级相同，不同队列中的进程优

先级不同; 最高优先级上的进程运行一个时间片，次

高级上的进程运行两个时间片，再下一级运行四个

时间片，以此类推; 每当一个进程在一个优先级队列

中用完它的时间片后，就下移一级，进入另一个队

列; 在低优先级队列中等待时间过长的进程，将被移

入高优先级队列; 调度程序将该进程从等待队列中

释放后提高其优先级。多级反馈队列调度算法如图
1 所示［11，14］。由于基于多级反馈队列的调度算法能

够较好地满足全部进程的 CPU 运行时间，因此该方

法具有很大的潜力。

图 1 多级反馈队列调度算法

Fig． 1 Multi-level feedback queue scheduling algorithm

多级反馈队列调度算法具有更好的性能，能更

好地满足各种类型用户的需要。
对终端型作业用户，由于其所提交的作业大多

属于交互作业，作业通常较小，系统只要能使这些作

业( 进程) 在第一队列所规定的时间片内完成，便可
使终端型作业用户都感到满意。

对短批处理作业用户，很短的批处理型作业，开

始时像终端型作业一样; 如果仅在第一队列中执行

一个时间片即可完成，便可获得与终端型作业一样

的响应时间。稍长的作业，通常也只需要在第二队

列和第三队列各执行一个时间片即可完成，其周转

时间仍然较短。
对长批处理作业用户，长作业将依次在第 1，2，

…，n 队列中运行，然后再按轮转方式运行，用户不

必担心其作业长期得不到处理。
多级反馈队列调度算法需要考虑队列的个数和

每个队列的时间片的选取。

2 基于进程执行时间的多级反馈队列
调度算法

时间片的大小利用动态时间量子方法来确定。
队列优先级逐级降低，开始所有的进程被调度到第

一个队列中，若其未完成，则被调度到第二个队列

中; 同时进程的执行时间也得到更新，依次循环，当

进程被放至最低级队列后，对所有的进程根据其剩

余执行时间进行升序排列，然后将这些进程调度到

不同的队列中。其中进程的剩余执行时间越少，其

优先级越高。
2. 1 动态时间片

当进程初次执行时，解析该进程来获取其执行

时间，这种解析仅仅需要执行一次，除非进程改变或

者得到了修改。通过解析获得进程的执行时间，利

用进程的执行时间来确定当前队列的时间片。
具体的方法为: 初始的时候操作系统给队列分

配一个默认的时间片; 通过解析获得进程的执行时

间后，动态调节时间片大小; 当一个新的进程到达就

绪队列时，操作系统先检查其状态标识位。状态标

识位若为 0，则表示该进程第一次进入系统中执行

或虽然执行过，但是已经得到了修改，这时操作系统

分配一个计数器来统计该进程的执行时间，然后该

队列继续使用当前队列的时间片运行。状态标识位

若为 1，则表示该进程不是新来的进程，操作系统根

据该队列的每个进程剩余执行时间，重新计算当前

队列的时间片。
中位数是指将统计总体当中的各个变量值按

大小顺序排列起来，形成一个数列，处于变量数列

中间位置的变量值就称为中位数。当变量值的项

数 N 为奇数时，处于中间位置的变量值即为中位

数; 当 N 为偶数时，中位数则为处于中间位置的两

个变量值的平均数。一个数集中最多有一半的数

值小于中位数，也最多有一半的数值大于中位数。
中位数是以它在所有标志值中所处的位置确定的

全体单位标志值的代表值，不受分布数列的极大

或极小值影响 。
鉴于中位数的上述特点，时间片计算方法采用

971 期 邱相存，等: 基于进程执行时间的多级反馈队列调度算法



中位数的方法［18］，如果在就绪队列中的进程执行时

间的中位数小于 Q0，则为了减少上下文切换次数，

时间片的大小就设置为 Q0 ( 其中 Q0 为操作系统根

据用户行为获取的) 。公式 ( 1 ) 为计算时间片的

公式。

Q = x－ ≡
Y( N+1) /2， N 为奇数

Y( N/2) + Y( 1+N/2)

