
目前， 运用最多的两个领域是服务器和嵌入式系Linux
统。作为多功能的服务器操作系统， 必须跟踪系统中Linux
每个进程及其资源使用状况，以便在进程间实现各种资源的
公平合理分配。如果系统有一个进程独占了大部分物理内存
或者 的使用时间，这种情况造成了对系统中其它进程的CPU
不公平。在作为服务器操作系统时， 进程调度还必须Linux
确保进程的平均响应时间和平均周转时间尽可能短。目前，
普通 进程的调度策略为动态优先级调度，该策略采用Linux
简化的调度算法，能较为有效地对进程进行调度。但是，在
实际应用中，此策略还存在一些不足。多级反馈队列调度策
略是一种较公平的进程调度策略，能兼顾交互、批处理和
占用型进程。多级反馈队列调度在 系统中的实现CPU Linux

有助于改进作为服务器操作系统的 系统的进程调度 Linux    
策略。
当前普通 进程的调度策略1 Linux

系统中所有进程具有关联性，除了初始化进程Linux
外，所有进程都有一个父进程。新进程不是被创建，而是被
复制，或者从以前的进程克隆而来。

对于普通进程， 采用基于时间片轮转的动态优先Linux
级调度，选择进程的依据就是进程计数器 的大小。(counter)
进程创建时，静态优先级 被赋一个初值，可以为(priority) 0
～ 之间的数字，一般内核创建新进程时分配给进程的缺省70
为 ，这个数字同时也是 的初值，就是说进程创建时20 counter
二者是相等的。字面上看， 是“优先级”， 是priority counter
“计数器”的意思，然而实际上，它们表达的是同一个意思
——进程的“时间片”。 代表分配给该进程的时间priority
片， 表示该进程剩余的时间片。在进程运行过程中，counter

不断减少，而 保持不变，以便在 变为counter priority counter 0
的时候 该进程用完了所分配的时间片 对 重新赋值。( ) counter
当一个普通进程的时间片用完以后，并不马上用 对priority

进行赋值，只有所有处于可运行状态的普通进程的时counter
间片 都用完了以后，才用 对 重(p->counter==0) priority counter
新赋值，这个普通进程才有了再次被调度的机会。这说明，

在普通进程运行过程中， 的减小给了其它进程得以运counter
行的机会，直至 减为 时才完全放弃对 的使用，counter 0 CPU
这就类似优先级在动态变化，所以称之为动态优先级调度  
策略。

动态优先调度策略存在的问题2 Linux
总体来说， 的动态优先级调度策略有一定的优Linux

点，如实现方便、算法简单、系统开销较小、能在一定程度
上体现进程之间的公平性等。 的进程调度策略对于一Linux
个仅仅运行数十个程序的工作站来说是有效的。但是，在作
为服务器时，尤其在大用户量的交互系统中还是存在以下一
些缺点：

对于系统负担较重的情况下，预定义的时间片过(1)
大。但如果定得过小，处理器在进程间的切换工作过于频
繁，其系统调度所占的时间比例将增大，使系统的效率
降低。

不能很好地考虑系统的吞吐量。尤其是不能减少短(2)
进程的平均等待时间。

不能得到较好的输入输出设备的利用率。(3)
不能因交互用户需及时响应而照顾输入输出型(4)

进程。
多级反馈队列进程调度策略的方法3 
多级反馈队列，是对时间片轮转调度算法的发展，其不

必估计进程运行时间的大小。目前，在流行的操作系统 如(
、 中都用其作为基本的进程调度策略。Unix Windows2000)

其在克服了时间片轮转调度算法缺点的同时，按进程运行情
况来动态地考虑进程的性质 以输入输出为主还是以计算为(
主 进行相应调度。在建模 排队系统分析 分析和模拟) (M/M/1 )
测试中，都显示出其有很好的表现。它是根据进程执行情况
反馈信息而对进程队列进行组织并调度进程，因而得此名。
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多级反馈队列的具体描述如下 如图 所示 。( 1 )
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图 多级反馈队列1  

