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回顾：进程

• 进程是计算机程序运行时的抽象
– 静态部分：程序运行需要的代码和数据

– 动态部分：程序运行期间的状态
（程序计数器、堆、栈……）

• 进程具有独立的虚拟地址空间
– 每个进程都具有"独占全部内存"的假象
– 内核中同样包含内核栈和内核代码、数据
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回顾：线程

• 线程只包含运行时的状态
– 静态部分由进程提供

– 包括了执行所需的最小状态
（主要是寄存器和栈）

• 一个进程可以包含多个线程
– 每个线程共享同一地址空间
（方便数据共享和交互）

– 允许进程内并行
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回顾：纤程

• 纤程切换及时
– 当生产者完成任务后，可直接用户态切换到消费者

– 对该线程来说是最优调度（内核调度器很难做到）

• 高效上下文切换
– 切换不进入内核态，开销小

– 即时频繁切换也不会造成过大开销

5

uCXT1 uCXT2
setcontext

setcontext

makecontext makecontext

(producer) (consumer)
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系统中的任务数远多于处理器数
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仅有8个处理器，如何运行169个任务？

任务（Task）：线程、单线程进程
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进程/线程调度

任务2
…

任务168

任务0
调度器

CPU 1

调度决策：1）下一个执行的任务
2）执行该任务的CPU
3）执行的时长

执行任务

执行结束：1）执行时间用尽
2）等待I/O请求
3）睡眠
4）中断
5）…

任务1

CPU 0
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如果没有调度器
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程序员需要等30分钟才能播放他爱听的音乐

CPU

一个运行30分钟
的机器学习程序

播放音乐
（程序执行片段）



调度器让生活更美好
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一个运行30分钟
的机器学习程序

播放音乐

调度器"人性化"地将程序切片执行
现在程序员可以边听音乐边等他的程序运行完了

调度器 CPU+

（程序执行片段）



什么是调度？

协调请求对于资源的使用
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调度器

请求

请求

请求

资源1

资源2

资源3



思考：还有哪儿些调度适用的场景？

• I/O (磁盘)

• 打印机

• 内存

• 网络包

• …
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调度在不同场景下的目标

12

低能耗可扩展性 实时性

移动设备网络服务器 实时系统批处理系统 交互式系统

高吞吐量 低响应时间

高资源利用率

多任务公平性

低调度开销

一些共有的目标：
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调度器的目标

• 降低周转时间：任务第一次进入系统到执行结束的时间

• 降低响应时间：任务第一次进入系统到第一次给用户输出的时间

• 实时性：在任务的截止时间内完成任务

• 公平性：每个任务都应该有机会执行，不能饿死

• 开销低：调度器是为了优化系统，而非制造性能BUG

• 可扩展：随着任务数量增加，仍能正常工作

• …
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调度的挑战
• 缺少信息（没有OracleL）

– 工作场景动态变化

• 线程/任务间的复杂交互
• 调度目标多样性

– 不同的系统可能关注不一样的调度指标

• 许多方面存在取舍
– 调度开销 V.S. 调度效果
– 优先级 V.S. 公平
– 能耗 V.S. 性能
– ...
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策略 V.S. 机制

• 策略
– 做什么

– 从上层去分析、解决问题
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主题 策略 机制

上课 OS《章节8：调度》 课堂、网课

上课 签到 二维码、点名

科研 写C++代码 VSCode、Sublime

科研 写论文（Latex） VSCode、Sublime

• 机制
– 怎么做

– 实现某一策略、功能
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Linux中的调度策略

16上海交通大学并行与分布式系统研究所（IPADS@SJTU）

• 为了满足不同需求提供多种调度策略

• 以Linux两种调度器为例，每种对应多个调度策略
– Complete Fair Scheduler (CFS)

• SCHED_OTHER

• SCHED_BATCH
• SCHED_IDLE

– Real-Time Scheduler (RT)
• SCHED_FIFO
• SCHED_RR



Linux调度机制：CFS Run Queue
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指针

成员变量

红黑树



Linux调度机制：RT Run Queue
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指针

成员变量

多级队列

同样是ChCore当前的调度机制



经典调度
Classical Scheduling
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CPU调度与提问调度

20

A
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同学学霸 同学的问题

当前假设每个同学只提一个问题

CPU 任务 用户

学霸调度问题

CPU调度任务



First Come First Served
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问题 到达时间 解答时间
（工作量）

A 0 4
B 1 7
C 2 2

BA C
A

C,先来后到！
B

C
我的问题很简单
却要等那么长时间…

大家排队
先来后到！

得嘞，我第一

先到先得：简单、直观

问题：平均周转、响应时间过长
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Shortest Job First
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BA C