2 ， N{ 为偶数
( 1)

式( 1) 中，Y 是进程按升序排列后位于中间的数值;

N 为当前队列中的进程个数; Q0 为系统默认时间片

大小。
对公式( 1 ) ，可以用区间的方式表示，如公式

( 2) 所示。

Q =
x－， x－ ≥ Q0

Q0， x－ ＜ Q{
0

( 2)

从公式( 1) 和公式( 2) 可知，系统中的进程经过

第一级队列执行后，有近 50% 的进程执行结束; 经

过第二级队列执行后，余下进程中的近 50% 的进程

执行结束。重复执行，经过最多六级队列执行，系统

中的进程几乎执行完毕。每一级队列调度后，进程

剩余数量百分比如图 2 所示。

图 2 队列进程的数量

Fig． 2 The number of queue processes

由于每级队列进程数目越少，进程间的切换次

数就越少，一定程度上减少了系统调度的额外开销。
进程的上下文切换次数可用公式( 3) 计算。

QT = ∑
n

i = 1
k( )i － 1 ( 3)

式( 3) 中 QT 是总共的上下文切换次数，n 是队列的

个数，ki 是每个队列中的进程个数。
在其他的时间片确定调度算法中，即使当就绪

队列中只有一个进程，一旦系统分配的时间片用尽，

进程仍需被中止，这就增加了额外的进程切换次数。
然而，改进的多级反馈队列调度算法中，这种情况是

不会发生的，因为在这种情况下，当前队列的时间片

就是该进程的剩余执行时间。
基于动态时间片的调度算法具有进程响应时间

快和交换次数少等优点，同时还能对系统进程运行

时间精确预估。采用中位数确定时间片大小根据就

绪队列中进程的执行时间情况实时确定当前队列时

间片的值，避免了当队列中仅有一个进程存在时，由

于时间片的值小于进程的剩余执行时间，而产生不

必要的进程切换情况。
2. 2 算法描述

提出的基于进程执行时间的多级反馈队列调度

算法采用动态时间片方法，首先通过默认的时间片

大小来执行初次进入系统的进程，利用计时器解析

出该进程的执行时间; 其次，根据队列中进程的执行

情况，队列的个数从无依次创建，直到所有进程都得

到执行( 根据动态时间片方法最终的队列个数不大

于 6) 。当队列个数大于 5 时，把未完成的进程重新

分配到前面创建的队列中调度。
算法步骤描述如下( 假设就绪队列中进程个数

为 n) :

步骤 1 对进入就绪队列的进程分别进行执行

时间的分析。通过检查进程状态标识( 1 或 0 ) ，采

用系统默认时间片大小，分配计数器得到 n 个进程

的预估执行时间。
步骤 2 利用中位数方法计算每个队列时间

片大小 Qi。在第一级队列中，对就绪队列中的 n
个进程，依次分配 CPU 执行且时间片大小为 Q1 ;

若有未完成的进程，则系统创建第二级队列，同样

依次分配 CPU 执行且时间片大小为 Q2。依次类

推，直到所有进程都执行完毕。若队列个数大于 5
时，把就 绪 队 列 中 的 进 程 升 序 排 列 后，重 新 分 配

调度。
每个队列进程算法流程如下:

1. while ( ready queue ! = null)
2. if new process Pi arrived then

/ /check Pi status
3. if Pi status = 0 then assign new counter Ci for this process
4. end if
5end if

/ / calculate new quantum
6. Qi = median ( remaining burst time of process in ready queue with
status = 1)

7. if ( Qi ＜ Q0 )

8. Qi = Q0

9. end if
/ / continuing executing the processes using new quantum Qi

10. f or i = 1 to n loop
11. assign the CPU to process Pi and give Qi

12. if Pi terminated normally and Pi status = 0 then save Ci ( Pi )

13. let Pi status = 1
14. end if
15. end for
16. end while

2. 3 算法分析
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相对于基于传统时间片的多级反馈队列调度算

法，基于进程执行时间的多级反馈队列调度算法体

现的优势如下:

1) 传统的时间片确定方法( 如 EMLFQ 和 Power
MLFQ) ［16］未考虑进程的特征; 若进程执行时间在时

间片的取值周围分布不均匀时，会导致大量的进程

长久存活在多级队列中，不仅增加了进程的周转时

间，而且还产生了大量的进程切换次数。而基于执

行时间的多级反馈队列调度算法，首先预估就绪队

列的执行时间，再通过中位数的方法确定时间片的

值，这样每经过一次执行有近一半的进程执行结束

离开队列，降低了进程的平均周转时间，减少了进程

间的切换次数。
2) 对于就绪队列中进程个数为 n 的数据集。

传统 的 时 间 片 确 定 方 法 ( 如 EMLFQ 和 Power
MLFQ) ，由于其是固定时间片大小，假设其进程全

部完成需要 L1 级队列，因此时间复杂度是 O ( L1 ) 。
而对于本文提出的算法解决预估进程的执行时间的

时间复杂度为 O( n) 。而计算每个队列时间片的时

间复杂度为 O( nlgn) 。假设在这种情况下其进程完

成需要 L2级队列，我们知道 L2≤L1，构造队列的个

数在减少，从而减少进程切换次数，缩减 CPU 的

开销。

3 实验和结果分析

为了验证改进算法的有效性，选取了几组不

同执行时间和到达时间的进程，通过对比多级反

馈队列采用固定时间片方法( EMLFQ) 以及多级反

馈队列采用成倍增加时间片方法( Power MLFQ) ，

用进度表的方式模拟它们的执行情况。从平均周

转时间和平均等待时间［17］两个方面来考察实验

结果。
平均周转时间 TAT 如公式( 4) 所示。

TAT = 1
n ∑

n

i = 1
T[ ]i ( 4)

平均等待时间 AWT 如公式( 5) 所示。

AWT = 1
n ∑

n

i = 1
t[ ]i ( 5)

式中 n 为进程个数，Ti 为每个进程完成时间和到达

时间之差，ti为每个进程的等待时间。
样例 1: 假设有 4 个进程，其到达时间都是 0，执

行时间为 P1 = 20，P2 = 40，P3 = 60，P4 = 80。( 系统

默认时间片大小为 Q0 = 25)

对于 EMLFQ( Q = 20) 算法，其进程的进度表流

程如下。
该方法 进 程 的 平 均 周 转 时 间 和 平 均 等 待 时

间为:

TAT = ( 20 + 100 + 160 + 200) /4 = 120;

AWT = ( 0 + 60 + 100 + 120) /4 = 70;

QT = ( 4 + 3 + 2 + 1) － 1 = 9。
对于 Power MLFQ( Q = 20) 算法，其进程的进度

表流程如下。

该方法 进 程 的 平 均 周 转 时 间 和 平 均 等 待 时

间为:

TAT = ( 20 + 100 + 140 + 200) /4 = 115;

AWT = ( 0 + 60 + 80 + 120) /4 = 65;

QT = ( 4 + 3 + 1) － 1 = 7。
对于本文改进的 MLFQ 算法，其进程的进度表

流程如下。

该方法 进 程 的 平 均 周 转 时 间 和 平 均 等 待 时

间为:

TAT = ( 20 + 60 + 170 + 200) /4 = 112. 5;

AWT = ( 0 + 20 + 110 + 120) /4 = 62. 5;

QT = ( 4 + 2 + 1) － 1 = 6。
表 1 是样例一在 EMLFQ、Power MLFQ 和改进

MLFQ 算法上得出的比较值。
样例二: 假设 4 个进程的到达时间分别为 0，4，

8，16，而执行时间 P1 = 18，P2 = 22，P3 = 70，P4 = 74。
( 系统默认时间片大小为 Q0 = 25)

表 2 是样例二在三种方法上得出的比较值。
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表 1 样例一的三种方法对比

Table 1 Comparison of the three methods in sample one
EMLFQ

( Q = 20)

