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摘 要：标准Linux是典型的分时系统，具有较差的实时性。随着Linux操作系统在实时应用领域 

的不断扩展，增强Linux系统的实时性变得尤为必要。以分析Linux内核调度策略及算法为出发点，从 

整个Linux系统的角度讨论了几种不同的增强Linux系统实时性的方法，并总结了当前Linux系统实时 

性研究的方向。 
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标准 Linux是一个多任务多用户的分时操作系 

统，尽管系统通过为实时任务赋予较高的优先级使得 

系统具有一定的实时性，但对于大多数时限要求较高 

的实时任务来说，远远达不到其对于时间约束的要求。 

而Linux是一个开源的、廉价的、性能卓著的系统，为 

了有效地利用这个资源，越来越多的厂商及技术开发 

人员热衷于改善 Linux的实时性，使其除在桌面应用 

外，还广泛应用于嵌入式系统，实时控制等领域。 

实时任务一般可以分为软实时和硬实时两种类 

型。硬实时任务要求系统要确保任务执行最坏情况下 

的服务时间，即对于实时事件的响应时间的截止期限 

必须得到满足，否则会破坏系统或造成致命的错误。 

而软实时任务虽然也有一个与之关联的最后期限，并 

希望满足该时限的要求，但并不是强制的，即使过了最 

后期限，任务的执行仍然是有意义的，不会给系统带来 

致命的错误⋯。近年来，围绕增强 Linux系统软实时 

性及硬实时性方面都提出了许多相应的解决方案及算 

法，同时也出现了各种各样各具特色的具有实时调度 

功能的 Linux。 

1 Linux内核的调度策略及算法 

1．1 Linux内核调度策略 

为了同时支持实时和非实时两种进程，Linux的调 

度策略简单讲就是优先级加上时间片。当系统中有实 

时进程到来时，系统赋予它最高的优先级。在 Linux 

中[2】，是由进程描述符中policy域确定调度策略的，它 

的取值有3种，分别表示不同的调度策略：SCHED— 

FIFO(先进先出)、SCHED—RR(轮转)、SCHED—OTH· 

ER(其它)。其中，SCHED—FIFO及 SCHED—RR是实 

时进程的调度策略，而 SCHED—OTHER是指用于非实 

时进程的基于优先级的轮转策略。 

1．2 Linux内核调度算法 

系统在进行调度算法实现时，会根据每个任务的 

4个与调度相关的参数：a_priority(实时进程的静态优 

先级)、policy(进程调度策略)、nice(用户设定的优先 

级)、counter(进程本轮调度剩余时间片)加以进行。 

对于普通进程，采用SCHED—OTHER调度策略， 

调度器会选择nice+counter值最大的进程调度执行， 

其中，nice一旦由用户进程设定就不再变化，取值范围 
一 般为(一20，19)，它代表了该进程的优先级，也代表 

该进程在每一个调度周期中能够得到的时间片的多 

少；而counter则是一个可以动态变化的值，它反映了 
一 个进程在当前的调度周期中还剩下的时间片。在每 
一 个调度周期的开始，nice的值被赋给 counter，在每 

个时钟周期counter值都减 1，当counter值为零时，表 

示该进程用完自己在本调度周期中的时间片，不再参 

与本调度周期的进程调度；当所有进程的时间片都用 

完时，一个调度周期结束，然后周而复始。由此可以看 
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出Linux系统中的调度周期是动态变化的，SCHED— 