有多个进程就绪队列，每个队列对应一个调度级(1)
别，各级都有不同的运行优先级。第 级队列的优先级最1
高，以下的各级队列的优先级依次降低。

每个就绪队列中的进程具有相同的时间片长度。优(2)
先级最高的第 级队列中的进程的时间片最小，随着队列的1
级别增加其进程的优先级降低，但时间片长度相应增加。增
加的幅度可以根据系统的情况制定。通常优先级每高一级，
时间片增加一倍。

除最后一级外，各级队列按先来先服务原则排序后(3)
被调度。

调度方法：当一个新进程进入系统后，它被加入第(4) 1
级就绪队列的末尾。该队列中的进程按先来先服务原则分给
处理器，并运行一个对应于该队列的时间片。如果进程在这
个时间片中完成了其全部工作或因等待某些事件 如等待输(
入输出 而主动放弃了处理器，那么该进程或撤离系统 任务) (
完成 或进入相应的等待队列，从而离开当前就绪队列。如)
果进程使用完了整个时间片后，还未完成而仍需运行 也未(
产生输入输出要求 ，那么该进程被抢占处理器，同时将它)
放入下一级就绪队列的队尾。

第 级进程就绪队列为空后，调度程序才去调度第(5) 1 2
级就绪队列中的进程。其调度方法同前。当第 、第 级队列1 2
均为空时才去调度第 级队列中进程⋯⋯。当前面各级队列3
均为空时，调度程序才调度最后第 级队列中的进程。第 级n n
最低级 队列中的进程是采用时间片轮转 方法( ) (Round Robin)
进行调度。

当比运行进程更高级别的队列中到来一个新的进程(6)
时，它将抢占运行进程的处理器，而被抢占的进程回到原队
列的末尾。
在 内核中实现多级反馈队列进程调度4 Linux
在 进程调度中每个进程都有一个 结构，Linux task_struct

在内核中的形式就是通常所说的 ，它是对进task_struct PCB
程控制的唯一也是最有效的手段。计算进程当前优先级的是

函数。真正执行进程调度的函数是 。要goodness() schedule()
在 中实现多级反馈队列进程调度，必须修改的部分有Linux

的部分代码、 结构和 以及kernel task_struct schedule goodness
函数。

需修改的文件清单如下：
中的文件include/linux/ 

； ； ； ； ；     sched.h interrupt.h tqueue.h wait.h locks.h spinlock.
； ； ；h smp_lock.h timer.h signal.h

中的文件kernel/ 
； ； ； ；  sched.c   softirq.c fork.c itimer.c signal.c

以下是实现的要点：

在 中的初始化代码中必须创建确定数量的进程(1) kernel
就绪队列，数量可以根据处理器的能力大小确定。我们暂定
为 级，就绪队列过多会增加系统的开销，这对一些低8(0~7)
端服务器不利。前 级队列为 型，最后一个队列是时间7 FIFO
片轮转型。 的定时器提供 的调度粒度，因此，时Linux 10ms
间片基数可定为 ，各级的时间片大小按10ms 10*2n计算 为 (n
进程队列序号， ≤ ≤ 。除此之外，还应创建一个等待0 n 7)   
队列。

在 结构中，需加入的成员变量有进程当前(2) task_struct
所在的就绪队列号 和进程在当前队列中的等待时间Qnumber

。内核中的就绪进程队列结构如图 所示。WaitTime 2
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图 就绪进程队列结构图2 

对 函数按如下原则修改：(3) schedule()
先检查第 级队列，如果有进程的 大于等待的极限1) 8 WaitTime

时间 时，修改相应变量的值，然后将该进程重新移到maxWaitTime
第 级队列的末尾以避免饥饿现象。1

检查第 级队列，如果其中有就绪进程，则按照队列中排列2) 1
的顺序 进行调度，直到此队列空为止。对规定时间片内未运(FIFO)
行完的进程，修改其相应的变量值，放入下一级队列。接着按此方
法依次检查第 级到第 级队列。对第 级队列，按时间片轮转法2 7 8     

运行，未运行完的进程仍排入第 级队列的末尾。在(Round Robin) 8
每次调度后都要做上述 步骤。1)

如果有运行进程因为 、进程间通信等事件被阻塞后，将运3) I/O
行进程放入等待队列，当进程重新就绪时，修改相应变量值，然后
将其放入高一级的队列的末尾 本来在第 级的仍放在第 级末尾 。( 1 1 )