我最先到，
我还是第一！

简单的问题先来

我可以先于B了J

万一再来个短时间的
D，那我要等死了…

A

B

C

问题 到达时间 解答时间
（工作量）

A 0 4
B 1 7
C 2 2
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短任务优先：平均周转时间短

问题：1）不公平，任务饿死

2）平均响应时间过长



抢占式调度 (Preemptive Scheduling)
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• 每次任务执行
– 一定时间后会被切换到下一任务
– 而非执行至终止

• 通过定时触发的时钟中断实现



Round Robin (时间片轮转)
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公平起见
每人轮流一分钟！

感觉多等了好久…

学霸的响应时间短
了好多

C C

A

B

C
学霸的响应得更快了

问题 到达时间 解答时间
（工作量）

A 0 4
B 1 7
C 2 2

A
B

A
B

A
B

A
B B B B
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轮询：公平、平均响应时间短

问题：牺牲周转时间



思考：

• 什么情况下RR的周转时间问题最为明显？

• 时间片长短应该如何确定？
– 过长的时间片会导致什么问题？
– 过短的时间片会导致什么问题？
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优先级调度
Priority Scheduling
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• 操作系统中的任务是不同的，例如：
– 系统 V.S. 用户、前台 V.S. 后台、…

• 如果不加以区分
– 系统关键任务无法及时处理

– "后台运算"导致"视频播放"卡顿

• 优先级用于确保重要的任务被优先调度

27

调度优先级
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添加条件：优先级
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女生优先级高！

A B C D
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Multi-level Queue
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优先级0（高）

优先级1（低）
A

B

C

D 多级队列：

1）维护多个优先级队列

2）高优先级的任务优先执行

3）同优先级内使用Round Robin调度

先回答B,D
然后再回答A,C B D B D A C A C
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添加条件：阅读OS书（类比I/O操作）

• 学霸告诉同学需要看OS书
– （学霸只有一本OS书，同一时间只有一个同学能够阅读）

• 阅读完OS书后，同学再和学霸确认知识点

30

ACPU

I/O
A

AB

B

B
A B
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问题1：低资源利用率
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优先级0（高）

优先级1（低）
A

B

C

D
问题：

多种资源（学霸和OS书）
没有同时利用起来

B D B D B D A C A C

A C
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思考：优先级的选取

• 什么样的任务应该有高优先级？
– I/O绑定的任务

• 为了更高的资源利用率

– 用户主动设置的重要任务
– 时延要求极高（必须在短时间内完成）的任务

– 等待时间过长的任务
• 为了公平性
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• 高、低优先级任务都需要独占共享资源
– 共享资源

• 存储

• 硬件

• OS书
• …

– 通常使用信号量、互斥锁实现独占

• 低优先任务占用资源 -> 高优先级任务被阻塞

33

问题2：优先级反转



问题2：优先级反转

34

3.B优先级高于C
可以向学霸学习
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问题：
A被C占有的资源阻塞

优先级较低的B先于A学习

2. 抢占C
申请OS书失败

等待

1.申请OS书成功

优先级：A>B>C

BA C



解决方法：优先级继承
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3.归还OS书
返回优先级
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优先级：A>B>C

解决方案：
A暂时将优先级转移给C
让C尽快归还OS书

1.申请OS书成功

2. 抢占C
转移优先级给C

4. 申请OS书成功
继续学习

BA C



多级队列Linux 
Real-Time 
Scheduler
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• Linux Real-Time Scheduler，使用Multi-level Queue优先级调度
– 每个任务有自己的优先级、具体策略

– 具体策略可根据任务需求针对性选择
• SCHED_RR：任务执行一定时间片后挂起
• SCHED_FIFO：任务执行至结束



思考：优先级

• 以下这些调度策略算不算优先级调度？
– First Come First Served
– Shortest Job First

– Round Robin
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公平共享调度
Fair-Share Scheduling
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场景：云计算平台多租户共享处理器

A发起4个任务 B发起1个任务

CPU（轮询调度）任务队列

• 在云平台中，计算资源是有价值的

• 租户在意自己的CPU时间（资源）
– 两个相同的租户应均分CPU时间
– 而非被发起的任务数量决定

• 假设CPU使用Round Robin调度
– A占用80%CPU时间
– B占用20%CPU时间



公平共享

• 每个用户占用的资源是成比例的
– 而非被任务的数量决定

• 每个用户占用的资源是可以被计算的
– 设定"权重值"以确定相对比例（绝对值不重要）

– 例：权重为4的用户使用资源，是权重为2的用户的2倍
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添加条件：一个同学会问多个问题
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A
A1

A2

B1
A耍赖！

我们应该平分学霸！

学霸66.6%时间都
会回答我的问题
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方法：使用"ticket"表示任务的权重
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A 50

50

A1

A2

20

30

B150

• 𝒕𝒊𝒄𝒌𝒆𝒕：每个问题对应的权重

• 𝑇：ticket的总量

• 问题A1可占用学霸时间的比例

– 𝒕𝒊𝒄𝒌𝒆𝒕𝑨𝟏
)

= +,
-,,

= -
.

• 同学A可占用学霸时间的比例

– 𝒕/0123𝑨
)

= 4567849:;4567849<
)

= .,
-,,

= -
+
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一种公平共享的实现：Lottery Scheduling
• 每次调度时，生成随机数𝑹 ∈ 𝟎, 𝑻

• 根据R，找到对应的任务

– 𝑹=51 à调度B1

43

20 30 50

A1 A2 B1

51

Lottery Scheduling: Flexible Proportional-Share Resource Management. https://www.usenix.org/legacy/publications/library/proceedings/osdi/full_papers/waldspurger.pdf

https://www.usenix.org/legacy/publications/library/proceedings/osdi/full_papers/waldspurger.pdf


Ticket Transfer
• 场景：

– 在通信过程中，客户端需要等到服务端返回才能继续执行

• 客户端将自己所有的ticket移交给服务端
– 确保服务端可以尽可能使用更多资源，迅速处理

• 同样适用于其他同步场景

44

客户端 服务端

请求

返回

传递tickets

返还tickets
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思考：权重与优先的异同?

• 权重影响任务对CPU的占用比例
– 永远不会有任务饿死

• 优先级影响任务对CPU的使用顺序
– 可能产生饿死
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思考：随机的利弊

• 随机的好处是？
– 简单

• 随机带来的问题是？
– 不精确——伪随机非真随机

– 各个任务对CPU时间的占比会有误差
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Stride Scheduling
• 确定性版本的Lottery Scheduling

– 可以沿用tickets的概念

• Stride——步幅，任务一次执行增加的虚拟时间

– 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒 = MaxStride
𝒕𝒊𝒄𝒌𝒆𝒕

• MaxStride是一个足够大的整数
• 本例中设为所有tickets的最小公倍数

• Pass——累计执行的虚拟时间
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Ticket Stride
A1 30 10
A2 50 6
B1 60 5
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MaxStride = 300



Stride Scheduling
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Ticket Stride
A1 30 10
A2 50 6
B1 60 5

A1 A2 B1

Stride

0

30



公平共享调度
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Lottery
Scheduling

Stride 
Scheduling

调度决策生成 随机 确定性计算
任务实际执行时间
与预期的差距 大 小

预期——根据任务权重计算的执行时间期望



• CFS（完全公平调度器）

• 使用类似Stride Scheduling的公平共享调度策略

50

Linux Complete Fair Scheduler

CFS的 vruntime 等价于
Stride Scheduling的pass

可参考： https://www.linuxjournal.com/node/10267
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实时调度
Real-Time Scheduling
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实时调度

• 每个任务都有截止时间（Deadline）

• 软实时（Soft Real Time）
– 视频播放，每一帧的渲染

– 超过截止时间à画质差
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速度（千米/小时） 速度（米 / 秒） 停车距离(米)
干地

停车距离(米)
潮地

停车距离(米)
雪地

60 16.67 17.15 25.72 51.44
90 25.00 38.58 57.87 115.74
120 33.33 68.59 102.88 205.76

150 41.67 107.17 160.75 321.50

• 硬实时（Hard Real Time）
– 自动驾驶汽车的刹车任务

– 超过截止时间à严重后果

不同条件下的刹车距离



Earliest Deadline First

• 任务
– C：所需执行时间
– P：任务触发的时间周期

• 假设P同时是任务截止时间

• 当实时任务满足条件：
– 这些任务对EDF是可调度的

• 所有任务在截止时间前完成

53

(R
/S-

T
𝐶/
𝑃/
≤ 1)

反映了CPU利用率
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Earliest Deadline First
• 每次调度截止时间最近的任务

• EDF是动态算法
– 无需预知执行时间、任务周期

• 在任务可调度的情况下能够实现最优调度

54

执行时间 任务周期/截止时间
任务1 2 8

任务2 3 6

任务3 1 4

任务1

任务2

任务3

R
/S-

T
𝐶/
𝑃/
= 1
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多米诺效应：需要进行可调度性分析
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执行时间 任务周期/截止时间
任务1 2 7

任务2 3 6

任务3 2 5

任务1

任务2

任务3

R
/S-

T
𝐶/
𝑃/
> 1

• 在任务不可调度时，会造成
多数任务都错过截止时间

方框中数字代表第n个周期的任务
上海交通大学并行与分布式系统研究所（IPADS@SJTU）



基于Deadline的实时调度策略被Linux 3.14整合
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多核调度策略
Multicore Scheduling Policy
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多核调度需要考虑的额外因素

• 一个进程的不同线程可以在不同CPU上同时运行

59

进程

线程

CPU CPU
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同一个进程的线程很可能有依赖关系

60

• 例：GCC 编译a.out文件

• 每个线程编译一个文件（.c到.o）

• 线程间依赖：
– 所有.o生成完才能进入下一步操作

gcc file1.c file2.c file3.c –o a.out

file1.o file2.o file3.o

a.out
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群组调度：Gang Scheduling

• 在多个CPU上同时执行一个进程的多个线程
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进程

线程1,2…

CPU CPU CPU

A1 A2 A3

B1 B2 B3
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群组调度：Gang Scheduling

• 4组任务A、B、C、D
– 组内任务都是关联任务，需要尽可能同时执行



全局使用一个调度器的问题
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CPU CPU CPU

调度器

执行一定时间片后
重新进入调度队列
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• 所有CPU竞争全局调度器

• 同一个线程可能在不同CPU上切换
– 切换开销大：Cache、TLB、…
– 缓存局部性差

全局使用一个调度器的问题

64

CPU

CPU
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Two-level Scheduling
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CPU
CPU

全局调度器

一定时间片后

本地调度器 本地调度器

CPU

本地调度器
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ChCore & Linux的多核调度

CPU 0 CPU 1

ChCore & Linux同样使用Two-level Scheduling的架构

每个CPU有各自的本地调度器和runq
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负载追踪与负载均衡
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思考：指定线程在CPU上执行的问题

• 负载不均衡
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CPU CPU CPU
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负载均衡（Load Balance）
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CPU CPU CPU

• 需要追踪CPU的负载情况

• 将任务从负载高的CPU迁移到负载低的CPU

上海交通大学并行与分布式系统研究所（IPADS@SJTU）



如何进行准确的负载追踪？

• 方法一：以运行队列为粒度追踪负载
– 运行队列长，意味着负载高

– 但从一个高负载的运行队列中，到底选取哪个任务迁移呢？没有
相关信息，因此不够准确

• 方法二：以调度实体为粒度追踪负载
– 以调度实体（单个任务）为粒度记录负载
– Linux’s PELT: Per Entity Load Tracking，从Linux 3.8开始
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PELT: Per Entity Load Tracking

71

• 记录每个调度实体对负载的贡献
– 每1024μs周期，记录线程处于可运行状态的时间x
– 线程𝑡在第𝑖个周期内的负载为:

• 𝑳𝒕,𝒊 =
𝒙

𝟏𝟎𝟐𝟒
∗ 𝑪𝒑𝒖𝑺𝒄𝒂𝒍𝒆𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓

• 为什么需要𝑪𝒑𝒖𝑺𝒄𝒂𝒍𝒆𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓？
– 负载是在每个CPU上独立计算的，需要有一个统一的标准
– 性能高的CPU，Factor也更高

上海交通大学并行与分布式系统研究所（IPADS@SJTU）

每个调度实体都会在avg成员中记录自己的负载



任务总负载的计算

• 𝑳𝒐𝒂𝒅𝒕 = 𝑳𝒕,𝒊 + 𝑳𝒕,𝒊k𝟏 + ⋯+ 𝑳𝒕,𝟎?
– 不合适，任务的负载是变化的

• 不能因为任务连续运行一个星期，就说它当前负载高

– 最近的负载权重应该更大

• 𝑳𝒐𝒂𝒅𝒕 = 𝑳𝒕,𝒊 + 𝜸 ∗ 𝑳𝒕,𝒊k𝟏 + 𝜸𝟐 ∗ 𝐋𝐭,𝐢k𝟐 …+ 𝜸𝒊𝑳𝒕,𝟎
– Linux设置衰减因子𝜸r+ = 0.5

• 当前负载在任务经过32个周期后减半

– 实际计算时：𝑳𝒐𝒂𝒅𝒕 = 𝑳𝒕,𝒊 + 𝜸 ∗ 𝑳𝒐𝒂𝒅𝒕
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实现高效的调度器绝非易事
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CPU CPU CPU

负载： 高 中 低

负载均衡
从负载最高的CPU拉取任务执行

但如果该CPU当前只有一个任务呢？
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实现高效的调度器绝非易事
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调度小结

• 策略 V.S. 机制

• 经典调度：FCFS、SJF、RR

• 优先级调度：Multi-level Queues、优先级的选取

• 公平共享调度：Lottery、Stride

• 实时调度：EDF
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下次课内容

• 进程间通信
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