OTHER调度策略本质上是一种比例共享的调度策 

略SD 。 

对于实时进程，系统使用基于实时优先级 rt—pri 

ority的调度策略，直接将实时进程的优先权值提高到 

高于所有的非实时进程。对于实时进程的调度，如果 

采用 SCHED—FIFO策略，实时进程就没有时间片的概 

念，其调度只取决于实时进程到来的先后；如果采用 

SCHED
— RR策略，与 SCHED—FIFO调度是一样的，但 

它存在时间片，一个正在执行的实时进程所分配的时 

间片到了，那么该进程就放弃执行，时间片的长度可以 

通过 sched—rr．_get—interval调用得到。 

从 Linux的调度策略及算法可以得知，Linux系统 

的调度实时性是非常简单的，并且从 Linux进程调度 

的时机来看 J，Linux只能实现基于进程的抢占策略， 

在内核是不可抢占的，即除非进程主动放弃处理机，否 

则处理机工作在核心态下时是不会产生进程调度的。 

这样一来，Linux不可抢占内核调度很难满足硬实时任 

务的要求，另外，Linux的时钟粒度过大、屏蔽中断等问 

题都影响了Linux内核对于实时任务的响应延迟，因 

此，Linux内核很难达到对于实时任务的QoS(服务质 

量保证)，于是出现了很多关于改善 Linux实时性的解 

决方案及策略。 

2 常用增强Linux实时性的方法 

增强 Linux系统实时性，主要从以下几个方面进 

行：增加 Linux内核可抢占性、细化 Linux系统时钟粒 

度、改善屏蔽中断处理、改善并增加实时调度算法。下 

面，就围绕这几方面所采取的一些增强 Linux系统实 

时性的方法进行讨论。 

2．1 增强Linux内核抢占性 

当进程运行在核心态下时，有 2种实现 Linux内 

核抢占的思想：一是完全剥夺抢占方式，另外一个是插 

人抢占点的方式 J。完全剥夺方式核心思想是利用 

了Linux支持 SMP(对称多处理)的实现——允许多个 

进程运行在核心态，通过信号量锁或自旋锁 spin—locks 

对内核数据结构存取访问进行保护的原理，实现内核 

的可抢占调度。插人抢占点方法是在 Linux内核插人 
一 些抢占点，当内核执行到抢占点，就检查是否有更高 

优先级的实时进程正在等待，如果有，当前执行进程将 

被挂起，转去执行更高优先级的实时进程；如果没有更 

高优先级的实时进程等待，则当前进程将继续执行。 

这2种方式从实现上来讲各有特点，完全剥夺方式可 

以实现任意点的内核抢占L6J，但需要花费更多的系统 

开销(需要信号量锁及自旋锁)；而插人抢占点的方式 

尽管有比较小的系统开销，但插入点的选择非常关键， 

如果设置不当，会增加系统对实时任务的调度延迟。 

在实践中，有两种成熟的内核补丁——抢占式补 

丁及低潜伏补丁分别与上述两种实现思想相吻合。抢 

占式补丁是由Monta Vista提出的，由Robert M．1ove维 

护，其基本思想是产生调度机会，减少事件发生到产生 

调度的时延，通过修改内核代码中的 spinlock宏及中 

断返回代码，使内核可被安全抢占，即如果内核不是在 
一 个中断处理程序中，并且不再 spinlock保护的代码 

中，就认为可以“安全”地进行进程切换 j。低潜伏补 

丁是由Ingo Molnar提出，由Andraw Morton维护，其基 

本思想是在内核执行时间较长的代码内增加抢占点， 

从而增强Linux内核的抢占性 J。这两种补丁的本质 

都是通过修改Linux内核达到目的，并且实验证明，低 

潜伏补丁与抢占式补丁相结合可以获得的最大调度延 

迟达到 1．2 ixs，是降低调度延迟的最好方法。 

2．2 细化Linux时钟粒度 

标准 Linux系统的时钟粒度为 10 ms，不能满足系 

统实时调度的需求，因此需要细化其时钟粒度，具体可 

以通过两种方式加以实现：一是通过将系统的实时时 

钟芯片置于单次触发模式，提供十几个微秒级的调度 

粒度，从而细化时钟粒度；二是通过修改 Linux内核中 

Hz宏的定义来细化时钟粒度，如标准 Linux中Hz为 

100，如果将其改为 100 000，则时钟粒度可以达到 

1O s，这种方式虽然会增加许多的系统开销，但在强 

周期性环境下，对定时器的设置只需初始化时进行一 

次，这样又在一定程度上保证了处理效率 J。 

2．3 屏蔽中断的处理 

由于Linux在中断处理及虚存管理的缺页处理过 

程中允许屏蔽中断，这就使得 Linux系统实时调度的 

粒度比较大，为此，通常用中断抽象层方法加以解 

决 J，其基本思想是尽量在本质上不对 Linux内核源 

代码进行修改，增加的中断抽象层可以用来截获硬件 

发出的中断请求，从而完全控制硬件中断，并产生模拟 

中断信号，发送给 Linux内核，在系统中，有独立的调 

度器，Linux内核作为优先级最低的任务被调度器调 

度，从而增强 Linux系统实时调度功能。这里的中断 

抽象层既可以是软件实现的仿真层，也可以是硬件抽 

象层。 

RT—Linux是新墨西哥科技大学研制的一个实时 

系统，其在 Linux系统中实现一个微内核的小的实时 

操作系统(也称之为 lit—Linux的实时子系统)，这个 

RT—Linux内核就是由软件实现的中断抽象层，将普通 

Linux内核作为一个该操作系统中的一个低优先级的 

任务来运行，普通 Linux系统中的任务可以通过 FIFO 
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和实时任务进行通信。其框架如图1所示。 

图 1 RT·Linux结构 

RT—Linux的关键技术是通过软件来模拟硬件的 

中断控制器。当Linux系统要屏蔽CPU的中断时，RT— 

Linux中的实时内核会截取到这个请求并记录下来，而 

并不真正封锁硬件中断，这样就避免了由于封中断所 

造成的系统在一段时间没有响应的情况，从而提高了 

实时性。当有硬件中断到来时，RT—Linux截取该中 

断，并判断是由实时子系统中的中断例程来处理还是 

传递给普通的Linux内核进行处理 J，不难看出，实际 

上 RT—Linux实现了一种双内核机制，不过仍然需要对 

Linux内核源码进行适当的增加或修改。 

RTAI是 DIAPM研发的由硬件抽象层实现的实时 

系统，它通过硬件抽象层为实时任务提供与 Linux内 

核进行交互的接 口，其实现思想基本与 RT—Linux相 

同，当系统无实时任务执行时才允许 Linux内核执行， 

只是这种方式无需对 Linux内核进行修改，并且非常 

便于在实时Linux与标准Linux系统问转换 J。 

2．4 改善Linux内核实时调度算法及策略 

传统的用于实时系统的调度算法一般有3种 J： 

1)TD(time driven)时间驱动的调度算法。在系 

统的设计阶段，在明确系统中所有的处理晴况下，对于 

各个任务的开始、切换、以及结束时问等就事先做出明 

确的安排和设计，通常提供数据处理的预测性，其本身 

是一种设计时就确定下来的离线的静态调度算法。 

2)PD(priority driven)优先级调度算法，又可分为 

静态及动态优先级。静态优先级算法根据应用的属性 

如：任务周期，用户优先级等静态地分配给进程优先 

级。如 RM(rate—monotonic)——频率单调调度算法， 

就是根据任务的执行周期长短来决定调度优先级，周 

期短的任务具有较高优先级。动态优先级算法根据进 

程的资源需求动态分配进程的优先级。许多非实时系 

统采用此种算法，如短作业优先调度算法。还有实时 

系统中常采用的 EDF(earliest deadline first)——最早 

时限优先算法，根据就绪队列中的各任务的 Deadline 

(时限)来分配优先级，Deadline最近的任务具有最高 

优先级。 

3)SD(shared driven)基于CPU使用比例的进程 

调度算法，让他们的执行时间和他们的权重成正比。 

方法有2种：一种是调节任务队列在调度队列队首的 

频率；二是根据权重分配时间片，并逐次调度队列中的 

进程投入运行。主要类别有：轮转法、公平共享、公平 

队列、彩票调度法(Lottery)等。 
一 般设计人员都会根据目标系统的要求选择使用 

相应的算法，或是以这 3种算法为基础派生出一些新 

的与目标系统相适应的算法。而标准 Linux系统中由 

于缺乏实时调度机制和调度算法，影响了 Linux的实 

时调度性能，于是目前提出了许多较新的调度框架和 

调度算法用来改善 Linux实时调度性能，如 RED—Linux 

采用的通用的实时调度框架，QLinux所采用的分层式 

的调度框架；一些比较新的算法如H—SFQ资源调度算 

法(Hierarchical Start—time Fair Queuing)，网络包的延 

迟处理技术(Lazy Receiver Processing：LRP)，Cello磁 

盘调度算法等也已在现在的一些实时系统中采用 】， 

这些都大大提高了基于标准 Linux内核的实时系统的 

性能。 

3 Linux实时性研究的发展方向 

目前关于 Linux实时性的研究大多根据具体的目 

标系统进行 ，针对具体的应用采用一些相应的增强 

Linux实时性的方法，甚至将多种方法集中在一个系统 

内加以实现，如RED—Linux的实现基本上借鉴了以上 

的4种方法来增强Linux内核的实时性，并且，它还充 

分利用了操作系统设计中策略与机制的分离，将各种 

不同的调度算法集成在一起 J，可以对调度策略灵活 

配置，使得该系统既适宜实时任务的调度，也可实现对 

非实时任务的调度。但随着基于 Linux系统的实时应 

用的不断深入，除传统的工业控制及嵌入式等领域外， 

还被广泛应用于网络及人工智能等系统，要求系统不 

仅具有普通操作系统的功能，还能够在复杂环境下处 

理多种不同的实时任务；另外，一个实时系统的实现还 

与目标系统的硬件及其所要求的QoS密切相关，仅依 

靠采取前述的一些方法还远远不够，还需要对 Linux 

系统实时性做进一步的研究。 

关于Linux系统的实时性研究大致可在两个方面 

进行：一是在传统的单调度策略的实时系统环境下，针 

对具体的目标系统进一步改善系统实时调度性能，这 

方面已有了许多成熟的技术和调度策略及算法，实现 

了许多具有代表性的实时系统，如 RT．Linux、Qlinux 

等。二是研究能够在多种任务或任务集共存的复杂系 

统中、在保证系统的QoS前提下，实现及增强系统的 
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实时调度性能，即在开放式的实时环境下研究系统的 

调度框架、策略、算法等。在此，开放式实时系统指的 

是系统中非相关的实时或非实时应用可单独进行开发 

和验证，并且当系统进行动态扩展时，无须做全局的实 

时性分析 ；也可以将开放式实时系统简单理解成能 

够处理各种不同的任务(实时或非实时)且在系统负 

载动态变化时，不影响系统对已有的实时任务的调度。 

目前关于开放式实时调度系统已提出了一些调度框架 

及调度算法，如RED—Linux采用的通用实时调度框架， 

就实现了一定程度的开放式实时调度，至于针对开放 

式实时系统提出的的调度算法更是多不胜举。 

4 结束语 

Linux由于其源码的开放性，基于标准 Linux内核 

开发具有特定应用的实时操作系统成为一个非常有效 

的途径，除了在嵌人式系统内的有效应用外，实时流媒 

体系统、一些高负载高吞吐率服务器系统，路由器节点 

等应用都需要实时 Linux系统，掌握和研究增强 Linux 

实时性的不同方法，有利于人们在实现一个具体的目 

标系统时进行有选择运用，从而达到 目标系统所要求 

的QoS。 
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Real—time Performance of Linux System 
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Abstract：The standard Linux is a typical time—sharing system，it has a poor real—time performance．But according to the 

applications of the Linux OS are expanding on real—time domain．it becomes necessary to enhan ce the perform ance of the 

Linux system．This paper analyses the schedule policies and schedule algorithms of the Linux kernel
， and discusses sev— 

eral different kinds of methods about enhancing real—time perform ance of the Linux system from the total Linux system
． 

Th ey authors summarizes the current I℃search§developments of the Linux system． 

Key words：Linux；real—time perform an ce；schedule policy；schedule algorithm 
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