PowerMLFQ
( Q = 20)

改进 MLFQ

时间片 20 20，40，60 50，25，25
平均周转时间 120 115 112. 5
平均等待时间 70 65 62. 5

切换次数 9 7 6

表 2 样例二的三种方法对比

Table 2 Comparison of the three methods in sample two
EMLFQ

( Q = 20)

PowerMLFQ
( Q = 20)

改进 MLFQ

时间片 20 20，40，80 ( 25，70) ，25
平均周转时间 106 81 81
平均等待时间 60 60 35

切换次数 10 8 4

样例三: 假设 4 个进程的到达时间分别为 0，6，

13，21，而执行时间 P1 = 10，P2 = 14，P3 = 70，P4 =
120。( 系统默认时间片大小为 Q0 = 25)

表 3 是样例三在三种方法上得出的比较值。

表 3 样例三的三种方法对比

Table 3 Comparison of the three methods in sample three
EMLFQ

( Q = 20)

PowerMLFQ
( Q = 20)

改进 MLFQ

时间片 20 20，40，80 ( 25，25，95) ，25
平均周转时间 90. 5 90. 5 75. 5
平均等待时间 37 37 22

切换次数 11 7 4

从表 1、表 2 和表 3 对比中，可以明显看出基于

进程执行时间的多级反馈调度算法与固定时间片多

级反馈队列( EMLFQ) 调度算法和时间片大小成倍

增长的多级反馈队列( PMLFQ) 调度算法相比具有

很大的优势，尤其是在减少进程间的切换次数、周转

时间和等待时间方面。改进的方法能根据进程的情

况动态调整时间片的大小，保证了 CPU 的高效工

作，提高系统的吞吐量。图 3、图 4 和图 5 展示了上

述三个样例中三种方法在平均周转时间、平均等待

时间和交换次数上差异情况对比。
综合平均周转时间、平均等待时间和进程切换

次数三方面，可以看到基于进程执行时间的多级反

馈队列调度算法在操作系统领域中 CPU 处理机调

度提供了有效的参考价值。

4 结语

鉴于动态时间片在进程响应时间和交换次数上

的优势，并对系统进程运行时间进行精确预估，提出

了基于进程执行时间的多级反馈队列调度算法，该

图 3 周转时间对比

Fig． 3 Comparison of turnaround time

图 4 等待时间对比

Fig． 4 Comparison of waiting time

图 5 切换次数对比

Fig． 5 Comparison of switching times

算法根据队列中进程的执行时间实时动态地确定时

间片大小，降低了进程的平均周转时间和平均等待

时间，一定程度上减少了进程的切换次数。实验结

果表明，改进的算法在性能上优于 EMLFQ 算法和
Power MLFQ 算法。另外，这种算法也为我们提供了

一种动态时间片的思想，结合这种思想操作系统根

据用户的行为来确定时间片而非人为指定。然而在

时间复杂度上，本文提出的算法还有一些不足，下一

步可以结合神经网络的思想，通过用户行为训练多

级反馈队列每个队列的时间片，从而得出一个更加

智能的、易学习的和适应性更好的操作系统调度

算法。
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MLFQ Scheduling Algorithm Based on Burst Time
of the Now Ｒunning Process

QIU Xiang-cun，ZANG Lie，YANG Dan，DONG Guo-liang
( College of Computer Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，P． Ｒ． China)

［Abstract］ The time quantum in Multi-level feedback queue has a great influence on the performance of operat-
ing system. To solve the problem，a self-adjustment time quantum in MLFQ was proposed based on burst time of the
now running process. The idea of dynamic time quantum was combined with，and the queues and time quantum were
dynamicly adjusted according to the now running process. To reduce the switch times of the processes，the median
was used to determine the value of time quantum. The experimental results show that the proposed algorithm has
lower average turnaround time and average waiting time than other traditional MLFQ and a certain reduction in the
switch times of processes. It is valuable for intelligent scheduling algorithm in the field of operating system．
［Key words］ multi-level feedback queue ( MLFQ) dynamic time quantum median intelligence
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