当一个比当前运行进程级别高的就绪队列中有进程到来时，4)
当前进程就被抢占，而运行新到来的进程。修改被抢占进程的剩余
时间片值 其值为当前所在队列的时间片常量减去已运行的counter(
时间片数 等相关参数，将其放到原就绪队列的末尾。)

对于 函数，因为进程的优先级和时间片都(4) goodness()
为固定值，为减少系统开销，可以不用此函数。
测试和对比5 
修改内核后，如果在 平台上可以直接对内核进行编x86

译、调试和安装。我们测试的软件环境为 版本的2.4.17 Linux
内核、 服务器；硬件环境为：Apache Web IBM xSeries 235
服务器和普通 ；网络环境为 以太局域网。对比中PC 100Mbps
采用自己编写的客户端仿真程序模拟有 个客户同500~3 000
时请求 服务时的情况。结果如图 、图 所示。HTTP 3 4

图 3 平均周转时间对比
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图3  平均周转时间对比



图 4 平均等待时间对比

0

1

2

3

4

0 1000 2000 3000 4000

进程个数

平
均
等
待
时
间

未修改

修改后

 
从中可以看到，修改后的 系统具有比原来更短的Linux

平均周转时间和平均响应时间，从而说明了在大用户量的系
统中，多级反馈队列调度策略确实要优于 原来的基于Linux
时间片轮转的动态优先级调度策略。
总结与展望6 

是一个开放源码、有广泛应用前景的多用途操作Linux
系统。作为有希望替代 的服务器操作系统，其还有一些Unix
性能上的问题亟需克服。本文在研究目前已有的普通Linux
进程调度策略的基础上，提出了用多级反馈队列调度策略替
代 现有的普通进程调度策略，从而使 系统具备良Linux Linux

好的大用户量时的分时响应性能。这种多级反馈队列调度的
策略虽然比 原有的进程调度策略复杂，但是可以有效Linux
地提高 服务器的性能，从而减小与高端 服务器的Linux Unix
差距，为 更广泛的应用打下一个良好的基础。随着更Linux
多新的进程调度策略在 上实现，这种现代操作系统在Linux
服务器应用领域必将会有光辉的前景。
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上接第 页( 21 )
的：从最初大量的原始统计数据数据 计算机领域： 万( 50
条，经济领域： 万条 ，经过层层过滤后得到最终的结果37 )
统计数据见表 。从表 可以看出该系统能够帮助我们发现( 5) 5
有益的新词、新概念。考虑到分词的效率和歧义性，我们只
将通用的新词可以加入通用分词词典中，而其它的新词可加
入领域词典中。

表 新词发现结果示例5 

 

图 单字词过滤过程结果显示2 

图 多字词过滤过程结果显示3 

结束语6 
本文根据汉语的特点，采用基于概率统计和规则相结合

的方法对新词的自动获取进行了有益尝试。这是一种适用于
从大规模语料库中发现新知识的方法。该方法的不足之处
是：使用统计公式进行统计选词的结果依赖于语料库的发散
程度，而规则过滤的效率依赖于规则知识的获取和完备。下
面的工作将尝试使用数据挖掘的一些算法 例如关联规则 ，( )
以及 概率统计模型来提高系统的效率。Markov
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图4  平均等待时间对比

领域 计算机领域 经济领域

类型 单字组合词 多字组合词 单字组合词 多字组合词

数量 3 000 3 010 1 586 3 550

例子

“死机”、

“按钮”、

“字节”、

“字段”、

“总机”、

“声卡”、

“站点”、

“页眉”、

“鼠标”、

“网吧”、

“黄页”、

“师姐”等

“即插即用”、

“北大方正”、

“批处理”、

“结束符”、

“硬拷贝”、

“局域网”、

“差错  率”、

“制造业”、

“神经计算模

型”、“演示

版”、“计算机

网络”等

“下岗”、

“树叶”、

“影碟”、

“造假”、

“韩国”、

“招标”、

“中标”、

“转账”、

“征婚”、

“诊所”、

“执着”、

“庄家”等

“安全感”、  

“八达岭长    

城”、“领导

班子”、“包

装箱”、“保

健品”、“保

障体制”、

“项目经理”、

“个体户”、

“菜篮子”、

“侏罗纪公园”

等

☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆


